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Взаимосвязь химического состава диэлектрика, его структуры с его поляри-
зационными свойствами обычно выявляются за счёт анализа частотных спек-
тров, отображающих преломление или поглощение им светового излучения.
Кроме того, оптические постоянные в области собственного поглощения веще-
ства являются фундаментальными константами, характеризующими целый ряд
физико-химических параметров вещества. Измерение оптических характери-
стик материалов в высокочастотной области электромагнитного спектра позво-
ляет рассчитать его характерные диэлектрические параметры, эксперименталь-
ное определение которых другими способами в настоящий момент технически
не реализуемо. В свою очередь, актуальна и обратная задача, связанная с про-
гнозированием оптических характеристик перспективных материалов, проводи-
мым на базе имитационного моделирования их поляризационных спектров.

Как известно [1], при рассмотрении взаимодействия вещества с переменным
электромагнитным полем выражения комплексной диэлектрической проницае-
мости образца и его комплексного показателя преломления n(jω) принимают
вид подобающих комплексных функций:

n(jω) = n(ω) + jχ(ω);

ε(jω) = ε′(ω) + jε′′(ω),
(1)
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где n(ω) и χ(ω) — соответственно, частотные зависимости показателя прелом-
ления и показателя поглощения.

В свою очередь, принимая во внимание соотношение n2 = ε, частотные за-
висимости разбираемых функциональных зависимостей общепринято связывать
между собой на базе непосредственно вытекающего выражения:

ε′′(ω) + jε′′(ω) = n2(ω)− χ2(ω) + j2n(ω)χ(ω). (2)

Или
ε′(ω) = n2(ω)− χ2(ω);

ε′′(ω) = 2n(ω)χ(ω).
(3)

Рассмотрим математическое описание (3) в качестве системы линейных ал-
гебраических уравнений, отвечающих частному виду функций n(ω) и χ(ω) при
скалярном значении частоты, характерному для действия статического внеш-
него поля. В этом случае, исключение переменной χ, даёт уравнение

n4 − ε′n2 − 0, 25ε′′2 = 0, (4)

решение которого даёт два вещественных и два мнимых корня:

n1,2 = ±

√
ε′ −
√
ε′2 + ε′′2

2
; n3,4 = ±

√
ε′ +
√
ε′2 + ε′′2

2
. (5)

Поскольку исследуемая характеристика, по своему определению, описывает
численную функцию вещественной части комплексной характеристики n(jω), то
из полученных решений следует отбросить мнимые корни n1,2. Рассматривая
оставшуюся пару вещественных корней и принимая во внимание физическую
сущность рассматриваемой функции, получим, что практической ценностью
обладает единственный (положительный) корень.

Следовательно, частотная зависимость оптического показателя преломления
может быть представлена в виде:

n(ω) =

√√
ε′2(ω) + ε′′2(ω) + ε′(ω)

2
. (6)

Действуя аналогичным образом, из исходной системы уравнений исключим
переменную n:

χ4 + ε′χ2 − 0, 25ε′′2 = 0, ⇒

χ1,2 = ±
√
−ε′ −

√
ε′2 + ε′′2

2
; χ3,4 = ±

√
−ε′ +

√
ε′2 + ε′′2

2
.

(7)

Рассуждая аналогично, получим, что частотная зависимость оптического
показателя поглощения имеет вид:

χ(ω) =

√√
ε′2(ω) + ε′′2(ω)− ε′(ω)

2
. (8)
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Учитывая, что уравнения (6) и (8), описывающие частотные характеристики
комплексного показателя преломления, включают в себя выражение амплитуд-
ной частотной характеристики εAm(ω) комплексной диэлектрической проница-
емости, то они могут быть эквивалентно представлены в виде:

n(ω) =

√
εAm(ω) + ε′(ω)

2
; (9)

χ(ω) =

√
εAm(ω)− ε′(ω)

2
. (10)

Таким образом, принимая во внимание структуры частотных зависимо-
стей оптических показателей преломления и поглощения представленного ти-
па, можно отметить, что они характеризуют взаимосвязь частотных спектров
реальных составляющих комплексной диэлектрической проницаемости матери-
ала.

С целью проведения качественной оценки практической эффективности рас-
сматриваемых уравнений был выполнен ряд вычислительных экспериментов,
общим объектом которых послужил гипотетический диэлектрик, состоящий из
частиц одной и той же разновидности. Разберём выявленные с их помощью
особенности внешнего вида имитационных графиков n(ω) и χ(ω), достаточ-
но объективно характеризующих общие особенности изучаемых спектральных
зависимостей применительно к раздельному рассмотрению упругих и релакса-
ционных колебаний частиц.

Первая часть проведённого исследования заключалась в расчётах спектра
n(ω) для условия существования упругих колебаний частиц, коэффициент за-
тухания которых полагался в десять раз меньшим частоты их собственных
колебаний ω0. Вторая часть эксперимента представляла моделирование спек-
тра n(ω) для релаксационных колебаний тех же самых частиц, коэффициент
затухания которых задавался в десять раз больше частот их собственных ко-
лебаний. Полученные имитационные спектры изображены на рис. 1.

Анализ графиков показал, что графический образ частотного спектра n(ω),
имитируемого для упругих колебаний частиц, существенно отличается от
его реальных аналогов, которые чаще всего представляют собой резонансный
всплеск с острым углом в нижней части. В свою очередь, спектр, рассчитанный
на базе использования формулы (6), обладает явно выраженным горизонталь-
ным участком, находящимся вблизи частоты собственных колебаний (рис. 1, а).
При этом для моделирования спектра n(ω) в случае релаксационных колеба-
ний тех же самых частиц подобная вычислительная аномалия отсутствует, а
полученные графики хорошо соответствуют данным физического эксперимента
в рамках их оценки с качественной точки зрения (рис. 1, б).

Причина полученного несовпадения может заключаться в следующем: с од-
ной стороны, вещественная частотная характеристика комплексной диэлектри-
ческой проницаемости разбираемого образца, детализируемая в области элек-
тромагнитного резонанса его частиц для случая их упругих колебаний, об-
ладает как положительными, так и отрицательными значениями; с другой –



Математические структуры и моделирование. 2014. №4(32) 9

Рис. 1. Расчетные спектры оптического показателя преломления: а) — упругие колебания
частиц; б) — релаксационные колебания

его мнимая частотная характеристика имеет практически нулевые значения во
всем диапазоне частот за исключением узкого энергетического выброса с мак-
симумом на резонансной частоте. Следовательно, присутствие горизонтального
участка, отмеченного выше на спектре n(ω), оказывается вызванным тем, что
при совместном выполнении условий ε

′′
(ω) ' 0 и ε

′
(ω) < 0 зависимость вида (6)

даёт приблизительно нулевые значения, обусловленные взаимным подавлением
текущих величин ε

′
(ω): √

ε′2(ω) + 0− ε′(ω) = 0. (11)

Сложившаяся ситуация может быть исправлена за счёт использования толь-
ко абсолютных величин вещественной частотной характеристики ε(jω), т.е. ви-
доизменения структуры традиционного выражения n(ω) к его альтернативному
представлению в виде:

n(ω) =

√√
ε′2(ω) + ε′′2(ω) + |ε′(ω)|

2
. (12)

Результаты имитационного моделирования частотной зависимости оптиче-
ского показателя преломления, проведённого на базе использования модифици-
рованной формулы (12), изображены на рис. 2. Объективная оценка вытекаю-
щих изменений внешнего вида исследуемого спектрального графика показыва-
ет, что принятие предлагаемых авторами мер, направленных на его качествен-
ное улучшение, оказывается весьма эффективным. Следовательно, применение
уравнения (12) для проведения практических расчётов частотных зависимостей
n(ω) позволяет имитировать оптические спектры материалов, наиболее адекват-
ные их физически измеряемым свойствам.

Аналогичным образом были построены имитационные спектры, полученные
с помощью уравнения (8) и изображённые на рис. 3. Необходимо отметить, что
физические измерения разбираемых зависимостей показывают, что внешний
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Рис. 2. Модифицированный расчётный спектр n(ω)

Рис. 3. Расчётные спектры оптического показателя поглощения: а) упругие колебания частиц;
б) релаксационные колебания

вид их графиков представляет совокупность энергетических выбросов, симмет-
ричных относительно своих вертикальных осей.

Анализ представленных графиков показывает, что расчёт оптических ха-
рактеристик релаксационных колебаний даёт изображение полосы поглощения,
качественно соответствующее их реальной картине. В свою очередь, при рас-
смотрении упругих колебаний частиц имитационный спектр опять принимает
неестественный вид.

Причина очередной вычислительной аномалии, также как и в предыдущем
случае, может быть связана с фактом существования отрицательных значений
ε
′
(ω), характерных для упругих поляризационных процессов, и устранена за

счёт использования только её абсолютных величин. Для этого уравнение ча-
стотной зависимости χ(ω), обладающее традиционной структурой (8), должно
быть модифицировано к виду:
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Рис. 4. Модифицированный расчётный спектр χ(ω)

χ(ω) =

√√
ε′2(ω) + ε′′2(ω)− |ε′(ω)|

2
. (13)

Результаты имитационного моделирования частотной зависимости оптиче-
ского показателя поглощения, проведённого на базе предлагаемой формулы
(13), изображены на рис. 4.

Оценка полученных изменений исследуемого графика показывает каче-
ственное улучшение его вида. Следовательно, модифицированное уравнение
(13) позволяет имитировать оптические спектры показателя поглощения мате-
риалов, наиболее адекватные их физически измеряемым свойствам.

В заключении отметим, что полученные результаты позволяют обоснованно
сформулировать следующие выводы: частотные зависимости оптических по-
казателей преломления и поглощения светового излучения диэлектрическим
материалом целиком определяются взаимосвязью величин вещественной и ам-
плитудной частотных характеристик его комплексной диэлектрической прони-
цаемости; максимумы полос поглощения соответствуют резонансным частотам,
величины которых меньше значений частот собственных колебаний частиц.
При этом их физически наблюдаемая разница особенно ярко выражается в
релаксационных процессах.
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Аннотация. Рассмотрен физический смысл модели бесконечномерного
пространства-времени Минковского (МБПВМ). Показано, что эта мо-
дель качественно отражает такие особенности эвереттического рассмот-
рения пространства-времени Минковского, как эвереттические ветвления
и склейки, но является неполной, поскольку не учитывает наличие пси-
хоидных компонентов Бытия — сознания и разума. Выявлены идейно-
методические связи МБПВМ с гипотезой А.К. Гуца о существовании ста-
ционарных кластеров пространства-времени — исторических эпох, а также
с метаболическим подходом А.П. Левича к объяснению феномена време-
ни.

Ключевые слова: моделирование, пространство-время Минковского, эве-
реттика, эвереттические ветвления, эвереттические склейки, сознание, ме-
таболический конструкт пространства-времени, ЭПР-парадокс.

В работе [1] предложена модель бесконечномерного пространства-времени
Минковского (МБПВМ), в которой квантовые флуктуации вакуума описыва-
ются с помощью введения бесконечного количества ортогональных к оси «ма-
тематического времени (ict)» новых временны́х осей (ickτk). Поскольку предло-
женная конструкция предназначена для описания физического явления кван-
товых флуктуаций в нашем универсе, фактически в рассмотрение вводится
континуальное множество бесконечных пространств-времён, каждый элемент
которого описывает флуктуации энергии определённого масштаба. Каждая по-
следующая k-тая ось пересекает ось математического времени через временно́й
интервал ∆t, соответствующий энергии k-той флуктуации ∆Ek, рассчитывае-
мый из соотношения неопределённостей Гейзенберга-Бора:

∆t = h̄/∆Ek, (1)

где h̄ — постоянная Дирака.
Поскольку количество флуктуаций в данной пространственной точке в

принципе неограниченно, k представляет собой натуральное число, и размер-
ность модели равна счётной бесконечности.
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Этот математический конструкт может быть использован как модель уни-
верса эвереттического типа. Параметру модели ck («скорость света по оси τk»),
физический смысл которого авторами работы [1] не обсуждается, можно при-
дать смысл частоты прохождения «флуктуационного кванта» через «физиче-
скую точку» (∆x,∆y,∆z,∆t) пространства-времени Минковского. При этом
частотой будет параметр νfl = ck/∆l (где l — характерный размер этой «точ-
ки»).

Следует иметь в виду, что оси t и τk субстанционально принципиально
различны — времена τk являются квантованными субстанциональными време-
нами, кванты которых ∆τk обладают энергией ∆Ek, рассчитываемой по ур.(1),
а математическое время t — реляционное время, определяющееся количеством
наступлений события A в данной пространственной точке x. Именно эта осо-
бенность модели — её динамический характер, отражающий изменение состо-
яния системы в точке x — есть событие A или нет события A — и определяет
мультисобытийность рассматриваемой модели.

В таком случае параметр ck будет определять вероятность осуществления
события A(Pfl) — взаимодействия флуктуационного кванта с находящимся в
этой «физической точке» объектом B в нашем универсе (например, излучения
электромагнитного кванта возбуждённым атомом) в единицу «реляционного
времени t». Математически связь Pfl с ck имеет вид: Pfl = ck∆t/∆l.

При такой интерпретации на каждом временнóм отрезке ∆t возникает би-
нарное эвереттическое ветвление: событие А либо произойдёт, либо нет. Это
вскрывает важный элемент механизма эвереттических явлений — всякое слож-
ное ветвление является последовательностью элементарных актов, каждый из
которых бинарен. Этот элемент демонстрирует проявление Пятой аксиомы эве-
реттики [2] о фрактальном характере физических закономерностей — точно
также каждый истинно элементарный акт всякого физического (а также и хи-
мического, и биологического, и социального) взаимодействия всегда бинарен.
Элементарный акт всегда альтернативен — либо A, либо не-A. И развитие
взаимодействия продолжается по тому же дуальному механизму распада не-A
на Б и не-Б.

Существенно то, что, поскольку оси t и τk описывают течение субстанцио-
нально различных, но онтологически равноправных времён, равно бытийствен-
ными и активными являются и будущее, и прошлое для любой точки на оси t.
Независимое течение времён τk порождает ветвления прошлого даже более
интенсивно, чем ветвления будущего. Как было показано в [1], это связано с
комплементарностью знаков ∆t и ∆E в ур. (1) для временнóй координаты t —
прошлое (∆t > 0) «вводит» энергию в систему (∆E < 0), а будущее (∆t > 0)
«выводит» её из системы (∆E > 0).

Механизм МБПВМ объясняет и возникновение необходимых условий для
эвереттических склеек. В контексте этой модели необходимое условие для воз-
никновения склейки — это пересечение ветвей альтерверсов независимых со-
бытий Ai, причинно обусловленных событиями в точках k3i (начальных точках
ветвлений в модели [1]) (рис. 1).

Это условие, однако, являясь физико-геометрическим, не может быть до-
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Рис. 1. Фрактальное моделирование процесса эвереттических ветвлений и склеек. Точки (�)
— события, кресты (х) — склейки (по [1]).

статочным. Оно обеспечивает «касание» ветвей альтерверса, необходимое для
склейки, но ничего не говорит о дальнейшей эволюции точки касания. С эве-
реттической точки зрения касание превращается в склейку в результате вовле-
чения в процесс взаимодействия сознания. Оно выполняет две функции.

Во-первых, оно делает выбор следующего шага по оси ict. В рассматривае-
мой двумерной по пространству Минковского модели в зависимости от того, в
какой из точек — (ti + n∆ti) или (ti −m∆ti) по осям τi+n или τi−m имеется ак-
тивный для данного процесса флуктуационный квант энергии. При значениях
n и m больше единицы акт выбора порождает ЭПР-парадокс.

Во-вторых, оно фиксирует сделанный выбор в памяти наблюдателя собы-
тия А. Заполнение очередной ячейки памяти наблюдателя формирует стрелу
времени по оси ict, выявляя тем самым реляционную природу этого времени.

К сожалению, сознание, как атрибут всякого события А, являющегося со-
отнесённым квантовым состоянием «объект-наблюдатель», не представлено в
качестве сущностного элемента в МБПВМ. Косвенным образом в этой модели
отражена вторая функция сознания, поскольку последовательность ∆ti пред-
ставлена в форме оси времени. Поэтому МБПВМ является неполной моделью
действительности. Используя аналогию с квантовой механикой, вытекающую
из Пятой аксиомы эвереттики, можно сказать, что МБПВМ — это модель орби-
тали, по которой движется сознание наблюдателя. Тогда сознание как свойство
бытийствующей на орбитали сущности аналогично спину квантовой частицы.
Как известно, спин является проявлением неких внутренних степеней свободы
квантового объекта, автономных относительно пространства-времени орбита-
ли. Поскольку пространство-время в ОТО является свойством гравитирующих
тел, а гравитационные свойства имманентно присущи любому материальному
объекту, спин не связан с массой, не подвержен влиянию гравитации и потому
является проявлением некоторой не-материальной сущности.
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Но если спину и его проявлению в пространстве-времени — собственному
моменту импульса элементарных частиц — посвящено огромное число фун-
даментальных физических работ, то сознание, будучи также не-материальной
сущностью [3], до настоящего времени не рассматривается ни в квантовых,
ни в гравитационных физических моделях, как совместимый с ними атрибут
бытия.

Хотелось бы надеяться, что осознание эвереттичности бытия достаточно
быстро привлечёт внимание теоретиков к сознанию, как столь же фундамен-
тальной физической сущности, что и спин, и проблема математического описа-
ния сознания и его проявлений в пространстве-времени будет решена в рамках
междисциплинарного рассмотрения следующего гёделевского уровня структу-
ры бытия — уровня изучения не-материальных сущностей и их взаимодействия
с веществом, включая и тёмное, и физическими полями, включая инфлантонное
и поля Хиггса.

На пути к решению этой проблемы уже преодолены два серьёзных психоло-
гических барьера: физика рассматривает многомерные пространства (струнные
теории), а психология описывает многочисленные типы сознания. Настоящая
работа, вводящая в рассмотрение бесконечномерные временные́ множества, по-
полняет корпус темпорологических работ, посвящённых многомерному времени
(см., например, [4,5]).

Одним из интересных следствий МБПВМ является обоснование возмож-
ности реализации идеи А.К. Гуца о существовании стационарных кластеров
пространства-времени — исторических эпох: «Все исторические эпохи суще-
ствуют, они не сменяют одна другую, они являются образцами (паттернами)
Реальности» [6].

Это явление можно считать проявлением особой прочности ментальных свя-
зей в хорошо сформированных метавидуумах («эпохах» в теминологии А.К. Гу-
ца).

Его суть состоит в следующем. Допустим, мы рассматриваем какую-то кон-
кретную историческую эпоху, например, «пушкинскую эпоху». Этот пример
взят просто потому, что вряд ли нужно объяснять читателю любого типа —
«физику» ли, «лирику» ли, что имеется в виду эпоха, когда умонастроения в
обществе были «онегинскими», быт — «ларинским», а наука — «ньютоновской».
Эта совокупность общественных отношений и определяет эпоху, её неповто-
римый «аромат». Обеспечивается характерность эпохи ментальной склейкой
людей, живущих по её законам. Однако в поступательном движении истории в
какой-то момент появляется открытие, литературное произведение, музыкаль-
ный стиль, просто мода, которые эту склейку разрушают, и наступает новая
эпоха. В приведённом примере она из «пушкинской» переходит в «николаев-
скую»...

Концепция А.К. Гуца состоит в том, что переход в новую эпоху, как всякий
выбор пути, имеет альтернативы. И промахнись Дантес — пушкинская эпоха
могла бы продолжить своё развитие в нашей ветви альтерверса. Или, точнее, и
Дантес, и Пушкин в момент выстрела приняли решения, которые перевели нас
в николаевскую эпоху.
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Ментальный конструкт — эпоха — также, как и жизнь человека, в аль-
терверсе может развиваться, не прерываясь. Эта идея А.К. Гуца является раз-
витием идеи М. Тегмарка о «квантовом бессмертии» [7]. Вслед за гипотезой
Тегмарка о личном бессмертии индивидуума, гипотеза Гуца является гипотезой
о личном бессмертии метавидуума.

И если она верна, где-то в пышной кроне российского альтерверса «до сих
пор» (если смотреть в «абсолютном времени» ) неизбежный технический и
социальный прогресс сочетается с понятиями чести, достоинства, мужского
дружества так же, как и в пушкинскую эпоху. И сегодняшняя склейка с мен-
тальной конструкцией такого типа может привести наблюдателя в мизансцену,
где, как написал Д. Самойлов, «Пушкин Поедет во дворец В серебристом
автомобиле С крепостным шофёром Савельичем». «В реальной истории» мен-
тально перепутанным с пушкинской эпохой был канцлер Горчаков — «послед-
ний лицеист»...

Тот вариант МБПВМ, который предложен в [1], не вполне объясняет воз-
можность образования таких паттернов. Дело в том, что вариант МБПВМ
из работы [1] ничего не говорит о геометрической структуре векторного про-
странства {~τk}, подразумевая только его компланарность и ортогональность по
отношению к оси ict. Внесение дополнительных условий, конкретизирующих
взаимонаправленность пространственных и временны́х координат в этой мо-
дели, позволяет описывать пространственные корреляции событий на оси τk,
значительно разнесённых по пространственной координатной оси х (парадокс
ЭПР). Для этого нужно рассматривать МБПВМ с параллельным или антипа-
раллельным расположением пространственной оси x и временны́х осей τk.

Устойчивость же образовавшихся паттернов, т.е. их онтологическое суще-
ствование при развитии альтерверса, должен обеспечить механизм синхрониза-
ции пульсаций квантовых флуктуаций. Эту задачу путём соответствующей на-
стройки параметров ck должно выполнять сознание метавидуума исторической
эпохи, как одного из метавидуумов всякого «сейчас»: «каждая общественная
группа, т.е. каждый метавидуум формирует свою “путеводную нить”» [8, стр.
305].

Предположение о возможности настройки параметров ck позволяет рассмат-
ривать закон сохранения энергии в абсолютной форме: при всяком физическом
взаимодействии, включая и квантовые флуктуации, суммарное изменение энер-
гии изолированной системы равно нулю.

Применительно к процессам возникновения квантовых флуктуаций это
означает, что флуктуация F↔ является суперпозицией двух состояний F→ и
F←:

Ψ(F↔) = aΨ(F→) + bΨ(F←). (2)

Отмеченная ранее бóльшая активность прошлого в генерации флуктуаций
должна приводить к тому, что для нормировочных коэффициентов a и b в ур.
(2) должно быть справедливо неравенство b > a.
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И процесс возникновения флуктуации в нашем «здесь-и-сейчас» является
процессом декогеренции суперпозиции (2) под воздействием сознания на два
состояния:

F→ : ∆t→∆E→ = h̄, (3)

F← : ∆t←∆E← = h̄. (4)

При этом:
∆E↔ = ∆E→ + ∆E← = 0. (5)

Состояние F→ соответствует переходу системы в «абсолютное будущее», а
состояние F← — в «абсолютное прошлое». Здесь «абсолютность» соответствует
перемещению по оси ict в форме стрелы времени.

Как видно из (5), энергия системы после «исчезновения флуктуации» не
меняется, однако, в памяти наблюдателя остаются информационные следы про-
текавших во время существования флуктуации процессов, поскольку, в соот-
ветствии с [9], равенство энергии квантов не является достаточным условием
их идентичности. Кроме энергии квант содержит и информацию, количество и
«качество» (смысл) которой определяются параметрами его квантовой памяти
(см. ур. 9 в [9]).

Очевидным следствием (5) является соотношение:

∆m↔ = ∆m→ + ∆m← = 0, (6)

где m — масса флуктуации.
Таким образом, при каждой квантовой флуктуации, формально «безмассо-

вой», происходит «корреляционный обмен» и информацией, и массой, которая
является носителем этой информации.

Соотношение (6) является формальным основанием для утверждения воз-
можности не только ментальных, но и материальных эвереттических склеек.
Но описываемый ур. (6) обмен вызван не прямым «перемещением масс» и «пе-
редачей информации», а квантово скоррелированными процессами в системах
типа (2).

При корреляциях описываемого типа системы «обмениваются» не струк-
турно идентичными, а только количественно равными по массе (в единицах
энергии) и по «информационной насыщенности» (в битах) паттернами действи-
тельности.

Подробнее вопрос о физических основаниях процессов такого рода рассмат-
ривает М.Х. Шульман в работе [10], в которой он обобщает описание ло-
кальных квантовых процессов на нелокальные с объяснением квантовой при-
роды ЭПР-парадокса на основе предположения о корреляционных механизмах
нелокальных взаимовлияний: «понятие “нелокальность”, в конце концов, равно-
значно утверждению о возможности сколь угодно больших скоростей, если не
взаимодействия, то, по крайней мере, некоторого взаимовлияния, сущность ко-
торого нуждается в явном и ясном физическом описании». Суть этого описания
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сводится к следующему: «Передача информации связана с передачей ненулево-
го количества энергии (со скоростью не больше скорости света), тогда как для
корреляции достаточно обмена энергией при в среднем нулевом количестве
передаваемой энергии, но отличном от нуля среднем квадрате передаваемой
энергии, скорость здесь не ограничивается» [11].

С точки зрения рассматриваемого механизма квантовых флуктуаций реаль-
на возможность корреляционного обмена информацией с прошлым и будущим.
В связи с этим примечателен следующий факт. В 2007 году П.Р. Амнуэль опуб-
ликовал повесть «О чём думала королева?», в которой один из героев открыл
некое поле, ответственное за возникновение эвереттических склеек. «Кванты
этого поля — я придумал им название «связники», connectors по-английски,
— проявляют себя в том, что вызывают склейки, рождают в нашем мире оди-
ночные события, не имеющие здесь ни причины, ни следствия, потому что
это события иной ветви Многомирия. А какие-то вполне тривиальные события
нашего мира при склейке оказываются на соседней ветви и там наверняка
тоже вызывают изумление наблюдателей: там они тоже единичные явления без
причины и следствия» [12]. Удивительно не то, что для объяснения возможно-
сти эвереттических склеек предложено специальное поле (это очевидный для
фантастики посыл), а то, что описанный механизм обмена информацией между
ветвями альтерверса является именно флуктуационным и подчиняющимся от-
меченной «корреляционной безликости» — содержание (смысл) возникающей и
исчезающей при склейках информации не связано друг с другом.

Одной из наиболее близких физических моделей мироздания, которые могут
описываться математическим конструктом МБПВМ, является субстанциональ-
ный метаболический подход А.П. Левича [13–15]. Он предполагает открытость
нашего универса к потокам внешних по отношению к нему субстанций, каждая
из которых имеет уникальную сущность и «не смешивается» с другими. Коли-
чество этих сущностей может быть весьма велико. По мнению А.П. Левича их,
по меньшей мере, столько, сколько существует различных взаимодействий как
физической, так и не-физической природы. Иными словами, не исключается
возможность проявления субстанциями (и привнесения ими в наш универс)
не-материальных характеристик.

Возможность введения любого количества физически осмысленных типов
«часов» метаболической модели в геометрический конструкт МБПВМ дела-
ет его технически привлекательным для моделей этого класса. Кроме того,
поскольку «течение времени в метаболическом подходе отождествлено с появ-
лением (исчезновением) элементов субстанций в системе» [15], каждое вре-
меннóе измерение τi может быть однозначно отождествлено с метаболическим
зарядом определённого типа. Привлекательна и связь между утверждением ме-
таболического подхода о том, что «объединение шлейфов субстанций от всех
источников-зарядов порождает пространство» [15] и утверждением МБПВМ о
реляционной природе математического времени t. Совокупность этих утвержде-
ний укрепляет уверенность в том, что пространство-время Минковского, также,
как и геометрическое пространство — не-материальные сущности. Реляцион-
ность сущности пространства в метаболическом подходе следует из утвержде-
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ния: «Размерность пространства определена как количество типов образующих
пространство субстанций» [15].

Интересна и возможная взаимосвязь свойств элементов субстанции (её
квантов) с возможностью физической реализации ЭПР-парадокса. Можно
предположить, что это явление становится возможным, если кванты субстан-
ции являются абсолютно упругими фермионами и их шлейф «максимально
плотно» заполняет соответствующую временнýю ось τi.

В силу того, что в данной модели принято параллельное или антипарал-
лельное расположение осей τi и x, путь, проходимый сигналом об изменении
состояния ЭПР-пары от одной частицы субстанции шлейфа до другой, будет
равняться планковской длине lp — наименьшему пути в пространстве Мин-
ковского нашего универса. Это означает, что сигнал передается в «физическом
пространстве» только через «планковский зазор» между квантами (частицами)
субстанции, поскольку принцип Паули не позволяет фермионам взаимопрони-
кать друг в друга. Механизм передачи сигнала в этом случае аналогичен ме-
ханизму Гротгуса «передачи» протонов при аномальной диффузии в жидкостях
с водородной связью [16]. В общем случае это «принцип падающего домино»
[17]. При таких условиях Vinf — кажущаяся скорость распространения инфор-
мации по оси τi — определяется соотношением:

Vinf =
∆x

lp
· c, (7)

где ∆x — линейный параметр кванта субстанции, рассчитываемый из соотно-
шения неопределённостей Гейзенберга, c — скорость света в вакууме. Отноше-

ние
∆x

lp
является отношением линейных размеров (масштабов) реляционного

пространства, связанного с осями t и τi. Из (7) очевидно, что для любого
реального диапазона энергий, который соответствует экспериментальным дан-
ным, Vinf � c. Так, в классической работе А. Аспе и П. Гранжиера [18] с
оптическими переходами в атоме кальция, ∆x ∼ 400нм и Vinf ∼ 2, 5 · 1028с.

Существенно отметить, что подобного рода аномалии возможны только для
фермионов. Это означает, что эксперименты по проверке нарушения неравенств
Белла с помощью фотонов свидетельствуют о наличии частиц-медиаторов пе-
редачи сигнала фермионной природы.

Дальнейшее сравнение структуры и функционирования конструкта
МБПВМ с описанием особенностей метаболических моделей показывает воз-
можность адекватного отображения этих особенностей в рамках их описания
с помощью МБПВМ.

Выводы:
Проведённое рассмотрение физического смысла модели бесконечномер-

ного пространства-времени Минковского (МБПВМ) показало, что эта мо-
дель качественно отражает такие особенности эвереттического рассмотрения
пространства-времени Минковского, как эвереттические ветвления и склейки,
но является неполной, поскольку не учитывает наличие психоидных компо-
нентов Бытия — сознания и разума. Выявлены идейно-методические связи
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МБПВМ с гипотезой А.К. Гуца о существовании стационарных кластеров
пространства-времени — исторических эпох, а также с метаболическим под-
ходом А.П. Левича к объяснению феномена времени и ЭПР-парадокса.
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Аннотация. Рассмотрим начально-краевую задачу для системы реакции-
диффузии с нелинейными нелокальными граничными условиями и неотри-
цательными начальными данными. Приведём достаточные условия отсут-
ствия глобальных решений для случая min(m,n) > 1.
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В этой работе рассматривается задача для системы полулинейных уравне-
ний с нелокальными граничными условиями:

ut = 4u+ c1(x, t)vp, vt = 4v + c2(x, t)uq, x ∈ Ω, t > 0,

u(x, t) =
∫

Ω
k1(x, y, t)um(y, t)dy, x ∈ ∂Ω, t > 0,

v(x, t) =
∫

Ω
k2(x, y, t)vn(y, t)dy, x ∈ ∂Ω, t > 0,

u(x, 0) = u0(x), v(x, 0) = v0(x), x ∈ Ω,

(1)

где p, q,m, n — положительные константы, min(pq,m, n) > 1, Ω — ограниченная
область в RN , N ≥ 1, с достаточно гладкой границей ∂Ω, c1(x, t), c2(x, t) —
неотрицательные локально непрерывные по Гельдеру функции, определенные
при x ∈ Ω, t ≥ 0, k1(x, y, t), k2(x, y, t) — неотрицательные непрерывные функ-
ции, определенные при x ∈ ∂Ω, y ∈ Ω, t ≥ 0, u0(x), v0(x) — неотрицательные
непрерывные функции, удовлетворяющие граничным условиям при t = 0.

Система (1) сформулирована из физических моделей, возникающих в раз-
личных областях прикладной науки. Например, она может быть интерпретиро-
вана как задача о теплопроводности с нелинейными нелокальными источника-
ми на границе материального тела. В этом случае u(x, t), v(x, t) представляют
температуру взаимодействующих компонентов в процессе их изменения.

Локальное существование, вопросы единственности решения, а также прин-
цип сравнения решений начально-краевой задачи (1) были рассмотрены в [1].
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Будем говорить, что решение (u(x, t), v(x, t)) задачи (1) разрушается за конеч-
ное время, если существует такая положительная константа T <∞, что

lim
t→T−

(
|u(·, t)|L∞(Ω) + |v(·, t)|L∞(Ω)

)
= +∞.

В этом случае T называют временем разрушения решения.
Пусть ϕ — собственная функция задачи 4ϕ + λϕ = 0, x ∈ Ω, ϕ = 0 для

x ∈ ∂Ω, соответствующая первому собственному значению λ, которая выбрана
из условия

∫
Ω
ϕ(x)dx = 1, ϕ(x) > 0 для x ∈ Ω. Обозначим

ϕs = max
Ω

ϕ(x), (2)

c1(t) = min
Ω
c1(x, t), c2(t) = min

Ω
c2(x, t), (3)

k1(t) =
λ

ϕs
min
∂Ω×Ω

k1(x, y, t), k2(t) =
λ

ϕs
min
∂Ω×Ω

k2(x, y, t). (4)

Пусть

W1(t) =

∫
Ω

u(x, t)ϕ(x)dx,W2(t) =

∫
Ω

v(x, t)ϕ(x)dx. (5)

Продифференцировав W1(t) по t и воспользовавшись формулой Грина, получим

W ′
1(t) =

∫
Ω

ut(x, t)ϕ(x)dx =

∫
Ω

(4u+ c1(x, t)vp)ϕdx =

=

∫
Ω

4ϕudx+

∫
∂Ω

∂u

∂n
ϕds−

∫
∂Ω

∂ϕ

∂n
uds+

∫
Ω

c1(x, t)vpϕdx.

Учитывая, что ϕ(x) = 0 для x ∈ ∂Ω, равенство
∫
∂Ω

∂ϕ
∂n
ds = −λ и граничные

условия в (1), имеем

W ′
1(t) = −

∫
Ω

λuϕdx−
∫
∂Ω

∂ϕ

∂n

(∫
Ω

k1(x, y, t)um(y, t)dy

)
ds+

∫
Ω

c1(x, t)vpϕdx ≥

≥
∫

Ω

(−λu+ k1(t)um + c1(t)vp)ϕdx. (6)

Проведя аналогичные преобразования, можно получить, что

W ′
2(t) ≥

∫
Ω

(−λv + k2(t)vn + c2(t)uq)ϕdx. (7)

Для max(p, q,m, n) ≥ 1 рассмотрим следующую систему дифференциальных
уравнений:

f ′(t) = −λf(t) + k∗1(t)fm(t) + c∗1(t)gp(t), t > 0,

g′(t) = −λg(t) + k∗2(t)gn(t) + c∗2(t)f q(t), t > 0,

f(0) =
∫

Ω
u0(x)ϕ(x)dx, g(0) =

∫
Ω
v0(x)ϕ(x)dx,

(8)

где k∗1(t) = k1(t) при m ≥ 1 и k∗1(t) = 0 при m < 1, k∗2(t) = k2(t) при n ≥ 1 и
k∗2(t) = 0 при n < 1, c∗1(t) = c1(t) при p ≥ 1 и c∗1(t) = 0 при p < 1, c∗2(t) = c2(t)
при q ≥ 1 и c∗2(t) = 0 при q < 1.
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Теорема 1. Пусть p ≥ 1, q ≥ 1, pq > 1 или max(m,n) > 1 и задача Коши (8)
не имеет глобального решения. Тогда задача (1) не имеет нетривиального
глобального решения.

Доказательство. Для определенности рассмотрим случай p, q,m > 1, n < 1.
Доказательство для остальных случаев аналогично. Применив неравенство
Йенсена к (6), (7), получим

W ′
1(t) ≥

∫
Ω

(−λu+ k1(t)um + c1(t)vp)ϕdx ≥ −λW1(t) + k1(t)Wm
1 (t) + k2(t)W p

2 (t),

W ′
2(t) ≥

∫
Ω

(−λv + k2(t)vn + c2(t)uq)ϕdx ≥ −λW1(t) + c2(t)W q
1 (t).

Тогда из принципа сравнения решений для систем обыкновенных дифференци-
альных уравнений и условий теоремы следует, что задача (1) не имеет нетри-
виального неотрицательного глобального решения. �

Замечание 1. Из Теоремы 1 мы можем получить условия отсутствия гло-
бального решения задачи (1) для достаточно больших начальных данных. На-
пример, легко увидеть, что при m > 1 и выполненном условии

W1(τ) >

(
(m− 1)exp(−λ(1−m)τ)

∫ ∞
τ

k1(t)exp[(1−m)λt]dt

)− 1
m−1

, (9)

или n > 1 и

W2(τ) >

(
(n− 1)exp(−λ(1− n)τ)

∫ ∞
τ

k2(t)exp[(1− n)λt]dt

)− 1
n−1

, (10)

где τ — некоторая неотрицательная константа, задача (1) не имеет нетривиаль-
ного глобального решения.

Из (9) и (10) следует, что при m > 1 и∫ ∞
0

k1(t)exp(λ(1−m)t)dt =∞, (11)

или при n > 1 и ∫ ∞
0

k2(t)exp(λ(1− n)t)dt =∞, (12)

задача (1) не имеет нетривиального глобального решения.
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При изучении вопроса о построении оптимальных квадратурных формул
можно выделить две основные концепции К.Ф. Гаусса и А.Н. Колмогорова.
Одна из основных идей большинства методов численного интегрирования со-
стоит в замене подынтегральной функции каким-либо интерполяционным мно-
гочленом. Авторами данной статьи построен класс квадратурных формул, осно-
ванный на построении полинома наилучшего приближения в пространстве L1.
Полином наилучшего приближения в пространстве L1 является интерполяци-
онным, а узлами интерполяции являются корни полиномов Чебышёва второго
рода.

Целью настоящей работы является нахождение экстремальных полиномов
Pn(x) для значений n = 2, 3, ..., 7 и построение класса квадратурных формул∫ 1

−1

f(x)dx ≈
∫ 1

−1

Pn(x)dx.

Рассмотрим пространство L1 = L1[a, b] суммируемых на промежутке [a, b]
функций с нормой

||f || =
∫ b

a

|f(x)|dx.

Пусть G — некоторое конечномерное подпространство пространства L1. Эле-
менты этого подпространства будем называть полиномами.

Лемма 1. Пусть функции f ∈ L1 и полином ϕ ∈ G таковы, что равенство∫ b

a

h(x) sign[f(x)− ϕ(x)]dx = 0 (1)
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выполняется для любой функции h ∈ G. Тогда ϕ есть полином наилучшего
приближения (экстремальный полином) функции f в подпространстве G. До-
казательство имеется в [1].

Факт, сформулированный в лемме 1, вытекает из того, что интеграл в левой
части равенства (1) является значением субградиента нормы ||f −ϕ|| на любом
элементе h ∈ G.

Таким образом, для того чтобы эффективно применять для построения экс-
тремального полинома равенство (1), необходимо знать (или уметь находить)
чередование знаков такой функции, для которой равенство (1) выполнялось бы
на G.

Если G — подпространство в L1[−1, 1], образованное функциями
1, x, x2, . . . , xn−1, то такой функцией является полином Чебышёва второго рода

Un(x) =
sin[(n+ 1) arccosx]√

1− x2
(n = 0, 1, 2, ...). (2)

Точками перемены знака полинома Un(x) являются значения

xk = cos
kπ

n+ 1
, k = 1, 2, . . . , n. (3)

Лемма 2 [2]. Справедливы равенства∫ 1

−1

xmsign(Un(x))d(x) = 0 (m = 0, 1, 2, . . . , n− 1). (4)

Равенства (4) означают, что чередование знаков в точках xk (k = 1, 2, ..., n)
обеспечивает равенство (1) на подпространстве G, образованном функциями
1, x, x2, ..., xn−1.

Приведём для удобства читателя следующую теорему.
Теорема [1]. Пусть f ∈ L1[−1, 1] и Pn−1 — полином степени не выше n− 1.

Если точки

xk = cos
kπ

n+ 1
(k = 1, 2, ..., n)

— это все точки перемены знака разности f − Pn−1 на (−1, 1), то Pn−1 — есть
полином наилучшего приближения в пространстве L1 функции f .

Таким образом, для применения данной теоремы требуется находить интер-
поляционный полином

Pn−1(xk) = f(xk) (k = 1, 2, ..., n). (5)

Тогда точки xk являются корнями разности f(x)−Pn−1(x). Если окажется, что
они являются точками перемены знака этой разности и других точек перемены
знака на (−1, 1) нет, то Pn−1(x) и есть экстремальный полином.

Основные результаты работы отражены в следующих теоремах.
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Теорема 1. Пусть функция f удовлетворяет условиям теоремы из [1, c.40].
Тогда справедливы следующие равенства

P2(x) =
1

2

(√
(2)x+ 2x2

)
f1 + (1− 2x2)f2 −

1

2

(√
(2)x− 2x2

)
f3,

где

fk = f

[
cos

(
kπ

4

)]
(k = 1, 2, 3)

P3(x) = c1f1 + c2f2 + c3f3 + c4f4,

где

c1 =
1

160
[(
√

5− 5)(1 +
√

5 + 4x)(
√

5− 1− 4x)(
√

5− 1 + 4x)],

c2 =
1

160
[(
√

5 + 5)(1 +
√

5− 4x)(
√

5− 1 + 4x)(
√

5 + 1 + 4x)],

c3 =
1

160
[(
√

5 + 5)(1 +
√

5 + 4x)(
√

5− 1− 4x)(
√

5 + 1− 4x)],

c4 =
1

160
[(
√

5− 5)(1 +
√

5− 4x)(
√

5− 1 + 4x)(
√

5− 1− 4x)],

fk = f

[
cos

(
kπ

5

)]
(k = 1, 2, 3, 4) ;

P4 (x) = f3 +

√
3

6

(
−f1 + 3

√
3f2 − 3

√
3f4 + f5

)
x+

+

(
−1

3
f1 + 3f2 −

16

3
f3 + 3f4 −

1

3
f5

)
x2−

−2
√

3

3

(
−f1 +

√
3f2 −

√
3f4 + f5

)
x3 +

(
4

3
f1 − 4f2 +

16

3
f3 − 4f4 +

4

3
f5

)
x4;

fk = f

[
cos

(
kπ

6

)]
(k = 1, 2, ..., 5) ;

P5 (x) = 0, 0298f1 − 0, 1401f2 + 0, 6102f3 + 0, 6102f4−

−0, 1401f5 + 0, 0298f6 − 83, 592(−0, 0004f1+

+0, 0027f2 − 0, 0328f3 + 0, 0328f4 − 0, 0027f5+

+0, 0004f6)x− 83, 592(−0, 0359f5 + 0, 0277f3+

+0, 0277f4 − 0, 0359f2 + 0, 0081f1 + 0, 0081f6)x2−

−83, 5918(0, 009f1 − 0, 0576f2 + 0, 1248f3−

−0, 1248f4 + 0, 0575f5 − 0, 009f6)x3−

−83, 5918(−0, 0231f4 − 0, 0231f3 + 0, 0416f5+

+0, 0417f2 − 0, 0185f6 − 0, 0185f1)x4−

−83, 592(−0, 0206f1 + 0, 0669f2 − 0, 1039f3+
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+0, 1039f4 − 0, 0668f5 + 0, 0205f6)x5;

P6 (x) = f4 +

√
2− 1

2
[

√
2−
√

2 (f1 − f7) +

+
(√

2− 2
)(

2
√

2 + 3
)

(f2 − f6) +

√
2−
√

2×

×
(

5
√

2 + 7
)

(f3 − f5)]x+ [
(

3− 2
√

2
)

(f1 + f7)− f2+

+
(

3− 2
√

2
)(

12
√

2 + 17
)

(f3 + f5)− 10f4 − f6]x2+

+
(

3− 2
√

2
)(

12
√

2 + 17
)

(f3 + f5)− 10f4 − f6]x2+

+
(

2
√

2− 1
)

[−
√

2−
√

2 (f1 − f7) +
4

7

(
2−
√

2
)
×

×
(

3
√

2 + 5
)

(f2 − f6)− 1

7

√
2−
√

2
(

13
√

2 + 17
)

(f3 − f5)]x3+

+[
(

6
√

2− 10
)

(f1 + f7) + 8 (f2 + f6) +
2

7

(
3
√

2− 5
)
×

×
(

30
√

2 + 43
)

(f3 + f5) + 24f4]x4+

+[2
√

2

√
2−
√

2 (f1 − f7)− 4
√

2 (f2 − f6) +

+2
√

2

√
2−
√

2
(√

2 + 1
)

(f3 − f5)]x5 + [
(

8− 4
√

2
)
×

× (f1 + f7)− 8 (f2 + f6) + 4
(

2−
√

2
)(

2
√

2 + 3
)

(f3 + f5)]x6,

где

fk = f

[
cos

(
kπ

8

)]
(k = 1, 2, ..., 7) .

Заметим, что, так как

f

[
cos

(
kπ

7

)]
(k = 1, 2, ..., 6)

не выражаются в радикалах, то коэффициенты полинома P5(x) получаются
весьма громоздкими или могут быть выражены в численном виде.

Доказательство теоремы 1 состоит в явном решении соответствующих си-
стем линейных уравнений для построения интерполяционного полинома.

Теорема 2. Справедливы равенства

1∫
−1

P2 (x) dx =
2

3
(f1 + f2 + f3) ;
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1∫
−1

P3 (x) dx = − 1

30
[(
√

5− 15)(f1 + f4)− (
√

5 + 15)(f2 + f3)];

1∫
−1

P4 (x) dx =
2

45
[7(f1 + f5) + 9(f2 + f4) + 13f3];

1∫
−1

P5 (x) dx = 0, 2269(f1 + f6) + 0, 3268(f2 + f5) + 0, 4463(f3 + f4);

+(257 + 120
√

2)(f3 + f5) + (285 + 76
√

2)f4].

В качестве оценки выступает∣∣∣∣∣∣
1∫

−1

f (x) signUn+1 (x) dx

∣∣∣∣∣∣ .
где Un+1 — полиномы Чебышева 2-го рода.
Основным результатом работы являются сформулированные: теорема 1 о ви-

де полинома наилучшего приближения в пространстве L1 и теорема 2 о виде
соответствующей квадратурной формулы.
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Abstract. Many results of elementary geometry assume exact equality be-
tween some angles or distances. In practical geometric configurations, how-
ever, we only have approximate equality. In such situations, traditional results
do not allow us to make any conclusions. To make elementary geometry more
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versions of geometric results is well understood, and many such versions are
known. In this talk, we provide general algorithms for generating such robust
results.
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1. Formulation of the Problem

At first glance, geometry is very practical. In contrast to more abstract notions
of algebra, elementary geometry looks very practical. Many geometric shapes that
we study in elementary geometry are frequently encountered in the real world: a
sheet of paper is a rectangle, a can is approximately a cylinder, a football is a
sphere, etc. Indeed, all the textbooks like to emphasize that the very name of
geometry – which, in Greek, means “measuring Earth” – indicate that it started
as a very practical discipline. So, at first glance, it looks like geometry is very
practical.

In the first approximation, we can indeed apply geometric results to the real
world. For example, according to the Pythagoras Theorem, the hypothenuse AC of
a right triangle is equal to

√
AB2 +BC2. Thus, when we have a real-life figure of

the triangular shape, one of its angles B is right (90◦), and we know the adjacent
sides AB and BC, then we can use Pythagoras Theorem to compute the length
AC of the third side.

If we have a real-life figure of triangular shape, and we know that its two sides
AB and AC are equal, then we can conclude that the corresponding angles B and
C are equal too – thus, it is sufficient to measure just one of these angles.
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Elementary geometry is about ideal objects, and real-life objects are not
ideal. Elementary geometry is about ideal bodies and shapes, and real-life objects
are rarely ideal. In the first approximation, the angle between the lines AB and
BC may be close to 90◦, but the real-life angle is never exactly equal to 90◦, it is
usually somewhat different.

Similarly, we may have points A, B, and C for which AB is close to AC, but
in real life, the sides AB and AC are never exactly equal.

Need to make elementary geometry more robust and thus, more practical.
Elementary geometry states that when the angle B is equal to exactly 90◦, then
AC =

√
AB2 +BC2. Traditional elementary geometry, however, says nothing

about the cases when the angle is close to 90◦.
Intuitively, it makes sense to expect that if the angle is close to 90◦, then AC

should be close to
√
AB2 +BC2, but the traditional elementary geometry results

do not tell us how close these two values will be.
Thus, to make elementary geometry more practically useful, it is desirable to

make its result more robust, i.e., valid even when conditions are only approximately
true.

What is known and what we do in this paper. The need to make geometry
more robust is well understood. There are many research papers and books that
show how to make different specific geometric constructions more robust; see,
e.g., [1,3–7].

In this paper, we provide general algorithms for generating such robust results.

2. Analysis of the Problem

What we do in this section. Our goal is to make geometric results more
practical. To do that, we will recall the typical structure of the current geometric
results, and the typical practical problems for which such results can be useful.

At first, we will describe both the results and the practical problems in com-
monsense terms. Then, we show how these commonsense descriptions can be
reformulated in precise terms. Once such a precise description is formulated, we
will be ready to state our main results.

Typical structure of results from elementary geometry: brief reminder. In
elementary geometry, there are two types of results.

Some of the geometric results simply describe consequences, without invoking
any constructions. For example, the Pythagoras Theorem says that if A, B, and
C are three different points, and the angle ∠ABC is equal to 90◦, then AC2 =
= AB2 + BC2. In general, results of this type state that if some property P (x)
is satisfied for a geometric object x (or for a combination of geometric objects
x), then for this object x (or combination of objects) some other property Q(x) is
satisfied as well:

∀x (P (x)⇒ Q(x)).

Other geometric results describe the possibility of constructing new objects.
As an example, we can have a simple result that for every rectangle, there exists a
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point which is equidistant from all four vertices of this rectangle. Another example
is the result that if two points are different, then there exists a straight line that
goes through these two points. In general, results of this type state that if some
property P (x) is satisfied for a geometric object x (or for a combination x of
geometric objects), then there exists an object y such that the pair (x, y) satisfies
some property Q(x, y):

∀x (P (x)⇒ ∃y Q(x, y)).

Most other geometric results can be reformulated in these terms. For example,
the results about uniqueness of an object x satisfying a certain property P (x)
(e.g., of a line that passes through two given points A 6= B) can be reformulated
as follows: if we have a pair of objects (x, x′) for which P (x) and P (x′) are both
true, then x = x′:

∀(x, x′) ((P (x) &P (x′))⇒ x = x′).

Typical practical problems: brief reminder. In relation to each geometric result,
two types of practical problems are possible.

It can be that we have an object x for which the property P (x) is “approx-
imately” satisfied – in some reasonable sense. In this case, we expect that the
resulting property Q(x) is also approximately satisfied – or, for results with con-
struction, that there exists an object y for which Q(x, y) is approximately satisfied.
For such problems, we would like to know how accurately Q(x) will be satisfied,
and – in the case of construction results – how to construct the corresponding
object y.

We will call such problems forward problems. The reason for this name is
that in this problem, we follow the direction of the original implication result:
we know that P (x) implies Q(x), and we want to transform accuracy with which
the property P (x) is satisfied into an accuracy with which the property Q(x) is
satisfied.

Another practical situation is when Q(x) is the property that we want to
achieve. In this case, due to the implication P (x) ⇒ Q(x), we know that if
we guarantee the property P (x), then Q(x) will also be true. A related question
is: if we want to guarantee Q(x) with some accuracy, how accurately do we need
to satisfy the property P (x)?

In these problems, the desired direction is opposite to the direction of the
implication: we know that P (x) implies Q(x), and we want to transform accuracy
with which the property Q(x) should be satisfied into an accuracy with which
the property P (x) should be satisfied. Because of this opposite, we will call such
problems inverse problems.

Comment. In relation to inverse problems, it is worth mentioning that while for
some parts of the property Q(x), it makes sense to require that these parts should
be satisfied with some accuracy, other parts may need to be satisfied exactly.

For example, when we use geometry in design, it is important to make sure
that two different parts of the design do not occupy the same point in space –
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otherwise, this design is not feasible. The corresponding requirement is that the
distance d(A,B) between the sets A and B forming the parts should be positive:
d(A,B) > 0. This is an absolute requirement: if we only require that an approxi-
mate inequality d(A,B) ≥ −ε is satisfied, then we may have d(A,B) = 0, i.e., A
and B having a common point.

In general, solving an inverse problem can be reduced to solving a few
forward problems. If we can solve forward problems, then we can also algorith-
mically solve inverse problems. For example, to find the accuracy δ that would
guarantee that the conclusion is satisfied with a given accuracy ε, we should check
different values of δ until we find the largest value ∆ of the accuracy δ that still
provides the desired accuracy ε.

This can be done very efficiently by bisection: we start with some large value δ
for which the resulting inaccuracy is larger than ε. Then, we know that the desired
largest ∆ is somewhere in the interval [δ, δ], with δ = 0. On each iteration step,

we apply the forward problem to the midpoint m =
δ + δ

2
.

� If for this midpoint m, we get the desired accuracy ε, this means that

∆ ∈ [m, δ].

� If for m, the inaccuracy is too high, this means that ∆ ∈ [0,m].

In both cases, we shrank the width of the interval by a factor of 2. Thus, in
k iterations, we get a new interval whose width is 2−k of the original one. The
midpoint of this interval provides a 2−(k+1)-accurate estimate for ∆. So, in a few
iterations, we get a very accurate solution to the inverse problem.

Because of this reduction, in this paper, we will only consider algorithms for
solving the forward problem.

From common-sense description of results and problems to a precise de-
scription. Our description of geometric results and practical problems talks about
objects, properties of objects, and the possibility to satisfy such properties with
some accuracy. Thus, to make our descriptions precise, we must formulate, in
precise terms,

� what is a geometric object,

� what do we mean by properties of geometric objects, and

� what does it mean for some property to be satisfied with a given accuracy.

Let us provide these three formulations one by one.

What is a geometric object: towards a precise description. In elementary
geometry, we deal with basic objects such as points, straight lines, planes, line
segments, polygons, polyhedra, circles, spheres, arcs, etc.

Each such object can be naturally described by finitely many real-valued pa-
rameters. For example:
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� a point on the plane can be described by its two coordinates;

� a point in the 3-D space can be described by its three coordinates;

� a circle or a sphere can be uniquely described by its center (a 2-D or 3-D
point) and a non-negative radius;

� a polygon can be described by a sequence of vertices (2-D points);

� a polyhedron can be described by its faces, and each face can be described by
a sequence of its vertices (3-D points), etc.

From this viewpoint, in the following text, by a geometric object, we will under-
stand a tuple x = (x1, x2, . . .) consisting of several real numbers.

Properties of geometric objects can usually be reformulated in terms of
geometric quantities. Most basic geometric properties can be reformulated as
equalities or inequalities between geometric quantities characterizing the corre-
sponding object(s), properties such as:

� the distance between the two points,

� the angle between two directions,

� the area of a given polygon, etc.

Geometric quantities: towards a precise description. Geometric quantities
are – whenever they are defined – continuous (and computable) functions of the
corresponding parameters. For example:

� the distance d(x, y) =
√

(x1 − y1)2 + (x2 − y2)2 + (x3 − y3)2 between two 3-D
points x and y is a continuous function of the corresponding coordinates xi
and yi;

� the angle α = ∠ABC which is formed by directions AB and BC at the
point B can be obtained from the cosine theorem AC2 = AB2 + BC2 −
−2AB ·BC · cos(α) and is, thus, also continuous wherever it is defined, etc.

A general description of a geometric quantity f(x) is that it is a continuous and
computable function of the tuple x. The precise notion of a continuous function is
well-known. In contrast, the notion of a computable function is less known; so, for
reader’s convenience, we briefly describe the corresponding notion in the Appendix
to this paper.

Properties of geometric objects: towards a precise description. The main
reason we formally described what is a geometric quantity is that we want to
describe geometric properties, and most basic geometric properties are equalities
or inequalities between geometric quantities.

Basic geometric properties. Some basic geometric properties are naturally de-
scribed as equalities (=) between quantities. For example:
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� If two sides of the triangle are equal, then the corresponding angles are equal
as well.

� If an angle is equal to 90◦, then AC2 is equal to AB2 +BC2, etc.

Some basic geometric properties deal with non-equality ( 6=). For example, if
two points A and B are different (A 6= B), then there exists one and only one line
passing through both points.

Some basic geometric properties deal with non-strict equality (≤ or ≥). For
example, the triangle inequality states that for every three points A, B, and C, we
have AC ≤ AB +BC.

Some basic geometric properties deal with strict equality (< or >): for exam-
ple, there are results about triangles with acute angles, i.e., with angles which are
smaller than 90◦.

In general, a basic geometric property is either an equality between quantities
f(x) = g(x), or an inequality such as f(x) 6= g(x), f(x) ≤ g(x), or f(x) < g(x).

General geometric properties. Many geometric results require that several basic
geometric properties P1(x), . . . , Pm(x) are satisfied. In this case, the correspond-
ing property P (x) has the form P1(x) & . . . &Pm(x).

Properties Q(x) (or Q(x, y)) in the conclusion part may be even more com-
plex, since it may be that instead of single property, the corresponding geometric
theorem states that one of several alternatives is possible – e.g., that a triangle is:

� either a right triangle (with one of the angles equal to 90◦),

� or an acute triangle (with all angles smaller than 90◦),

� or an obtuse triangle (with one of the angles larger than 90◦).

In general, such properties have a form Q1(x) ∨ . . . ∨Qp(x), where each Qi(x) has
the form Qi1(x) & . . . &Qini(x), and Qij(x) are basic geometric properties. Such
formulas are known as formulas in DNF (Disjunctive Normal Form).

What does it mean for a property to be satisfied with a given accuracy
ε > 0. Let us start with a simple example of the property: the property P (A,B)
that the two points A and B are equal. In terms of geometric quantities, this
property has a simple equality form d(A,B) = 0. In this case, it is reasonable to
say that this property is satisfied with accuracy ε if d(A,B) ≤ ε.

If we consider two points on an oriented line, then we can consider a directed
distance d→(A,B) which can be positive or negative depending on whether the
direction AB coincides with the given direction on this line or not. In this case, it
is reasonable to say that this property is satisfied with accuracy ε if |d→(A,B)| ≤ ε.

In general, we say that the property f(x) = g(x) is satisfied with accuracy ε if
|f(x)− g(x)| ≤ ε.

If the property is that B is on the right side of A, i.e., that d→(A,B) ≥ 0, then
it is reasonable to say that this property is satisfied with accuracy ε if B is ε-close
to the right side of A, i.e., that d→(A,B) ≥ −ε.
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Alternatively, we can understand approximate satisfaction of this property as
stating that even if the directed distance d→(A,B) is the result of measuring the
actual (unknown) directed distance with accuracy ε, we can still guarantee that
B is actually on the right side of A. In this case, the corresponding property is
approximately satisfied if d→(A,B) ≥ ε.

In general, for a property f(x) ≥ g(x), we can have either f(x) ≥ g(x) − ε or
f(x) ≥ g(x) + ε.

Which of the two definitions to select depends on the practical problem:

� If we know P (x) approximately, and we want to know how approximately
we can conclude Q(x), then it is reasonable to use the approximation f(x) ≥
≥ g(x)− ε.

� On the other hand, if we want to guarantee the property Q(x) of the form
f(x) ≥ g(x), then it makes sense to consider an inequality f(x) ≥ g(x) + ε
which indeed guarantees that f(x) ≥ g(x).

Important fact about strict inequalities. It is important to note that the choice
between two formalizations is possible only for non-strict inequalities ≤ or ≥. For
strict inequalities (< or >) there is no choice. Indeed, e.g., if f(x) ≥ 0 implies that
g(x) ≥ 0, then it is reasonable to expect that for sufficiently small ε, if f(x) ≥ −ε,
then g(x) is also either non-negative or close to a non-negative number.

On the other hand, if f(x) > 0 implies some property Q(x), then it is not
always reasonable to expect that this property will be approximately satisfied when
f(x) ≥ −ε (or even when f(x) ≥ 0). For example, if f(x) is a distance from a
point x to the unit disk (interior of the unit circle), then the condition f(x) > 0
describes all the points x outside the disk, while the condition f(x) ≥ 0 describes
all the points on the plane.

Need to consider bounded regions in practical problems. Elementary ge-
ometry deals with potentially infinite lines, potentially infinite planes, etc. In
practice, we always deal with a bounded region of space. In this bounded region
of space, all the parameters x1, x2, . . . describing a geometric object are bounded
by some constants bi and bi: bi ≤ xi ≤ bi. In other words, we only consider tuples
x = (x1, x2, . . .) from the corresponding box B = [b1, b1] × [b2, b2] × . . ., and the
corresponding geometric results of the type

∀x∈B (P (x)⇒ Q(x)).

Similarly, from the practical viewpoint, we are only interested in constructed ob-
jects y from a certain bounded region Y , so the corresponding geometric results
will have a form

∀x∈B (P (x)⇒ ∃y∈Y Q(x, y)).

Comment. There is also a theoretical need to restrict ourselves to bounded domains,
a need which is easy to explain on the following simple geometric example. If two
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lines ` and `′ are parallel, then for every two points A,A′ ∈ `, the distances from
these points to the line `′ are exactly the same: d(A, `′) = d(A′, `′).

In practice, lines are never exactly parallel, they are approximately parallel. If
`′ is approximately parallel to `, and close enough to being parallel, then within
each bounded region B, the difference d(A, `′)− d(A′, `′) is still small. However, if
we consider the whole plane (or the whole 3-D space), then, no matter how small
the deviation from parallelism, the difference d(A, `′)− d(A′, `′) grows to infinity if
we consider points A and A′ which are further and further away.

In other words, to properly formulate the robustness property, we need to
restrict ourselves to bounded regions.

Now, we are ready to formulate the main results.

3. Definitions and Results

3.1. General Definitions

Definition 1. By a geometric object x (or a combination of geometric objects),
we mean a tuple of real numbers x = (x1, x2, . . .).

Definition 2. By a geometric quantity f(x), we mean a computable and contin-
uous function of several variables x.

Definition 3.

� By a basic geometric property, we mean a property of one of the types

f(x) = g(x), f(x) 6= g(x), f(x) ≤ g(x), or f(x) < g(x).

� By a geometric property of type P, we mean a property of the type
P1(x) & . . . &Pm(x), where all Pi(x) are basic geometric properties.

� By a geometric property of type Q, we mean a property of the type

Q1(x) ∨ . . . ∨Qm(x),

where all Qi(x) are geometric properties of type P.

Comment. In this definition, we do not explicitly list basic geometric properties of
the type f(x) ≥ g(x) and f(x) > g(x), since they can be reformulated in the form
g(x) ≤ f(x) or, accordingly, g(x) < f(x).

Definition 4. Let P (x)
def
= P1(x) & . . . &Pm(x) be a geometric property of

type P, let δ = (δ1, . . . , δm) be a tuple of computable positive numbers, and
let x be a computable geometric object. We say that the geometric prop-
erty P (x) is satisfied with accuracy δ is the object x satisfies the property
P δ(x)

def
= P δ

1 (x) & . . . &P δ
m(x), where for every i:
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� if Pi(x) has the form fi(x) = gi(x), then the property P δ
i (x) has the form

|fi(x)− gi(x)| ≤ δi;

� if Pi(x) has the form fi(x) 6= gi(x), then the property P δ
i (x) has the form

|fi(x)− gi(x)| ≥ δi;

� if Pi(x) has the form fi(x) ≤ gi(x), then the property P δ
i (x) has the form

fi(x) ≤ gi(x) + δi;

� if Pi(x) has the form fi(x) < gi(x), then the property P δ
i (x) has the form

fi(x) ≤ gi(x)− δi.

Definition 5. Let Q(x)
def
= Q1(x) ∨ . . . ∨ Qm(x) be a geometric property of type

Q, where Qi(x) = Qi1(x) &Qi2(x) & . . ., let ε > 0 be a computable positive
number, and let x be a computable geometric object. We say that the geometric
property Q(x) is satisfied with accuracy ε is the object x satisfies the property
Qε(x)

def
= Qε

1(x) ∨ . . . ∨Qε
m(x), where Qε

i (x) = Qε
i1(x) &Qε

i2(x) & . . ., and for every
i and j:

� if Qij(x) has the form fij(x) = gij(x), then Qε
ij(x) has the form

|fij(x)− gij(x)| ≤ ε;

� if Qij(x) has the form fij(x) 6= gij(x), then no inequality need to be satisfied;

� if Qij(x) has the form fij(x) ≤ gij(x) or fij(x) < gij(x), then Qε
ij(x) has the

form fij(x) ≤ gij(x) + ε.

3.2. Case of No Constructions

Proposition 1. Let P (x) be a geometric property of type P, Q(x) be a geometric
property of type Q, and let B be a box. Then, for each tuple δ, there exists
an ε > 0 for which ∀x∈B (P δ(x) ⇒ Qε(x)). Moreover, there exists the smallest
non-negative number ε for which this implication holds.

Comment. For reader’s convenience, all the proofs are placed in the special Proofs
sections.

Notation. For each P (x), Q(x), B, and δ, the smallest number ε for which the
implication ∀x∈B (P δ(x)⇒ Qε(x)) holds will be denoted by εP,Q,B(δ).

Proposition 2. If ∀x∈B (P (x)⇒ Q(x)), then εP,Q,B(δ)→ 0 as δ → 0.

Comment. Replacing an equality fi(x) = gi(x) with an inequality |fi(x)−gi(x)| ≤ δi
weakens the original condition (makes it more general and easier to satisfy).
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On the other hand, replacing the condition fi(x) 6= gi(x) with the inequality
|fi(x)−gi(x)| ≥ δi > 0 makes the condition stronger. Can we leave such conditions
fi(x) 6= gi(x) intact and still get meaningful results – e.g., Proposition 2? A simple
example shows that this is not possible.

As such an example, let us consider the historically first use of Pythagoras
theorem – to make sure that the angle is right. The corresponding geometric
result states that if AB 6= 0, BC 6= 0, and AC2 = AB2 +BC2, then the angle at B
is equal to 90 degrees.

Our result states that if AB ≥ δ1 > 0, BC ≥ δ2 > 0, and |AC2−AB2−BC2| ≤
≤ δ3 > 0, then the angle at the vertex B is close to 90◦, and the difference between
the actual angle and 90◦ tends to 0 when δi → 0.

On the other hand, if we simply keep the inequalities AB 6= 0 and BC 6= 0, and
only replace the equality with the corresponding inequality |AC2 −AB2 −BC2| ≤
≤ δ3 > 0, then we would not be able to say anything about the angle at B –
because we could take any triangle, with any angles, shrink to a small enough
size, and the inequality |AC2 − AB2 − BC2| ≤ δ3 will be trivially satisfied, simply
because all three sides AB, BC, and AC are very small.

Discussion. The value εP,Q,B(δ) is the smallest number ε for which, if the ge-
ometric property P (x) is satisfied with accuracy δ, then the geometric property
Q(x) is satisfied with accuracy ε. In other words, this number characterizes the
“degree of robustness” of the original result ∀x∈B (P (x) ⇒ Q(x)) to the fact that
the geometric property P (x) may only be satisfied with a (given) accuracy δ.

The following result shows how to compute this “degree of robustness”
εP,Q,B(δ).

Definition 6. For any real number η > 0, we say that the tuples δ = (δ1, δ2, . . .)
and δ′ = (δ′1, δ

′
2, . . .) are η-close if |δi − δ′i| ≤ η for all i.

Theorem 1. There exists an algorithm that:

� given a geometric property P of type P, a geometric property Q of type
Q, a computable box B, a computable tuple δ, and a computable number
η > 0,

� returns computable real numbers ε′ and ε′′ for which ε′′ ≤ εP,Q,B(δ) ≤ ε′

and for which ε′ = εP,Q,B(δ′) and ε′′ = εP,Q,B(δ′′) for some tuples δ′ and δ′′

which are η-close to δ.

Discussion. In other words, we can compute the desired degree of robustness with
an arbitrary accuracy.

Comment. The fact that we are allowing to slightly change the values δi is OK
from the practical viewpoint, since in practice, we usually only know the accuracies
δi themselves with some uncertainty. From the theoretical viewpoint, something
like this is inevitable, because the exact computation of the “degree of robustness”
εP,Q,B(δ) is not always algorithmically possible:



42 O. Kosheleva. How to Make Elementary Geometry More Robust. . .

Proposition 3. No algorithm is possible that, given a geometric property P of
type P, a geometric property Q of type Q, a computable box B, and a computable
tuple δ, always computes the value εP,Q,B(δ).

Comment. It should be mentioned that even when an algorithm for computing
εP,Q,B(δ) is possible, this algorithm may take a very long time. For example, in the
situation when we have no conditions P (x), and Q(x) consists of a simple equality
g(x) = 0 for some non-negative function g(x), the problem of computing the value
εP,Q,B(δ) becomes the problem of computing the maximum of a computable non-
negative function g(x) on a given box B. This problem is known to be NP-hard;
see, e.g., [2,8].

3.3. Case of Constructions

Proposition 4. Let P (x) be a geometric property of type P, Q(x, y) be a geomet-
ric property of type Q, and let B and Y be boxes. Then, for each tuple δ, there
exists an ε > 0 for which ∀x∈B (P δ(x) ⇒ ∃y∈Y Qε(x, y)). Moreover, there exists
the smallest non-negative number ε for which this implication holds.

Notation. For each P (x), Q(x), B, Y , and δ, the smallest number ε for which the
implication ∀x∈B (P δ(x)⇒ ∃y∈Y Qε(x, y)) holds will be denoted by εP,Q,B,Y (δ).

Proposition 5. If ∀x∈B (P (x)⇒ ∃y∈Y Q(x, y)), then εP,Q,B,Y (δ)→ 0 as δ → 0.

Theorem 2. There exists an algorithm that:

� given a geometric property P of type P, a geometric property Q of type
Q, computable boxes B and Y , a computable tuple δ, and a computable
number η > 0,

� returns computable real numbers ε′ and ε′′ for which ε′′ ≤ εP,Q,B,Y (δ) ≤ ε′

and for which ε′ = εP,Q,B,Y (δ′) and ε′′ = εP,Q,B,Y (δ′′) for some tuples δ′ and
δ′′ which are η-close to δ.

Comment. In this result, we simply return the corresponding degree of robustness.
It is also possible to compute the corresponding object y:

Theorem 3. There exists an algorithm that:

� given a geometric property P of type P, a geometric property Q of type
Q, computable boxes B and Y , a computable tuple δ, a computable object
x ∈ B that satisfies the property P δ(x), and a computable number η > 0,

� returns a computable object y′ ∈ Y which satisfies the property Qε(x, y),
where ε = εP,Q,B,Y (δ′) + η for some tuple δ′ which is η-close to δ.
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4. Proofs

Proof of Proposition 1.

1◦. Let us first analyze the property P δ(x).
By definition, the property P δ(x) is satisfied if all the properties P δ

i (x)
are satisfied. Each of the properties P δ

i (x) is an inequality of the type
f(x) ≤ g(x) for some continuous functions f(x) and g(x). Thus, for each i, the set
{x : f(x) ≤ g(x)} of all objects x that satisfy the property P δ

i (x) is closed. Hence,
the set of all the objects x which satisfy all m properties P δ

i (x) is also closed.
The box B is closed and bounded. Hence, the set Sδ of all the objects x ∈ B

that satisfy the property P δ(x) ≡ P δ
1 (x) &P δ

2 (x) & . . . is a closed subset of the box,
and thus also bounded and close – therefore, compact.

2◦. Let us now analyze the desired property Qε(x). This property is a logical
combination of the properties Qε

ij(x).
For each x ∈ S, the property Qε

ij(x) is equivalent to qij(x) ≤ ε, where:

� for basic properties Qij(x) of the type fij(x) = gij(x), we have

qij(x)
def
= |fij(x)− gij(x)|; and

� for basic properties Qij(x) of the type fij(x) ≤ gij(x) or fij(x) < gij(x), we

have qij(x)
def
= fij(x)− gij(x).

It is known that the condition (a(x) ≤ ε) & (b(x) ≤ ε) is equivalent to a single
inequality max(a(x), b(x)) ≤ ε. Thus, each property

Qε
i (x) ≡ Qε

i1(x) &Qε
i2 & . . . ≡ (qi1(x) ≤ ε) & (qi2(x) ≤ ε) & . . .

is equivalent to qi(x) ≤ ε, where qi(x)
def
= max(qi1(x), qi2(x), . . .).

Similarly, the logical combination (a(x) ≤ ε) ∨ (b(x) ≤ ε) is equivalent to a
single inequality min(a(x), b(x)) ≤ ε. Thus, the property

Qε(x) ≡ Qε
1(x) ∨Qε

2 ∨ . . . ≡ (q1(x) ≤ ε) ∨ (q2(x) ≤ ε) ∨ . . .

is equivalent to q(x) ≤ ε, where q(x)
def
= min(q1(x), q2(x), . . .).

3◦. From Parts 1 and 2 of this proof, we conclude that the implication
∀x∈B (P δ(x) ⇒ Qε(x)) is equivalent to requiring that q(x) ≤ ε for all x ∈ Sδ,
i.e., equivalent to requiring that ε is larger than or equal to the maximum of the
function q(x) on the compact set Sδ.

The function q(x) is obtained by applying continuous functions max and min to
continuous functions qij(x) and is, therefore, continuous itself. Every continuous
function is bounded on a compact set Sδ, and thus has a finite maximum. This
maximum is the smallest ε for which the above implication holds. The proposition
is proven.

Proof of Proposition 2. We want to prove that εP,Q,B(δ) → 0 as δ → 0, i.e.,
that for every α > 0, there exists a β > 0 such that if δi ≤ β for all i, then
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εP,Q,B(δ) ≤ α. Let us prove this result by contradiction. Let us assume that this
property is not true, i.e., that there exists an α > 0 for which, for every β > 0 –
in particular, for β = 1/n for every natural number n > 0 – there exists a δ(n) for
which δ(n)i ≤ 1/n for all i and εP,Q,B(δ(n)) > α.

According to Proposition 1, εP,Q,B(δ(n)) is the maximum of the function q(x)
on the set Sδ(n) = {x ∈ B : P δ(n)(x)}. For each n, this maximum is attained at
some point x(n), so we have εP,Q,B(δ(n)) = q(x(n)) and thus, q(x(n)) > α.

Since the box B is compact, from the sequence x(n), we can select a convergent
subsequence. Without losing generality, we can assume that x(n) is this convergent
subsequence, i.e., that x(n)→ ` for some point ` ∈ B.

From the condition q(x(n)) > α, in the limit, we get q(`) ≥ α > 0.
For each n, the point x(n) satisfies the property P δ(n)(x). For i for which Pi(x)

has the form fi(x) = gi(x), this means that |fi(x(n))− gi(x(n))| ≤ δi(n) ≤ 1/n. In
the limit n → ∞, we get |fi(`) − gi(`)| ≤ 0, hence fi(`) = gi(`). Thus, the point
` satisfies the property Pi. Similarly, we can prove that the point ` satisfies all m
properties Pi(x). Therefore, the point ` ∈ B satisfies the property P .

Since we assumed that for elements of B, the property P (x) implies Q(x), we
thus conclude that the property Q(`) holds as well. One can check, however, that
the property Q(x) ≡ Q1(x)∨Q2(x)∨ . . ., with Qi(x) ≡ Qi1(x) &Qi2(x)∨ . . . implies
that

q(x) = max(q1(x), q2(x), . . .) =

max(min(q11(x), q12(x), . . .),min(q21(x), q22(x), . . .), . . .) ≤ 0,

which contradicts to our conclusion that q(`) > 0.
The contradiction proves that εP,Q,B(δ) → 0 when δ → 0. The proposition is

proven.

Proof of Theorem 1. For each tuple δ = (δ1, δ2, . . .) and for each real number
η′ > 0, we will consider the tuple δ′ = (δ′1, δ

′
2, . . .) in which δ′i = δi + si · η′, where:

� for the indices i for which the property Pi(x) has the form fi(x) = gi(x) or
fi(x) ≤ gi(x), we take si = 1, and

� for the indices i for which the property Pi(x) has the form fi(x) 6= gi(x) or
fi(x) < gi(x), we take si = −1.

For each real number η′′ > 0, we will also consider δ′′i
def
= δi − si · η′′.

In the proof of Proposition 1, we showed that the property Qε(x) is equivalent
to a single inequality q(x) ≤ ε for an appropriate computable function q(x). Let us
describe a similar equivalence for the property P δ′(x):

� For properties Pi(x) of the type fi(x) = gi(x), the corresponding property
P δ′
i (x) has the form |fi(x) − gi(x)| ≤ δi + η′, i.e., equivalently, pi(x) ≤ η′,

where pi(x)
def
= |fi(x)− gi(x)| − δi.

� For properties Pi(x) of the type fi(x) 6= gi(x), the corresponding property
P δ′
i (x) has the form |fi(x) − gi(x)| ≥ δi − η′, i.e., equivalently, pi(x) ≤ η′,

where pi(x)
def
= δi − |fi(x)− gi(x)|.
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� For properties Pi(x) of the type fi(x) ≤ gi(x), the corresponding property
P δ′
i (x) has the form fi(x) ≤ gi(x)+δi+η′, i.e., equivalently, pi(x) ≤ η′, where

pi(x)
def
= fi(x)− gi(x)− δi.

� For properties Pi(x) of the type fi(x) < gi(x), the corresponding property
P δ′
i (x) has the form fi(x) ≤ gi(x) − (δi − η′), i.e., equivalently, pi(x) ≤ η′,

where pi(x)
def
= fi(x)− gi(x) + δi.

In all four cases, each property P δ′
i (x) is equivalent to pi(x) ≤ η′. Thus, the

property P δ′(x) ≡ P δ′
1 (x) &P δ′

2 (x) & . . . is equivalent to

(p1(x) ≤ η′) & (p2(x) ≤ η′) & . . . ,

i.e., to p(x) ≤ η′, where p(x)
def
= max(p1(x), p2(x), . . .) is a computable function.

Similarly, the property P δ(x) is equivalent to p(x) ≤ 0, and the property P δ′′(x)
is equivalent to p(x) ≤ −η′′.

The value εP,Q,B(δ) is the maximum of the computable function q(x) on the set
Sδ = {x ∈ B : P δ(x)}, i.e., on the set Sδ = {x ∈ B : p(x) ≤ 0}. Similarly, the
value εP,Q,B(δ′) is the maximum of the computable function q(x) on the set

Sδ
′
= {x ∈ B : p(x) ≤ η′},

and the value εP,Q,B(δ′′) is the maximum of the computable function q(x) on the
set Sδ

′′
= {x ∈ B : p(x) ≤ −η′′}.

Here, q(x) ≤ −η′′ ⇒ q(x) ≤ 0⇒ q(x) ≤ η′. Thus,

{x ∈ B : p(x) ≤ −η′′} ⊆ {x ∈ B : p(x) ≤ 0} ⊆ {x ∈ B : p(x) ≤ η′}.

The largest the set, the larger the maximum of the given function over this set;
therefore, εP,Q,B(δ′′) ≤ εP,Q,B(δ) ≤ εP,Q,B(δ′).

It is known (see Appendix) that for every computable function f(x) on a com-
putable compact set K (in particular, on the box B) and for every two computable
values α < α, it is algorithmically possible to find α ∈ (α, α) for which the set
{x ∈ K : f(x) ≤ α} is also a computable compact set. Thus, if we take α = 0 and
α = η, we can find η′ ∈ (0, η) for which the set {x ∈ B : p(x) ≤ η′} is a computable
compact. This is exactly the desired set Sδ

′
.

Since η′ < η, the corresponding tuples δ′ and δ are indeed η-close.
It is also known that it is possible to algorithmically compute the maximum of

a computable function on a computable compact set. Thus, we can algorithmically
compute the corresponding value εP,Q,B(δ′).

Similarly, by taking α = −η and α = 0, we can find a value α ∈ (−η, 0) for

which the set {x ∈ B : p(x) ≤ α} is a computable compact. If we take η′′ def
= −α,

then the set {x ∈ B : p(x) ≤ α} = {x ∈ B : p(x) ≤ −η′′} becomes exactly the
desired set Sδ

′′
.

Since α > −η, we have η′′ < η and thus, the corresponding tuples δ′′ and δ are
indeed η-close.
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By computing the maximum of the computable function q(x) on the com-
putable compact set Sδ

′′
, we thus algorithmically compute the corresponding value

εP,Q,B(δ′′). The theorem is proven.

Proof of Proposition 3 is based on the known fact that it is not possible to
algorithmically check whether a given computable real number a is equal to 0 or
not. Let us take B = [−1, 1], let P (x) be an equality max(x, 0) = 1, and let Q(x)
be an equality x = 1. The condition P (x) is only satisfied when x = 1, so clearly
here ∀x∈B (P (x)⇒ Q(x)).

In this case, the value εP,Q,B(δ) is the maximum of the function |x− 1| on the
set Sδ = {x ∈ [−1, 1] : |max(x, 0)− 1| ≤ δ1}.

Let us take δ1 = 1 − |a|. If a = 0, then δ1 = 1, so Sδ = [−1, 1], and the
maximum εP,Q,B(δ) is equal to 2 (it is attained when x = −1).

On the other hand, if a 6= 0, then δ1 < 1, so the corresponding condition P δ(x)
has the form |max(x, 0) − 1| ≤ δ < 1. This condition is not satisfied when x ≤ 0,
because then max(x, 0) = 0 and thus, |max(x, 0) − 1| = 1 > δ. Thus, for such a,
we always have x > 0, max(x, 0) = x, and therefore, Sδ ⊆ [0, 2]. In this case, the
largest value ε of the function |x− 1| cannot exceed 1.

If we could compute the value εP,Q,B(δ), then, by computing it with accuracy
1/3, we would be able to tell whether εP,Q,B(δ) = 2 or εP,Q,B(δ) ≤ 1, and thus, we
would be able to tell whether a = 0 or a 6= 0 – and this is known to be impossible.
The proposition is proven.

Proof of Proposition 4. Similarly to the proof of Proposition 1, the property
Qε(x, y) is equivalent to q(x, y) ≤ ε. Thus, the property ∃y∈Y Qε(x, y) is equivalent

to ∃y∈Y q(x, y) ≤ ε, i.e., equivalently, to q′(x) ≤ ε, where q′(x)
def
= min

y∈Y
q(x, y).

Since the function q(x, y) is continuous, and the set Y is compact, the function
q′(x) is also a continuous function defined on a compact set, and thus, it has a
finite maximum. This maximum is the smallest ε for which the above implication
holds. The proposition is proven.

Proof of Proposition 5 is similar to the proof of Proposition 2, since the function
q′(x) is continuous.

Proof of Theorem 2 is similar to the proof of Theorem 1, since for a computable
function q(x, y) on a computable compact Y , the maximum q′(x) = min

y∈Y
q(x, y) is

also computable.

Proof of Theorem 3. By applying the algorithm from Theorem 2, we find
the value εP,Q,B,Y (δ′) for some η-close tuples δ′ for which Sδ ⊆ Sδ

′
. Here,

for every object x ∈ B for which P δ(x), we have P δ′(x) and thus, we have
∃y∈Y QεP,Q,B,Y (δ′)(x, y).

This means, in its turn, that min
y∈Y

q(x, y) ≤ εP,Q,B,Y (δ′). On a compact set, the

minimum is attained, so there is some point y0 for which q(x, y0) ≤ εP,Q,B,Y (δ′).
By definition of a computable compact, for every n, we can algorithmically

produce a computable 2−n-net in this set. By enumerating all possible elements
of these nets, we will get, in particular, points y which are arbitrarily close to y0.
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For such points, q(x, y) can be arbitrarily close to q(x, y0). Thus, by considering
all such points y and computing q(x, y) with sufficient accuracy, we will eventually

find y for which q(x, y) ≤ ε
def
= εP,Q,B,Y (δ′) + η. This means, in terms, that these x

and y satisfy the property Qε(x, y). The theorem is proven.
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A Computable Functions: Brief Reminder

For details, see, e.g., [2,9].

� A real number x is called computable if there exists an algorithm that, given
a natural number k, returns a rational number rk for which |rk − x| ≤ 2−k.

� A tuple is called computable if all its elements are computable.

� A function f(x1, . . . , xn) from real numbers to real numbers is called com-
putable if there exist two algorithms:

– an algorithm that, given rational numbers r1, . . . , rn, and an integer k,
returns a rational number r for which |r − f(r1, . . . , rn)| ≤ 2−k; and

– an algorithm that, given a rational number ε > 0, returns a rational
number δ > 0 such that if |xi − x′i| ≤ δ for all i, then

|f(x1, . . . , xn)− f(x′1, . . . , x
′
n)| ≤ ε.
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� A compact set K is called computable if there exists an algorithm that, given
a natural number n, generates a finite 2−n-net for this set, i.e., a finite set
such that every element x ∈ K is 2−n-close to one of the points on this list.

� There exists an algorithm that, given a computable function f(x1, . . . , xn) on
a computable compact set K, returns the maximum and the minimum of the
function f(x) over this set.

� There exists an algorithm that, given a computable function f(x, y) on a
computable compact set X×Y , returns the computable functions max

y∈Y
f(x, y)

and min
y∈Y

f(x, y).

� For every computable compact set K, for every computable function f(x),
and for every two computable numbers α < α, we can algorithmically find
a value α ∈ (α, α) for which the set {x ∈ K : f(x) ≤ α} is a computable
compact set.

КАК СДЕЛАТЬ ЭЛЕМЕНТАРНУЮ ГЕОМЕТРИЮ БОЛЕЕ УСТОЙЧИВОЙ
И ТЕМ САМЫМ БОЛЕЕ ПРАКТИЧНОЙ: ОБЩИЕ АЛГОРИТМЫ
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Аннотация. Многие результаты элементарной геометрии предполагают точное
равенство между некоторыми углами или расстояниями. Однако, на практике,
равенство бывает только приближённое. В таких ситуациях традиционные резуль-
таты не позволяют нам делать какие-либо выводы. Таким образом, чтобы сделать
элементарную геометрию более практической, нужно сделать её более устойчи-
вой, т.е. применимой также и к ситуациям, когда у нас есть только приближенное
равенство. Необходимость такой устойчивой версии геометрических результатов
очевидна, и существует много таких версий. В этой работе мы приводим общие
алгоритмы для получения таких устойчивых результатов.

Ключевые слова: элементарная геометрия, устойчивая геометрия, практические

приложения геометрии, геометрические алгоритмы.
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Abstract. To gauge the accuracy of a measuring instrument, engineers ana-
lyze possible factors contributing to the instrument’s inaccuracy. In addition
to known factors, however, there are usually unknown factors which also
contribute to the instrument’s inaccuracy. To properly gauge the instrument’s
accuracy — and thus, to make sure that we do not compromise our safety
by underestimating the inaccuracy – we need to also take these “unknown
unknowns” into account. In practice, this is usually done by multiplying the
original estimate for inaccuracy by a “safety” factor of 2. In this paper, we
provide a possible theoretical explanation for this empirical factor.

Keywords: safety factor, measurement accuracy, Laplace principle of indiffer-
ence.

1. Safety Factor: Description of the Problem

What is a safety factor? When engineers design an accurate measuring instru-
ment, they try their best to make it as accurate as possible. For this purpose, they
apply known techniques to eliminate (or at least to drastically decrease) all major
sources of error. For example:

� thermal noise can be drastically decreased by cooling,

� the effect of the outside electromagnetic fields can be drastically decreased
by barriers made of conductive or magnetic materials,

� the effect of vibration can be decreased by an appropriate suspension, etc.

Once the largest sources of inaccuracy are (largely) eliminated, we need to deal
with the next largest sources, etc. No matter how many sources of inaccuracy we
deal with, there is always the next one. As a result, we can never fully eliminate
all possible sources of inaccuracy.
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At each stage of the instrument design, we usually understand reasonably well
what is the main source of the remaining inaccuracy, and how to gauge the corre-
sponding inaccuracy. As a result, we have a good estimate for the largest possible
value ∆ of the inaccuracy caused by this source.

This value ∆, however, does not provide a full description of the measurement
inaccuracy. Indeed, in addition to the “known unknown" (the known main source
of remaining inaccuracy), there are also “unknown unknowns” — smaller additional
factors that also contribute to measurement inaccuracy.

To take these “unknown unknowns” into account, practitioners usually multiply
∆ by a larger-than-one factor. This factor is known as the safety factor.

A related idea is used when we design engineering objects such as roads,
bridges, houses, etc. For example, when we design a bridge, we want to make
sure that its deformation caused by different loads does not exceed the limit after
which catastrophic changes may occur. For this purpose, we first estimate the
deformation caused by the known factors, and then — to be on the safe side –
multiply this deformation by a safety factor.

Safety factor of 2 is most frequently used. In civil engineering, a usual recom-
mendation is to use the safety factor of 2; see, e.g., [6].

This value has been in used for more than 150 years: according to [5], the
earliest recorded use of this value can traced to a book published in 1858 [3].

This value is also widely used beyond standard civil engineering projects: e.g.,
it was used in the design of Buran, a successful Soviet-made fully automatic
pilotless Space Shuttle [2].

Comment. It should be mentioned that in situations requiring extreme caution —
e.g., in piloted space flights – usually, a larger value of safety factor is used, to
provide additional safety.

Open problem. The fact that the safety factor of 2 has been in use for more than
150 years shows that this value is reasonable. However, there seems to be no
convincing explanation of why this particular value is empirically reasonable.

In this paper, we provide a possible theoretical explanation for this value.

2. Safety Factor of 2: Our Explanation

Analysis of the problem. We know that in addition to the largest inaccuracy
of size ∆, there is also next largest inaccuracy of size ∆1 < ∆. Once we take
that inaccuracy into account, then we will need to take into account the next
inaccuracy, of size ∆2 < ∆1, etc. The final inaccuracy can be estimated as the sum
of all these inaccuracies, i.e., as the sum ∆ + ∆1 + ∆2 + . . ., where

. . . < ∆k+1 < ∆k < . . . < ∆2 < ∆1 < ∆.

To estimate this sum, it is therefore necessary to estimate all the sizes ∆1, ∆2,
. . .

Let us estimate these sizes one by one.
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Estimating ∆1. The only information that we have about the value ∆1 is that it
is larger than 0 and smaller than ∆. In other words, in principle, ∆1 can take any
value from the interval (0,∆). We have no information about the probabilities of
different values from this interval.

Since we have no reason to think that some specific value from this interval
is more probable and some other specific value is less probable, it is reasonable
to assume that all the values from this interval are equally probable. This argu-
ment — known as Laplace principle of indifference — is widely used in statistics
applications; see, e.g., [1,4]

In precise terms, this means that we assume that the distribution of possible
values ∆1 on the interval (0,∆) is uniform. For the uniform distribution on an
interval, the expected value is the interval’s midpoint. Thus, the expected value of
∆1 is equal to ∆/2.

This expected value is what we will use as an estimate for ∆1.

Estimating ∆2, etc. Once we produced an estimate ∆1 = ∆2, a next step is to
estimate the next inaccuracy component ∆2. The only information that we have
about the value ∆2 is that it is larger than 0 and smaller than ∆1. In other words, in
principle, ∆2 can take any value from the interval (0,∆1). We have no information
about the probability of different values from this interval. Thus, similarly to the
previous section, it is reasonable to assume that ∆2 is uniformly distributed on
the interval (0,∆1). In this case, the expected value of ∆2 is equal to ∆1/2. This
expected value ∆2 = ∆1/2 is what we will use as an estimate for ∆2.

Similarly, we conclude that a reasonable estimate for ∆3 < ∆2 is ∆3 = ∆2/2,
and, in general, that for every k, a reasonable estimate for ∆k+1 < ∆k is ∆k+1 =
= ∆k/2.

Adding up all these estimates lead to the desired explanation. From ∆1 =
∆/2 and ∆k+1 = ∆k/2, we can conclude, by induction, that ∆k = 2−k ·∆. Substitut-
ing these estimates into the formula for the overall inaccuracy δ = ∆+∆1+∆2+. . .,
we conclude that

δ = ∆ + 2−1 ·∆ + 2−2 ·∆ + . . . =
(
1 + 2−1 + 2−2 + . . .

)
·∆.

The sum of the geometric progression 1 + 2−1 + 2−2 + . . . is 2, so we get δ = 2∆.
This is exactly the formula that we tried to explain — with a safety factor of

two.
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Аннотация. Чтобы оценить точность измерительного прибора, инженеры анали-
зируют возможные факторы, способные вызвать погрешность. Однако, в добавок
к известным факторам, обычно существуют неизвестные факторы, которые также
способны вызвать погрешность. Чтобы правильно оценить точность прибора и
тем самым убедиться, что мы не рискуем надёжностью, недооценивая погреш-
ность, мы должны также принимать во внимание эти «неизвестные неизвестные».
На практике для этого изначальную оценку погрешности обычно умножают на
коэффициент «надёжности» 2. В данной статье мы представляем возможное тео-
ретическое объяснение для этого эмпирического коэффициента.

Ключевые слова: коэффициент надёжности, точность измерения, принцип без-

различия Лапласа.
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Аннотация. Разработан метод и построен вычислительный алгоритм, поз-
воляющие формировать диагностические симтокомплексы с помощью ве-
роятностного метода распознавания. В рамках теории латентного анализа
сформулированы утверждение, лемма и теорема, позволяющие находить
апостериорные вероятности на базе альтернативных показателей с исполь-
зованием ортогональной факторной структуры.

Ключевые слова: симптомокомплекс, факторная модель, латентная мо-
дель, корреляционный анализ, маргинальное распределение, маргинал.

1. Введение

Известно, что многомерный факторный анализ применяется преимуществен-
но для обработки количественных показателей. В основе любого факторного
исследования лежит корреляционная матрица, полученная на базе исходных
количественных показателей, имеющих нормальное распределение или хотя бы
близкое к нему [1, 2]. Но, к сожалению, не всегда переменные могут быть
измерены количественно. Особо часто встречаются переменные, которые об-
ладают альтернативной вариацией. Нижеследующий математический аппарат
позволяет использовать модели факторного анализа для обработки альтерна-
тивных данных и формировать зависимые и независимые симптомокомплексы
с помощью латентного анализа.

2. Постановка задачи

Обозначим количество объектов исследования как n — объем выборки, а
количество измеряемых параметров как m — размерность выборки. Тогда ис-
ходные альтернативные данные для факторного исследования представляют-
ся в виде таблицы, столбцы которой — объекты исследования, а строки —
значения измеряемых параметров у конкретного объекта. Далее полученная
таблица записывается в виде матрицы Y размерности m × n. Элемент этой
матрицы обозначим как yij, где индекс i=1, . . . ,m относится к параметрам, а
индекс j=1, . . . , n – к объектам, αi — число единиц в i-ой строке матрицы Y .
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Каждый столбец этой матрицы можно рассматривать в виде вектора-объекта
исследования и обозначать ~yj = (y1j, . . . , ymj). Стандартное отклонение и вы-
борочное математическое ожидание i-го показателя обозначим соответственно

как si =

√
1

n− 1

(
αi −

α2
i

n

)
и ȳi =

αi
n
.

Для альтернативных данных модель факторного анализа предлагается в
следующем виде:

Z = AF, (1)

где Z — матрица стандартизованных данных, полученных по формуле

zij =
yij − ȳt
si

=
yij −

αi
n√

1

n− 1

(
αi −

α2
i

n

) (2)

размерности m×n, A — матрица факторного отображения размерности m×r, F
— матрица факторных значений размерности r×n, r — количество выделяемых
факторов. Ниже следующая теорема позволяет нам строить факторные модели
на альтернативных показателях.

Теорема 1. Фундаментальная теорема Терстоуна справедлива для альтер-
нативных данных [1].

Полагая отсутствие корреляционной зависимости между факторами, матри-
цу весовых нагрузок факторов A можно находить различными ортогональными
методами факторного анализа (метод главных факторов с варимакс вращением,
метод минимальных остатков, метод максимума правдоподобия и т.д.) [1, 2].

Для определения количества выделяемых факторов предлагается выбрать
одну или несколько процедур: определение, основанное на предварительной ин-
формации; определение, основанное на собственных значениях факторов (кри-
терий «каменистой осыпи»); определение на основе процента объяснённой дис-
персии; метод расщепления и критерии значимости.

3. Вероятностный метод формирования диагностических
симптомокомплексов

Суть латентного анализа состоит в обработке теста или анкеты, состоящей
из r вопросов, которые относятся к изучаемой скрытой характеристике. Вы-
деленные вопросы называют явными переменными, а скрытую характеристику
— латентной переменной. В теории тестов скрытая характеристика интерпре-
тируется как одномерный латентный континуум (непрерывная латентная пе-
ременная) [4, 5]. Переходя непосредственно к построению латентной модели
на базе альтернативных данных, введём следующие обозначения: pi — отно-
шение числа лиц, положительно ответивших на i-ый вопрос к общему числу
респондентов; pij — отношение числа лиц, положительно ответивших на i-ый
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и j-ый вопросы к общему числу респондентов; pij̄ — отношение числа лиц,
положительно ответивших на i-ый и отрицательно на j-ый вопросы, к общему
числу респондентов; pīj̄ — отношение числа лиц, отрицательно ответивших на
i-ый и j-ый вопросы к общему числу респондентов; pijk — отношение числа
лиц, положительно ответивших на i-ый, j-ый и k-ый вопросы, к общему числу
респондентов; pij̄k — отношение числа лиц, положительно ответивших на i-ый
и k-ый вопросы и отрицательно на j-ый, к общему числу респондентов; pīj̄k —
отношение числа лиц, отрицательно ответивших на i-ый и j-ый вопросы при
положительном ответе на k-ый вопрос, к общему числу респондентов; ϕ̃(xi) —
частота, соответствующая относительному объему i-го класса; f̃j(xi) — веро-
ятность положительного ответа респондента на j-ый вопрос, находясь в i-ом
классе; f̃jk(xi) — вероятность положительного ответа респондента на j-ый и
k-ый вопросы, находясь в i-ом классе; f̃123(xi) — вероятность положительно-
го ответа респондента на первый, второй и третий вопросы, находясь в i-ом
классе.

Используя эти данные при построении латентной модели на базе альтерна-
тивных при наличии трех вопросов и двух латентных классов, получаем дис-
кретные классы респондентов и разрешимую систему уравнений с дискретными
переменными: 

φ̃(x1) + φ̃(x2) = 1

p1 = f̃1(x1)φ̃(x1) + f̃1(x2)φ̃(x2)

p2 = f̃2(x1)φ̃(x1) + f̃2(x2)φ̃(x2)

p3 = f̃3(x1)φ̃(x1) + f̃3(x2)φ̃(x2)

p12 = f̃12(x1)φ̃(x1) + f̃12(x2)φ̃(x2)

p13 = f̃13(x1)φ̃(x1) + f̃1(x2)φ̃(x2)

p23 = f̃23(x1)φ̃(x1) + f̃23(x2)φ̃(x2)

p123 = f̃123(x1)φ̃(x1) + f̃123(x2)φ̃(x2).

(3)

Для решения системы уравнения (3) предлагается воспользоваться резуль-
татами и формулами из ниже следующего утверждения, леммы и теоремы.

Утверждение. При известности вероятностей латентной модели с двумя
классами и тремя вопросами нахождение частоты ϕ̃(xi) сводится к канониче-
скому уравнению прямой c точкой (p1, p2, p3) и направляющим вектором

~n = (f1(xi)− f1(xj), f2(xi)− f2(xj), f3(xi)− f3(xj)) ,

где i 6= j.
Лемма. Отношение условного произведения трёх вопросов к произведению

двух вопросов в латентной модели равно произведению вероятностей положи-
тельного ответа респондента на условный вопрос.
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Теорема 2. Наличие всех маргиналов для латентной модели с двумя класса-
ми и тремя вопросами позволяет свести поиск всех неизвестных вероятностей
к решению трёх квадратных уравнений.

Далее предполагается совместное использование латентной модели и ор-
тогональной факторной структуры для построения алгоритма метода. Первая
задача метода — сформировать набор симптомокомплексов, опираясь на ортого-
нальную факторную структуру с учётом уровня значимости ϕ коэффициента по
χ2 критерию. Вторая задача метода — для каждого симптомокомплекса найти
диагностическую шкалу на базе простейшей латентно-структурной модели.

Для упрощения в целях дальнейшего изложения введём функцию

γlk(yi,j) =

{
f̃ik(xl), если yij = 1

1− f̃ik(xl), если yij = 0,
(4)

где l — номер класса и может принимать значение 1 или 2, k — номер симп-
томокомплекса, f̃ik(xl) — вероятность положительного ответа респондента из
l-ого класса на i-ый вопрос, выбранный как параметр, составляющий симпто-
мокомплекс. Условием вхождения параметров в зависимый или независимый
симтокомплекс является значение весовых нагрузок соответствующего фактора
на уровне не ниже 0, 5.

Вероятность принадлежности первому классу вычисляется посредством
формулы Баейса с использованием введённой функции

p(1|yakj, ybkj, yckj) =
γ1k(yakj)γ1k(ybkj)γ1k(yckj)∑

i=1

2γik(yakj)γik(ybkj)γik(yckj)
, (5)

где ak, bk, ck — номера трёх параметров k-го симптомокомплекса.
Алгоритм метода:

1. Из матрицы Y путём элементарного преобразования получаем матрицу Z
размерности m× n.

2. Вычисляем корреляционную матрицу R.
3. С целью исключения незначимых показателей вычисляем вероятностные

значения уровней зависимости по формуле χ2 = n · ϕ при единичной сте-
пени свободы.

4. Определяем наименьшее количество выделяемых факторов (критерий
Гуттмана, критерий «каменной осыпи» или другой адекватный критерий)
[1].

5. Находим общности любым из известных методов (лучше взять метод ми-
нимальных остатков) [1, 2, 6].

6. Вычисляем первичную ортогональную матрицу весовых нагрузок факто-
ров A размерности m × r (метод главных факторов, метод минимальных
остатков или любой другой адекватный метод) [1, 2, 6].

7. Полученную на предыдущем шаге матрицу весовых нагрузок подвергаем
ортогональномоу вращению в соответствии с варимакс критерием [2, 6].
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8. Осуществляем анализ ортогональной факторной структуры, полученной
после вращения, и формируем зависимые и независимые симптомоком-
плексы.

9. Для каждого симптомокомплекса формируем диагностическую шкалу, вы-
числяя маргиналы и решая систему уравнений (3), используя результаты
теоремы 2.

10. По формуле (4) вычисляем частные апостериорные вероятности для всех
объектов исследования.

4. Заключение

Дано математическое обоснование возможности применения альтернатив-
ных данных в факторном исследовании. Для латенто-структурной модели сфор-
мулированы и доказаны: Утверждение, позволяющее находить относительный
объем соответствующего класса через каноническое уравнение прямой; Лемма
о соотношении условного произведения трёх вопросов к произведению двух во-
просов; Теорема о сведении решения системы уравнений латентно-структурной
модели к решению трёх квадратных уравнений.

На базе полученных теоретических выкладок построен вычислительный ал-
горитм, позволяющий строить диагностические симтокомплексы на базе аль-
тернативных данных, оптимальной ортогональной факторной структуры, про-
стейшей латентно-структурной модели и формулы Баейса.
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Аннотация. В статье рассматривается моделирование геофизических по-
лей. Решение задач, связанных с изучением сверхдлиннопериодных процес-
сов, потребовало разработки новых методов моделирования и эксперимен-
тального анализа данных. Авторы предлагают использовать спектральный
метод решения систем дифференциальных уравнений, описывающих дина-
мику изменения вероятностей состояния марковского процесса в услови-
ях нестационарных вероятностей перехода. Утверждается, что марковские
процессы являются одной из важнейших моделей для реально протекаю-
щих процессов в природе, так как аппарат их достаточно хорошо разрабо-
тан. Использование спектрального метода для решения систем дифферен-
циальных уравнений даёт следующие преимущества: 1) однородное пред-
ставление для операций и процедур; 2) однородное представление одномер-
ных сигналов; и 3) возможность параметрирования среды. Особый интерес
вызывает тот ряд обстоятельств, который связан с ослаблением времен-
ных зависимостей моделей, которые в области операторных представлений
сводятся к простым параметрическим связям. Таким образом, достигается
не только возможность решения задач из более обширного класса, но и
возможность накопления информации. Работа может представлять интерес
для тех, кто занимается моделированием природных процессов.

Ключевые слова: моделирование геофизических полей, динамика измене-
ний, Марковские процессы, нестационарности, неупорядоченные вероятно-
сти, геологическая структура, статистические методы, структурное изме-
нение, сетка, случайные величины, дискретные переменные, метод интер-
поляции, стационарный случайный процесс, дискретное состояние, посто-
янная времени, предел преобразования.

Введение

Работа посвящена моделированию геофизических полей. На современном
этапе развития наук о Земле приходится иметь дело с множеством, содержа-
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щим огромное число неупорядоченных элементов. Практически описать все эти
элементы, относящиеся к разным областям знаний общей науки о Земле, ока-
зывается невозможным. Решение задач, связанных с изучением сверхдлиннопе-
риодных процессов также потребовало разработки новых методов моделирова-
ния и анализа экспериментальных данных. Авторы данной работы предлагают
использовать спектральный метод решения систем дифференциальных уравне-
ний, описывающих динамику изменения вероятностей состояния марковского
процесса в условиях нестационарных вероятностей перехода. Авторы приводят
обоснование предлагаемой методики: марковские процессы являются одной из
важнейших моделей для реально протекающих процессов в природе; аппарат их
достаточно хорошо разработан и др. Практически все процессы моделирования,
в том или ином случае, носят случайный характер. Отличительной особенно-
стью марковских процессов является то, что в каждый конкретный момент вре-
мени дальнейший ход такого процесса обуславливается только его состоянием
в этот момент и не зависит от характера течения процесса в предшествовавшие
периоды. Для марковского процесса суждение (и модель) о будущем нисколько
не меняется в случае расширения или резкого изменения знаний относительно
предшествовавшего периода. Использование спектрального метода для решения
систем дифференциальных уравнений даёт следующие преимущества: 1) одно-
родное представление для операций и процедур; 2) однородное представление
одномерных сигналов; 3) возможность параметрирования среды. Особый инте-
рес вызывает тот ряд обстоятельств, который связан с ослаблением временных
зависимостей моделей, которые в области операторных представлений сводят-
ся к простым параметрическим связям. Таким образом, достигается не только
возможность решения задач из более обширного класса, но и возможность
накопления информации. Спектральный метод позволяет по линейным урав-
нениям записать явное выражение их решения в замкнутой форме, пользуясь
символикой матриц. Использование спектрального метода приводит к алгеб-
раической форме связей между характеристиками системы. Эти связи удобно
представить в матрично-операторной форме. Это позволяет получить выраже-
ние передаточных функций, выходных сигналов систем и их характеристик в
явном виде, проводить преобразование выражений, описывающих исследуемую
систему, в символической форме с целью их упрощения. И лишь на конечном
этапе исследования для нахождения количественных характеристик выполнять
вычисления на компьютере по матрично-операторным формулам с помощью
стандартных подпрограмм и справочного материала.

Теория

В развитии современной геологии наметилась характерная тенденция по-
следовательного перехода от детальных исследований статической структуры
различных оболочек Земли к изучению процессов, приводящих к эволюции
различных геофизических полей и характеризующихся большими временными
масштабами. Развитию временного аспекта в проблематике геофизических ис-
следований во многом способствовало создание академиком М.А. Садовским
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новой модели геофизической среды, рассматривающей среду как дискретную
иерархическую систему блоков и отдельностей, с энергообменом между послед-
ними, существенными проявлениями нелинейных свойств, в частности времен-
ной изменчивостью характеристик [1]. В общем случае сложные объекты раз-
личной природы можно рассматривать в этих задачах, как дискретную систему
с большим числом взаимодействующих элементов. Реакция такой системы на
внешнее воздействие представляется в виде совокупности нескольких фаз [1]:

1) накопление дополнительных напряжений в системе за счёт энергии внеш-
него воздействия;

2) высвобождение некоторой части дополнительных напряжений системы
непосредственно после прекращения воздействия;

3) перестройка напряжений в системе без высвобождения энергии в виде
колебаний, которая продолжается в течение некоторого времени, определяемого
свойствами системы и её взаимодействиями;

4) самопроизвольные колебания, которые управляют системой таким обра-
зом, что она переходит в устойчивое энергетическое состояние с высвобожде-
нием максимально возможной запасённой энергии.

Внешнее воздействие на дискретную систему заключается, в конечном счё-
те, в передаче энергии воздействия её элементам и перестройке внутренних
напряжений, что приводит к изменениям её внутренней структуры и энергети-
ческого состояния. Значительная часть энергии внешнего воздействия остаётся
в дискретной системе в виде запасённой энергии после снятия внешнего воз-
действия и определяет последующие динамические процессы взаимодействия
её структурных элементов с высвобождением запасённой энергии и вторич-
ными нелинейными эффектами реакции системы на внешнее воздействие. На
базе этих представлений за последние годы удалось получить целый ряд важ-
ных фундаментальных результатов по характеристикам сверхдлиннопериодных
деформационных процессов. К числу таких явлений относятся изменения во
времени характеристик гидрогеодинамических процессов. Для характеристик
поля деформаций и других геофизических полей в земной коре установлен
волновой или колебательный характер изменения с продолжительными времен-
ными циклами или масштабами, насчитывающими от нескольких лет и более.
Решение задач, связанных с изучением сверхдлиннопериодных деформацион-
ных процессов потребовало разработки новых методов наблюдений и анализа
экспериментальных данных.

Анализ динамических процессов, происходящих в геофизической среде под
воздействием различных полей, может производиться на основе многообразных
математических моделей. Если речь идёт о создании моделей геологических
структур с развивающимися во времени процессами, то для описания таких
процессов необходим математический аппарат адекватный этому классу про-
цессов. Многие характеристические особенности процессов, происходящих в
геологических средах, можно отнести к особенностям класса стационарных си-
стем. Здесь под классом стационарных систем подразумеваются системы с по-
стоянными во времени параметрами и структурой. В этом случае применяются
модели прямого типа, основанные на статистических методах: регрессионный,
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факторный анализ, метод группового учёта аргументов и т.д. В случае рассмот-
рения динамических процессов привлекаются дифференциальные уравнения с
постоянными коэффициентами. Существует, однако, класс задач, для которо-
го эти методы являются малопригодными. Эти задачи связаны с проявлением
явной временной и структурной нестационарности. В частности оказывается,
что изменение параметров геологической среды во времени может приводить
к изменению её структуры, что приводит к неприменимости математического
аппарата, предназначенного для описания систем с постоянными параметрами
и структурой.

Типичным примером таких систем являются геологические системы, ис-
пытывающие на себе воздействие техногенных факторов и эндогенных гео-
логических процессов. Примером первого типа процессов являются процессы,
возникающие при разработках газовых и нефтяных месторождений. Специа-
листам хорошо известны последствия бурения скважин, приводящие к ката-
строфическим изменениям структуры водоносных и нефтяных пластов. Второй
тип процессов можно наблюдать в рамках систем, подверженных эндогенным
геологическим процессам. Это размыв береговой линии рек, процессы ветровой
эрозии и другие проявления структурно-параметрической неустойчивости.

Медленное развитие таких геологических систем и явлений на фоне уста-
новившегося стационарного режима смены внешних воздействий может рез-
ко измениться при малейшем вмешательстве со стороны человека. В таком
случае процесс развития легко переходит в катастрофическую стадию и, как
следствие, меняет свои параметры. Уже в начальной стадии зарождения все
применяемые методы описания, ориентирующиеся на стационарность, теряют
адекватность процессу и становятся непригодными для описания явлений. Для
сохранения адекватности модели тому процессу, который она описывает, прихо-
дится менять математическую основу представления основных звеньев модели.
Смена математической основы порождает ряд вопросов, без разрешения кото-
рых дальнейшее развитие процесса моделирования становится невозможным.

Одним из таких вопросов является вопрос об уровне согласованности ма-
тематического, алгоритмического и программного обеспечения процессов моде-
лирования и представления данных. При внимательном рассмотрении задачи
моделирования процесса разработки и эксплуатации нефтяного или газового
месторождения оказывается, что все данные, необходимые даже на начальной
стадии моделирования или проектирования, представлены в очень разнообраз-
ной форме и требуют не менее разнообразных структур для своего представ-
ления. Многообразие структур данных порождается не только природой их
возникновения, но возможностями их комплексного представления, хранения и
обработки. Основой для решения всего комплекса затронутых вопросов может
служить правильно подобранный математический аппарат, адекватный природе
описываемых геологических процессов, с одной стороны, и обеспечивающий
однородную процедуру моделирования процессов и представления данных – с
другой.

С нашей точки зрения таким математическим аппаратом может быть при-
кладной функциональный анализ. На его основе возможно построение систем
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моделирования, обладающих достаточно общими или универсальными свой-
ствами в области создания теоретических моделей, их алгоритмического и про-
граммного обеспечения. Столь широкая универсальность предложенного под-
хода базируется на том, что на основе методов, порождаемых в рамках функци-
онального анализа, можно вести описание не только самого процесса модели-
рования, но и процессов обработки данных. При этом все описания допускают
операторное представление. В свою очередь операторная форма представления
структур, алгоритмов и процедур обработки данных в значительной степени
повышает гибкость процесса моделирования. Более того, за счёт однородности
представления звеньев моделей в виде матричных структур, а сигналов в виде
векторов достигается надёжность и универсальность процедур моделирования
систем, допускающих блочное описание в виде последовательно-параллельных
структурных схем.

Наиболее интересными примерами реализации рассматриваемого подхода
являются такие методы как спектральный метод расчёта нестационарных си-
стем [2], интерполяционный метод [3], метод изображающих векторов [4]. Все
из указанных методов легко интерпретируют процессы обработки данных в ста-
ционарном и нестационарном случаях. Более того, возможно их использование
для описания операций над дискретными переменными.

В рамках спектрального и сопутствующих ему методов возможна не толь-
ко строго детерминированная постановка задачи, но допускается использова-
ние случайных величин. Это обстоятельство позволяет учитывать потребности
практиков, когда речь идёт об учёте случайных факторов и процессов, разви-
вающихся на фоне строго определённых закономерностей.

Решение ряда задач для случайных процессов любого вида представляет
большие трудности. Однако удаётся получить сравнительно простые методы
расчёта, если отказаться от рассмотрения случайных процессов общего вида
и ограничиться только процессами, обладающими некоторыми специальными
свойствами, и тем не менее имеющими непосредственный практический ин-
терес. Такими процессами и являются марковские [4]. Марковские процессы
являются одной из важнейших моделей для реально протекающих процессов в
природе, и аппарат их достаточно хорошо разработан.

Случайный процесс, протекающий в системе S является марковским, если
он обладает следующим свойством: вероятность того, что система окажется
в некотором Sj, в некоторый момент времени tl зависит только от того, в
каком состоянии находилась система в предыдущий момент времени tl−1 и
не зависит от эволюции системы до момента времени tl−1. Другими словами
в марковском случайном процессе, будущее развитие его зависит только от
настоящего состояния системы и не зависит от «предыстории» процесса [5].

Пусть дана физическая система S, которая может находиться в состояниях:

S1, S2, ..., Sn,

причём переходы системы из состояния в состояние возможны только в момен-
ты времени:

t1, t2, ...., tk.
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Случайный процесс будет марковским, если для каждого момента времени ве-
роятность перехода из любого состояния Si в любое состояние Sj не зависит
от того, когда и как система пришла в состояние Si. Марковские процессы
описываются с помощью так называемых вероятностей состояний. Пусть в
любой момент времени (после любого k-го шага) система S может быть в одном
из состояний:

S1, S2, ..., Sn,

т.е. осуществится одно из полной группы несовместных событий:

S
(k)
1 , S

(k)
2 , ..., S(k)

n .

Обозначим вероятности этих событий:
p1(1) = P (S

(1)
1 ), p2(1) = P (S

(1)
2 ), ..., pn(1) = P (S

(1)
n ) — вероятности после пер-

вого шага;
p1(2) = P (S

(2)
1 ), p2(2) = P (S

(2)
2 ), ..., pn(2) = P (S

(2)
n ) — вероятности после вто-

рого шага;
и вообще после k-го шага:

p1(k) = P (S
(k)
1 ), p2(k) = P (S

(k)
2 ), ..., pn(k) = P (S(k)

n ).

Легко видеть, что для каждого номера шага k

p1(k) + p2(k)+, ...,+pn(k) = 1.

Вероятности p1(k), p2(k), ..., pn(k) — называются вероятностями состоянии. Для
любого шага (момента времени t1, t2, ..., tk или номера 1, 2, ..., k, ...) существуют
какие-то вероятности перехода системы из состояния в состояние (некоторые
из них могут быть равны нулю, если непосредственный переход за один шаг
невозможен). Такие вероятности называются переходными вероятностями. Ес-
ли обозначить Pij вероятность перехода системы за один шаг из состояния
Si в состояние Sj, а Pii вероятность задержки системы в состоянии Si, то
переходные вероятности Pij можно записать в виде прямоугольной матрицы:

‖Pij‖ =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
P11 P12 P1j P1n

P21 P22 P2j P2n

Pi1 Pi2 Pij Pin

Pn1 Pn1 Pnj Pnn

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
.

Некоторые из переходных вероятностей Pij могут быть равны нулю: это
означает, что за один шаг переход из i-го состояние в j-e невозможен. По
главной диагонали матрицы переходных вероятностей стоят вероятности Pii
того, что система не выйдет из состояния Si, а останется в нем.

Набор вероятностей

Q = {q0(1), q0(2), ..., q0(s)}
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называют начальным распределением, которое определяет состояние системы
в начальный момент времени (т.е. при t = 0). Марковские процессы полно-
стью задаются матрицей переходных вероятностей Pij за один шаг и вектором
начальных значений

Q = {q0(1), q0(2), ..., q0(s)} .

На практике значительно чаще встречаются ситуации, когда переходы си-
стемы из состояния в состояние происходят не в фиксированные моменты вре-
мени, а в случайные моменты времени, которые заранее указать невозможно.
Для описания таких процессов в ряде случаев может быть с успехом приме-
нена схема марковского случайного процесса с дискретными состояниями и
непрерывным временем. Вероятности состояний удовлетворяют определённым
дифференциальным уравнениям, так называемым уравнениям Колмогорова [5]:

dPij(t)

dt
=
∑

Pik(t)fkj, i, j = 1, 2, ...

— прямая система дифференциальных уравнений,

dPij(τ)

dτ
=
∑

fikPkj(t), i, j = 1, 2, ...

— обратная система дифференциальных уравнений; fij — плотность вероятно-
стей перехода.

Решая эти системы уравнений, получают вероятности состояний
p1(t), p2(t), ..., pN(t) как функции времени. Начальные условия устанавливают-
ся из физических соображений в зависимости от того, какое было начальное
состояние системы (т.е. t = 0).

Как уже было замечено выше, если случайный процесс является марков-
ским, то ряд задач решается сравнительно просто. Однако для того, чтобы
теория марковских процессов была применима на практике, необходимо следу-
ющее: 1) убедиться, что данный реальный процесс является марковским; 2) по-
казать способ решения уравнений Колмогорова. В данной работе предлагается
для этой цели использовать спектральный метод.

dP

dt
=


P11(t) P12(t) ... P1N(t)

P21(t) ... ... P2N(t)

.... ..... ..... ....

PN1(t) ... .... PNN(t)



p1(t)

p2(t)

......

pN(t)

 ,

p1(t) =
∞∑
0

π1iΨi(t)→



π10

π11

....

....

π1N−1


= π̄1 = S

Ψ
(p1(t)),
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p2(t) =
∞∑
0

π2iΨi(t)→



π20

π21

....

....

π2N−1


= π̄2 = S

Ψ
(p2(t)),

p3(t) =
∞∑
0

π3iΨi(t)→



π30

π31

....

....

π3N−1


= π̄3 = S

Ψ
(p3(t)),

d

dt
P → Dπ̄n,


D 0 0

0 D 0

0 0 D



π̄1

π̄2

π̄3

+


η1

η2

η3

 =


p11(t)A(t, t)

pp

..... .....

.... ...... ......

..... ..... pnn(t)A(t, t)
pp

 .
В качестве примера применения спектрального метода к моделированию

случайных процессов рассмотрим решение системы дифференциальных урав-
нений, описывающих динамику изменения вероятностей состояния марковского
процесса в условиях нестационарных вероятностей переходов.

Решение системы линейных дифференциальных уравнений спектральным
методом

~Dπ + η = PA(t, t)
pp

π,

Блочно-матричная форма [
~D − PA(t, t)

pp

]
π = η,

π =

[
~D − PA(t, t)

pp

]−1

η =


π̄1

π̄2

π̄3

 .
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Заключение

Анализ динамических процессов, происходящих в геофизической среде под
воздействием различных полей, может производиться на основе многообразных
математических моделей. Динамические модели с постоянными параметрами
часто допускают получение решений в явном виде. Наличие таких возможно-
стей позволяет проследить на аналитическом уровне влияние тех параметров и
характеристик, которые определяют природу и развитие процессов во времени.
Однако попытка учесть изменение параметров геологической среды, изменяю-
щихся во времени даже в линейном случае, приводит к усложнению выкла-
док. Если в стационарных случаях применимы методы на основе интегральных
преобразований Лапласа, то для нестационарных во времени процессов обра-
щение к преобразованиям интегральной природы часто приводит к уравнениям
в свёртках. Это в значительной мере усложняет дальнейшую процедуру реше-
ния, делая её длительной и ненадёжной. Тем не менее, даже предположение
об изменении некоторых характеристик во времени оставляет многие задачи в
рамках класса линейных задач. При этом интегральные преобразования оста-
ются неприемлемыми, но можно указать класс методов, позволяющих полу-
чить аналитические зависимости, пригодные для описания процессов в целом.
Усложнение условий задачи приводит к некоторому усложнению математиче-
ского аппарата. В частности, становится необходимым переход от операцион-
ного исчисления к операторным методам общей природы.

При рассмотрении марковских процессов с изменяющимися во времени ве-
роятностями смены состояний можно указать конкретные методы исследова-
ний: метод изображающих векторов и спектральный метод. Оба метода ориен-
тированы на исследование ортогональных функциональных базисов в простран-
стве функций с ограниченной энергией, что соответствует физичности получа-
емых результатов с одной стороны и способствует появлению специального
операторного выражения, описывающего геологические явления на конечном
промежутке времени. Природа получаемых соотношений такова, что в каче-
стве носителя информации о процессе используются матричные представле-
ния линейных операторов. В этих случаях становится возможным привлечение
численно-аналитических процедур моделирования, допускающих реализацию
на уровне современных компьютерных программ. Использование спектрально-
го метода для решения систем дифференциальных уравнений даёт следующие
преимущества:

1. Однородное представление для операций и процедур.
2. Однородное представление одномерных сигналов.
3. Возможность параметрирования структуры.
Особый интерес вызывает тот ряд обстоятельств, который связан с ослабле-

нием временных зависимостей моделей, которые в области операторных пред-
ставлений сводятся к простым параметрическим связям. Таким образом дости-
гается не только возможность решения задач из более обширного класса, но и
возможность накопления информации, что особенно важно для геологических
приложений.
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Abstract. The paper discusses the geophysical field simulation. Solution to the prob-
lems concerning the study of super long-period processes required the development
of new methods of experimental data simulation and analysis. The authors propose
the use of the spectral method to solve differential equations to describe the time
history of condition probabilities of Markovian processes under unstationary prob-
abilities of transformations. It is stated that Markovian processes are regarded as
the major models for real processes in nature since their mechanism is considered
to be a reliable one. The use of the spectral method to solve the systems of dif-
ferential equations has the following advantages: 1. Uniform notion for operations
and procedures. 2. Uniform notion for one-dimensional signal and the possibility to
parametrize the structure. The number of circumstances related to the weakening of
the temporary dependences of the models, which in the sphere of operator expressions
come to the simple parametrical bonds are of a particular interest. The suggested
method allows to solve more general tasks and to accumulate information crucial for
geological supplements. The paper might be of interest for those who deal with the
simulations of natural processes.
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Аннотация. Авторами предлагается новый подход к решению основных
задач вычислительных методов алгебры на основании принципов объектно-
ориентированного проектирования и способов создания параллельных ал-
горитмов. Все вычислительно-конструктивные понятия линейной алгебры
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Широкое внедрение идей параллелизма в работу вычислительных систем
является наиболее перспективным и динамичным направлением увеличения
скорости решения прикладных задач.

В настоящее время существует большое количество разнообразных техноло-
гий организации параллелизма при разработке приложений в системах с общей
памятью. Все они различаются моделями исполнения и планирования распреде-
ления нагрузки. От специфики реализуемого алгоритма в большинстве случаев
зависит целесообразность применения конкретной технологии.

Создание потоков — это базовый способ достижения параллелизма в прило-
жениях, разрабатываемых для систем с общей памятью. Параллелизм на уровне
ядер процессора обеспечивается многопоточностью. Потоки могут решать как
однотипные задачи на разных наборах входных данных, так и разнотипные.

Решение больших систем линейных уравнений принадлежит к кругу задач,
для которых применение новейшей высокопроизводительной вычислительной
техники дает максимальную эффективность.

Придерживаясь основных принципов методологии объектно-
ориентированного программирования, авторы разработали иерархии матричных
классов и алгоритмов линейной алгебры [1]. Создание конкретного матричного
класса сводится к реализации набора операций с элементарными матрицами.
Значительная часть операций непосредственно реализуется в верхних
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матричных классах. Тем не менее, переопределение их в конкретных классах
с учётом частных математических свойств, особенностей конкретных структур
данных позволяет при необходимости добиться наибольшей эффективности
программного кода. Предложенная авторами классификация элементарных
матриц определяет базовый набор матричных преобразований, участвующих в
методах линейной алгебры [1].

Матричные операции являются базовыми макрооперациями для многих за-
дач линейной алгебры. Поэтому эффективный параллельный алгоритм опера-
ций над матрицами позволяет значительно увеличить размерность подобных
задач без увеличения времени их решения.

Используя сформированные иерархические структуры, авторы описали и
реализовали алгоритмы распараллеливания основных матричных операций
на языке программирования C++ с использованием технологии объектно-
ориентированного программирования.

В качестве примера приведём схему параллельного алгоритма произведения
квадратных матриц, основанного на блочном представлении матриц:

1. Распределяем по процессорам блоки матриц A, B так, как показано на
рисунке 1.

2. Параллельно на всех процессорах системы производим вычисление ком-
понент соответствующих блоков матрицы C.

3. Передаём на один из процессоров все вычисленные блоки и формируем
матрицу C.

4. Заметим, кроме того, что легко предложить множество модификаций дан-
ного алгоритма:

� вместо строкового распределения блоков матрицы A по процессорам
можно использовать распределение по столбцам;

� можно использовать разбиение матриц A, B на блоки таким образом,
чтобы общее количество блоков было равно количеству процессо-
ров в системе, и каждому процессору назначать вычисление одного
блока.

Существует два подхода к анализу времени работы алгоритма: теоретиче-
ский и практический. В основе теоретического подхода лежит построение и
доказательство аналитических оценок трудоёмкости. Данный подход теорети-
чески обоснован, абстрагирован от конкретной вычислительной архитектуры
и деталей программной реализации, однако, при таком подходе получить до-
статочно точные оценки времени работы алгоритма в секундах не возможно.
В некоторых случаях необходимо оценить время в стандартных единицах —
секундах, минутах, часах, опираясь на конкретную вычислительную архитек-
туру и средства программирования. В таких ситуациях приходится прибегать
к вычислительным экспериментам.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма параллельного произведения квадратных матриц

При выполнении вычислительного эксперимента необходимо учитывать сле-
дующие моменты: грамотно реализовать замеры времени, подобрать репрезен-
тативные наборы тестовых данных, на которых будут производиться измерения,
программную реализацию выбранного алгоритма необходимо адаптировать для
вычислительной архитектуры и т.д.

Для анализа времени работы приведённого выше алгоритма был выбран
практический подход. Выполнялась серия экспериментов с различными пара-
метрами: размерность матрицы, количество задействованных потоков.

Приведём результаты сравнения последовательного и параллельного умно-
жения квадратных матриц:

Таблица 1. Результаты вычислительного эксперимента

Размерность
матрицы

10 50 100 200 1000

Время
последовательного

умножения
0 0 0.016 0.094 23.744

Время
параллельного

умножения (кол-во
потоков)

0.005(2) 0.005(5) 0.016(5) 0.01033(65) 0.1(75)

Из таблицы видно, что параллельное умножение квадратных матриц имеет
преимущество при большой размерности матрицы. В скобках указано опти-
мальное количество потоков, необходимых для наилучшей работы параллель-
ного алгоритма.
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1. Введение

Одной из основных проблем современного руководителя организации явля-
ется недостаточность или отсутствие достоверной информации о внешней среде
предприятия [1, 6, 2], что затрудняет разработку и принятие управленческих
решений. Разработанное управленческое решение при недостаточном объёме
достоверной информации, реализуемое в условиях высокой неопределённости,
гиперконкуренции, и, следовательно, риска, может привести современное пред-
приятие к негативным последствиям, в том числе и к банкротству.

В современных условиях для снижения неопределённости внешней среды
при решении задач управления сложными динамическими объектами исполь-
зуются математические методы и алгоритмы, которые могут быть положены в
разработку компьютерных алгоритмов и программ.

Одним из основных этапов управления является стратегическое планиро-
вание, основная задача которого – разработка алгоритмов действий объекта
(предприятия) во времени, увязанных с исполнителями и временными интер-
валами выполнения, приводящих в долгосрочной перспективе к поставленным
целям [1]. Но недостатком традиционного подхода к стратегическому плани-
рованию в менеджменте является недостаточный учёт изменяемости внешней
среды, поскольку стратегический план представляет собой план последователь-
ного выполнения действий (операций). В настоящее время предпринимаются
попытки решить данный вопрос с применением методов кибернетики, логики,
математики, теории опционов.

Разработаем алгоритм построения стратегических планов, позволяющих
учитывать варианты развития внешней и внутренней сред объекта управления.
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2. Математическая постановка задачи

Для учёта вариантов развития внешней и внутренней сред объекта управ-
ления используем сценарный подход. Следовательно, варианты развития сред
исследуемого объекта описываются с помощью сценариев. Исходя из этого, вве-
дём термин, сценарный стратегический план — это множество P = {p1, p2. . .pn}
запланированных возможностей (в теории опционов их называют опционами
или реальными возможностями [5, 4]), представленное в форме плана. Каж-
дый элемент множества P характеризуется следующими показателями: а) тип
(базовый или вариативный; базовые элементы — возможности превращаются
в действия при любом сценарии, вариативные — реализуются при возникнове-
нии заданного сценария); б) временной интервал реализации, определяющий
начало и конец реализации возможности; в) руководитель и исполнители (они
могут меняться во времени и при смене сценариев); г) необходимые ресурсы
(для каждого такта времени); д) значения риска; е) необходимые резервы для
снижения риска.

Сценарный стратегический план разрабатывается на основании сформиро-
ванного управленческого решения, заданного в форме множества базовых и
вариативных опционов O = {ob1, ob2, . . ., obn, ov1, ov2, . . ., ovn} [2]. Отличием сце-
нарного стратегического плана от разработанного управленческого решения яв-
ляется большая детализация, задание руководителя и исполнителей на каждом
этапе, представление в графической форме (например, в форме диаграммы Ган-
та).

Лежащие в основе сценарного стратегического планирования управленче-
ские решения строятся на основании расчёта матрицы значений управляемых
факторов для каждого такта времени Uj = ‖uijt‖, где j — номер сценария, t —
момент времени, и для каждого сценария. Управляемые факторы выделяются
из множества значимых факторов Xz = {xz1, xz2. . .xzn}, которое формируется
из множества факторов X = {x1, x2. . .xn}, влияющих на объект управления.
Варианты развития сред исследуемого процесса задаются с помощью сценари-
ев, которые определяют изменение сценарных факторов во времени. Сценарные
факторы выделяются из множества X, и их значения во времени определяются
матрицей Sj = ‖sijt‖. Факторы, входящие во множество X, но не принадле-
жащие к группе сценарных, являются общими — их значения меняются во
времени, но не изменяются при смене сценария. Из общих факторов выделя-
ются структурные факторы, лежащие в промежуточных слоях иерархической
модели, и связывающие факторы и цели между собой.

Множество A = {a1, a2. . .an} формирует совокупность целевых показателей.
Значения целевых показателей для каждого такта времени задаются с помощью
матрицы целевых показателей Aj = ‖Aijt‖.

Взаимосвязи между факторами, факторами и целевыми показателями за-
даются с помощью иерархической модели. В качестве связывающих функций
могут быть использованы нейронные или гибридные сети, уравнения регрессии.

При расчёте значений управляемых факторов может быть решена прямая
или обратная задача [3]. Прямая задача предполагает расчёт целевых показа-
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телей на основании значений управляемых факторов. В основе обратной задачи
лежит определение значений управляемых факторов по целевым показателям.
В обратной задаче целевые показатели для каждого момента времени либо за-
даются экспертом или определяются с применением математических методов на
основании заданного диапазона допустимых значений управляемых факторов.

3. Алгоритм построения сценарных
стратегических планов

Сценарные стратегические планы строятся по следующему алгоритму.

1. Построение UML диаграмм, описывающих функционирование объекта
управления.

2. Задание периода управления — T и шага модельного времени — h.

3. Задание множества целевых показателей Aj = ‖Aijt‖.

4. Задание множества факторов X = {x1, x2. . .xn}, влияющих на объект
управления. Определение и выбор данных факторов осуществляется на
основании экспертного анализа диаграмм UML.

5. Построение множества значимых факторов Xz = {xz1, xz2. . .xzn}, влияю-
щих на объект управления, с применением регрессионного метода (также
для решения данной задачи может быть использовано сочетание нейрон-
ных сетей с генетическими алгоритмами).

6. Построение иерархической модели, определяющей связи между значимы-
ми факторами и целевыми показателями.

7. Задание значений общих факторов для каждого такта времени.

8. Построение сценариев.

9. Выбор типа решаемой задачи.

10. Задание допустимого диапазона значений управляемых и структурных
факторов, входящих в модель. В случае прямой задачи также задаются и
значения управляемых факторов.

11. Расчёт значений целевых показателей. В прямой задаче целевые показате-
ли рассчитываются на основании значений управляемых факторов. В об-
ратной задаче расчёт значений целевых показателей может производиться
с применением генетических алгоритмов или экспертного анализа.

12. Расчёт значений управляемых факторов для каждого такта времени при
решении обратной задачи.

13. Построение опционов управленческого решения.

14. Разработка сценарного стратегического плана.
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4. Заключение

Использование разработанного алгоритма позволит повысить эффектив-
ность управления сложными динамическими объектами путём повышения точ-
ности и эффективности этапа стратегического планирования.
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Аннотация. В работе представлен метод расчёта перераспределения на-
чальных и/или текущих ресурсов в широком классе практических задач
оптимального управления. Представляемый метод основан на специальном
расширении уравнений динамической системы, формализующей исходную
задачу. Дополнительные слагаемые правых частей уравнений описывают
управляемый коммутатор потоков, связывающий составляющие вектора со-
стояния системы. В пределах заданной интенсивности обмена коммутатор
допускает произвольное перераспределение модулей составляющих (ресур-
сов) при сохранении их текущей суммы. При этом вид функции, мажо-
рирующей интенсивности потоков, определяется типом задачи. В задачах
первого типа размещение начальных ресурсов является частью оптимизи-
руемых начальных условий, а перераспределение ресурсов на интервале
управления запрещено или физически неосуществимо. В задачах второго
типа начальные условия жёстко заданы, но разрешено перераспределять
текущие суммарные ресурсы на интервале управления. В задачах третьего
типа разрешены как оптимизация начального размещения ресурсов, так и
оптимизация перераспределения ресурсов на интервале управления.
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Введение

В настоящей работе предложенный в [1-4] «метод фиктивных потоков» рас-
пространён на три основные группы практических задач оптимального управ-
ления ресурсами. При этом предполагается, что исходные задачи сведены или
могут быть сведены к задачам оптимального управления гладкими динами-
ческими системами. Для наглядности мы ограничились исходными задачами,
в которых функционал качества управления является функцией вектора со-
стояния динамической системы. При этом под ресурсами понимается сумма
модулей составляющих вектора состояния.
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Используемый подход основан на специальном расширении уравнений ди-
намической системы, формализующей исходную задачу. Дополнительные сла-
гаемые правых частей уравнений описывают управляемый коммутатор потоков,
связывающий составляющие вектора состояния системы. В пределах заданной
интенсивности обмена коммутатор допускает произвольное перераспределение
модулей составляющих вектора состояния (ресурсов) при сохранении их теку-
щей суммы. При этом вид функции, мажорирующей интенсивности потоков,
определяется типом задачи.

1. Задачи первого типа: оптимизация начального
размещения ресурсов

Рассмотрим гладкую управляемую систему

Ṗ k(t) = fk(P1(t), ..., PN(t), x(t), t), 1 ≤ k ≤ N, (1)

где x(t) — вектор управления.
Задав далее начальные условия, интервал управления (Î,Ò) и множество

управлений Õ, запишем исходную задачу:

J(x∗) = inf
x∈X

J(x), (2)

J(x) = F (P1(T ), ..., PN(T )), (3)

где F — непрерывно дифференцируема.
Решаемая далее задача состоит в отыскании оптимальных в смысле (1) —

(3) значений Ðk(0) при типичном ограничении
N∑
k=1

Pk(0) = C, где Ñ — заданное

число.
Рассмотрим предварительно вспомогательную динамическую систему

Żk(t) = −Uk(t) · Zk(t) +
1

N

N∑
i=1

Ui(t) · Zi(t), 1 ≤ k ≤ N, (4)

с заданными начальными условиями Zk(0), где Uk(t) — задаваемые непре-
рывные функции.

Обозначим:

U(t) = {Uk(τ), 1 ≤ k ≤ N, 0 ≤ τ ≤ t};

U+(t) = {Uk(τ)/Uk(τ) ≥ 0, 1 ≤ k ≤ N, 0 ≤ τ ≤ t};

Z(t) = {Zk(t), 1 ≤ k ≤ N};

Z+(t) = {Zk(t)/Zk(t) ≥ 0, 1 ≤ k ≤ N};

Z−(t) = {Zk(t)/Zk(t) < 0, 1 ≤ k ≤ N}.
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Если Zk(t) есть характеристики некоторых объектов, то система уравнений
(4) описывает управляемый «коммутатор» потоков характеристик из объекта в
объект. Первое слагаемое в (4) — поток из k-го объекта в коммутатор, второе
слагаемое — поток из коммутатора в k-й объект.

При этом (4) обладает следующими полезными свойствами:
1. При любых начальных условиях Z(0) произвольное управление U(t) со-

храняет начальный ресурс C, то есть

N∑
k=1

Zk(t) ≡
N∑
k=1

Zk(0) = C.

2. Любое управление U+(t) отображает произвольный набор неотрицатель-
ных начальных характеристик в некоторый набор неотрицательных конечных
характеристик, то есть

U+(t): Z+(0)→ Z+(t),

и, более того, для любых двух наборов Z1+ и Z2+ с совпадающими суммами
характеристик и любого t найдётся

U+(t): Z1+(0)→ Z+(t) = Z2+,

то есть для любого заданного времени управления и любых двух заданных на-
боров неотрицательных характеристик найдётся неотрицательное управление,
приводящее первый набор ко второму.

3. Любое управление U+(t) отображает произвольный набор отрицательных
начальных характеристик в некоторый набор отрицательных конечных харак-
теристик, то есть

U+(t) : Z�(0)→ Z�(t),

и, более того, для любых двух наборов Z1� и Z2� с совпадающими суммами
характеристик и любого t найдётся

U+(t): Z1−(0)→ Z−(t) = Z2−,

то есть для любого заданного времени управления и любых двух заданных
наборов отрицательных характеристик найдётся неотрицательное управление,
приводящее первый набор ко второму.

Рассмотрим теперь следующую модификацию исходной системы уравнений
(2):

˙̃
P k(t) = fk(P̃1(t), ..., P̃1(t), x(t), t)− UkP̃k(t) +

1

N

N∑
i=1

Ui(t)P̃i(t), 1 ≤ k ≤ N, (5)

с начальными условиями и интервалом управления (O, T ) из задачи (1) – (3) и
множеством управлений X̃ = X ⊗ U , где U = {U+(t)/0 ≤ Uk(t) ≤ ϕ(t), 1 ≤ k ≤
≤ N, 0 ≤ t ≤ T}, где Uk(0) заданы; ϕ(t) — заданная непрерывно убывающая
функция.
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При этом H1 = inf ϕ(t) на интервале (0,∆t), H2 = supϕ(t) на интервале
(∆t+ δ, T ), ∆t и δ — регулируются параметрами ϕ(t) независимо. Конкретный
вид ϕ(t) вполне произволен.

Рассмотрим далее для системы (5) задачу

J(x̃∗) = inf
x̃∈X̃

J(x̃), (6)

где
J(x̃) = F (P̃1(T ), ..., P̃N(T )), (7)

(см. (3), (4)).
Используя теперь гладкость исходной системы (1) и исходного функционала

качества (3) и свойства вспомогательной системы (4), можно показать, что при
исходном ограничении Pk(0) ≥ 0, 1 ≤ k ≤ N или Pk(0) < 0, 1 ≤ k ≤ N
для любой исходной задачи вида (1) – (3), соответствующей вспомогательной
задачи (5) – (7) и любого ε > 0 найдётся такая ϕ(t), что

|P ∗k (0)− P̃k(∆t + δ)| < ε, 1 ≤ k ≤ N,

где Pk(0) — искомые оптимальные начальные характеристики исходной задачи
(1) – (3); P̃k(∆t + δ) — характеристики из решения задачи (5) – (7), взятые в
момент ∆ t+δ.

Мы рассмотрели задачи первого типа, в которых размещаемые начальные
ресурсы являются частью оптимизируемых начальных условий, а перераспре-
деление ресурсов на интервале управления запрещено или физически неосуще-
ствимо [4, 5].

В этом случае мажорирующая функция ϕ(t) допускает произвольный обмен
ресурсами в начальном интервале времени (0,∆t), малом по сравнению с ин-
тервалом управления (0, T ), а затем блокирует обмен. В результате решение
модифицированной исходной задачи, взятое в конце малого начального интер-
вала (∆t+ δ, T ), содержит вектор состояния, сколь угодно близкий к искомому
оптимальному начальному вектору состояния исходной задачи.

2. Задачи второго типа: перераспределение ресурсов
на интервале управления

В задачах второго типа начальные условия жёстко заданы, но разрешено пе-
рераспределять текущие суммарные ресурсы на интервале управления. В этом
случае мажорирующие функции постоянны на всём интервале управления, а
их значения определяются физическими ограничениями на интенсивности по-
токов. Таким образом, решение модифицированной исходной задачи содержит,
дополнительно, план оптимального перераспределения ресурсов на интервале
управления, фактически реализуемый затем в реальном масштабе времени. Так,
при расширении метода на некоторые транспортные задачи линейного програм-
мирования вспомогательная задача модифицирует матрицу перевозок в течение
(0,Ò) при ϕ(t) = const .
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3. Смешанные задачи третьего типа
В задачах третьего типа разрешены как оптимизация начального разме-

щения ресурсов, так и оптимизация перераспределения ресурсов на интервале
управления. В этом случае мажорирующая функция ϕ(t) является комбинацией
мажорирующих функций задач первого и второго типов (на интервалах (0,∆t)
и (∆t+ δ, T ), соответственно). При этом итоговое управление исходной задачи
реализуется по следующей схеме:

1. В начальные условия подставляются значения P̃k(∆t + δ) из решения
вспомогательной задачи (5)–(7).

2. Затем на интервале (0, T −∆t− δ) реализуется управление из интервала
(∆t+ δ, T ) вспомогательной задачи (5)–(7).

Заключение

1. Решение вспомогательной задачи (5)–(7) позволяет получить оптималь-
ные начальные характеристики P ∗k (0) исходной задачи (1)–(3) за один шаг, од-
нако цена дополнительных ограничений и численного представления функции
ϕ(t) в реализующем алгоритме может в конкретном случае оказаться неприем-
лемой.

2. Представленный метод распространяется и на задачи оптимального раз-
мещения начальных ресурсов неуправляемых гладких систем. При этом функ-
ционал качества (3) записывается в виде

J(x) = F (P1(T ), ..., PN(T )) = F̃ (P1(0), ..., PN(0), T ).

3. Во многих исходных задачах управления часть начальных составляющих
вектора состояния в (1) является неоптимизируемыми параметрами. В этом
случае в системе (5) вспомогательной задачи (5)–(7) модифицируются диф-
ференциальные уравнения лишь тех составляющих, начальные значения Pk(0)
которых могут оптимизироваться.

4. Предлагаемый подход использовался нами в моделировании конфликтов
управляемых подвижных объектов. В числе других возможных приложений
можно указать транспортные задачи линейного программирования, задачи пла-
нирования и управления физическими экспериментами и управление вычисли-
тельными ресурсами. Так, например, он обсуждался применительно к имитации
и управлению физическими экспериментами в контексте работ [6-8]. При этом
было отмечено, что простейший коммутатор (4) можно интерпретировать как
замкнутую нейронную сеть непрерывного функционирования с весами синап-
сов, оптимизируемыми внешней задачей.

5. Хотя представленный приём назван «методом фиктивных потоков», он
позволяет оптимизировать управление как фиктивными (в задачах оптимиза-
ции начальных условий), так и реальными физическими потоками ресурсов
(материальных, энергетических, информационных).
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Аннотация. На данный момент существует множество методов обнаруже-
ния объектов на изображении, к примеру, метод Виолы-Джонса. Однако
практически все эти методы основаны на вычислении свёртки с опре-
делённым паттерном. Такой подход ведет к существенному возрастанию
объёма вычислений при увеличении размеров исходной сцены, что дела-
ет его малоприменимым в системах реального времени и ограниченных
вычислительных мощностях. В статье предлагается метод улучшения ал-
горитма Виолы-Джонса, позволяющий снизить вычислительные нагрузки
без ущерба точности. Для данного метода также показаны результаты те-
стирования, демонстрирующие его применимость.

Ключевые слова: алгоритм Виолы-Джонса, распознавание образов, обна-
ружение лиц, системы реального времени.

Введение

Метод Виолы-Джонса, являющийся на данный момент одним из самых
популярных алгоритмов обнаружения объектов на изображениях, основан на
принципе сканирующего окна. Это ведёт к увеличению объёма требуемых вы-
числений с увеличением размера обрабатываемого изображения, что нехорошо
при обработке в реальном времени. В данной статье предлагается эффективный
подход решения данной проблемы без потери точности.

1. Описание метода Виолы-Джонса

Основные принципы, на которых основан метод, таковы:
� используются изображения в интегральном представлении [1], что позво-
ляет вычислять быстро необходимые объекты;

� используются признаки Хаара [2], с помощью которых происходит поиск
нужного объекта (в данном контексте – лица и его черт);

� используется бустинг [3] для выбора наиболее подходящих признаков для
искомого объекта на данной части изображения;

� все признаки поступают на вход классификатора [2], который даёт ре-
зультат «верно» либо «ложь»;

� используются каскады признаков для быстрого отбрасывания окон [4],
где не найдено лицо.
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2. Обзор существующих решений

На данный момент имеется несколько оптимизаций алгоритма Виолы-
Джонса [5, 6, 7], но данные решения требуют значительных инженерных
усилий, во многом оптимизация сводится к более оптимальной реализации
алгоритма на заданной платформе.

Другой способ добиться работы алгоритма в реальном времени — реализа-
ция на GPU [4]. Однако это решение непрактично для применения во встраи-
ваемых системах

В работе [8] авторы предлагают решение на основе реализации из OpenCV,
оптимизированное для встраиваемых систем, но сама реализация остаётся
неизменной. Предлагаемая в статье оптимизация улучшает скорость работы
алгоритма за счёт снижения объёма вычислений с сохранением точности.

В работе [9] авторы рассматривают метод, основанный на модели визу-
ального поиска для быстрого обнаружения объектов. Сравнив свою работу с
детектором Виолы-Джонса в OpenCV, они получили ускорение в среднем в
2 раза за счёт небольшого снижения точности. Подход предлагается для ис-
пользования с изображениями, содержащими только одно лицо, и не ясно как
применять такой подход к изображениям с несколькими лицами.

3. Адаптивный метод сканирования
для алгоритма Виолы-Джонса

В методе Виолы-Джонса окно двигается по изображению с шагом скани-
рования 4. Предлагается использовать различные размеры шага по оси x и
ó: 4X , 4Y . В случае 4X = 4Y будем по-прежнему использовать обозначение
4. Шаг сканирования влияет как на точность обнаружение, так и на про-
пускную способность. С увеличением шага уменьшается вероятность ложного
срабатывания в однородных областях. Также возможно увеличение скорости
работы алгоритма за счёт увеличения шага сканирования в тех областях, где
объект отсутствует. В существующих реализациях размер шага, как правило,
выбирается 4 = 1 или 4 = 2.

Назовём ступенью выхода номер классификатора в каскаде, на котором
данное окно отвергается. В представленном анализе выявляется взаимосвязь
наличия лица в области изображения и ступени выхода.

На рисунке 1 каждый пиксель имеет яркость обратно пропорциональную
ступени выхода.

Данный подход позволяет увеличивать размер шага при малых значениях
ступени выхода и увеличивать его при приближении к объекту поиска. Также
данный подход позволяет избежать дополнительных расходов на нормализацию
подокна. Данная нормализация необходима для минимизации влияния различ-
ных условий освещения в методе Виолы-Джонса [2, 8].

На рисунке 2 рассмотрен постоянный шаг 4X = 2 или 4X = 3, видно, что
детектор не в состоянии разместить окно в локальном максимуме, в отличие
от адаптивного шага 4.
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Рис. 1. Окно сканирования отвергается на равномерных областях, не содержащих искомый
паттерн, раньше. При приближении же к лицу ступень выхода начинает возрастать

Рис. 2. Различные 4. Серые блоки — увеличенные пиксели от 204 до 213 (ось x) и от 144 до
122 (ось y). Чёрный пиксель в позиции (209,117) соответствует правому нижнему лицу на

рисунке 1

4. Результаты

Эксперименты проводились на Intel Core i7 с тактовой частотой 2.2 ГГц.
Использовалась база лиц CMU+MIT [10].

Реализованы следующие подходы:
1. (I) статическая: 4X и 4Y постоянны и равны 1, 2 или 3;
2. (II) OpenCV 1: 4X = 2 для всего изображения. В случае не обнаружения

лица 4X уменьшается на 1, 4Y = 1;
3. (III) OpenCV 2: 4 = 1, если соотношение размеров оригинального изоб-

ражения и уменьшенного более чем 2, иначе 4 = 2.
В тестах также использовались коэффициент масштабирования
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(scalingfactor) s и порог слияния (merging threshold) γ такие, что
s ∈ {1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5} и γ ∈ {1, 2, 3, 4, 5}.

Для сравнения получаемых результатов используются следующие метрики:

recall =
TP

TP + EN
; precision =

TP

TP + EP
,

где ÒP — число правильно определённых объектов, EN — число пропущенных
объектов, FP — количество ложных срабатываний.

Полученные результаты сравниваются в Паретовском смысле.

Рис. 3. Результаты тестирования: метрики — отзыв и точность

Для удобства введём метрику F1 [11]:

F1 = 2× precision× recall
precision+ recall

.

По сути F1 — средневзвешенное отзыва и точности.

5. Заключение

В данной статье предлагается использовать адаптивное сканирующее ок-
но для улучшения процесса обнаружения объекта алгоритмом Виолы-Джонса.
Представлены результаты для реализации детектора лиц Виолы-Джонса, но
данная оптимизация может быть применена для любого алгоритма обнаруже-
ния объектов, в котором используются сканирующее окно и каскадный клас-
сификатор. По сравнению с существующими подходами, адаптивный обеспе-
чивает лучшие показатели в пространстве recall/precision, что особенно важно
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Рис. 4. Результаты тестирования. Метрика: F1

для систем реального времени. При захвате изображения с видео может быть
принята во внимание также и временная неоднородность для ещё большего
снижения объёма вычислений.
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Введение

Рост возможностей приобретения автомобилей населением приводит к пе-
регрузке автотранспортных сетей. Поэтому задачи анализа и организации ав-
тодорожного движения становятся все более актуальными. Современные ком-
пьютерные технологии и математические методы имеют большие возможности
для решения такого рода задач. Интеграция различных методов и средств поз-
воляет с разных сторон посмотреть на возникающие проблемы. Создаваемая
автором система GisAuto ориентирована на анализ времени прохождения раз-
личных участков пути. В GisAuto предполагается совместное использование
методов геоинформационных систем (ГИС), математических методов, в част-
ности, методов редукции графов, таксономии, имитационного моделирования.
В [1–3] более подробно, чем в предлагаемой статье, показана эффективность
интеграции перечисленных методов. Начало широкого использования ГИС для
отображения и решения проблем на транспорте можно отнести к концу про-
шлого века. Представляемая работа ориентирована на анализ времени прохож-
дения маршрутов с целью оперативного управления транспортными потоками
и стратегического планирования автотранспортной сети. Суть разрабатываемой
технологии можно отобразить следующими этапами.
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1. Построение ГИС-модели задержек на основных маршрутах города. За-
держки происходят на перекрёстках, светофорах, пешеходных переходах.

2. Построение на ГИС-карте графов исследуемых маршрутов.
3. Сбор данных о задержках. На этом этапе могут быть использованы экс-

пертные, расчётные оценки, результаты наблюдений, имитационного мо-
делирования.

4. Анализ маршрутов методом редукции графов. В результате получаются
коэффициенты, показывающие влияние каждой задержки на общую за-
держку при прохождении маршрута.

5. Раскраска задержек (вершин графа) на ГИС-карте в зависимости от их
значимости.

6. Анализ полученных результатов. Выявление задержек и участков, оказы-
вающих наибольшее влияние на время прохождения маршрута.

7. Микроанализ проблемных участков (дополнительные наблюдения, имита-
ционное моделирование).

В статье на примере анализа одного из популярных маршрутов г. Омска
показано выполнение перечисленных этапов. Новизна разрабатываемой техно-
логии заключается в оригинальном сочетании разработанных автором моделей,
реализованных различными методами.

1. Построение ГИС-модели задержек и графов маршрутов

ГИС-модель задержек на дорогах разрабатывается с целью предоставле-
ния первичных данных для анализа транспортных сетей различными методами
(аналитическое и имитационное моделирование, геоанализ). Подробно ГИС-
модель задержек и построение графов маршрутов описаны в [1]. Основными
объектами модели являются задержки и участки дорог. Выделены следующие
типы задержек: перекрёсток, светофор, пешеходный переход. Остановки пас-
сажирского транспорта в модели не учитываются. Если на переходе имеется
светофор, задержка перед ним относится к типу «светофор». Если перекрё-
сток оборудован светофорами, задержки на нем относятся к типу «перекрё-
сток». Участки дорог соединяют задержки. На основе ГИС-модели задержек
строятся графы маршрутов. Для перемещения между двумя точками могут
использоваться разные пути. На основе множества основных путей получается
граф маршрута. В левой части рис. 1 показаны основные задержки на дорогах
г. Омска. В правой части рис. 1 показан граф одного из популярных маршрутов
г. Омска (п. Солнечный — завод Баранова).

ГИС-модель задержек и граф маршрута реализованы средствами пакета GIS
ArcView 3.0.

2. Анализ маршрутов методами ГИС и редукции графов

Метод редукции графов для анализа вычислительных процессов в ЭВМ был
предложен Б. Байцером [4]. Редукция заключается в свёртке (последователь-
ном упрощении) графа с помощью замен фрагментов графа разработанными
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Рис. 1. ГИС-карта задержек и граф маршрута

упрощающими подстановками. В дальнейшем метод Б. Байцера был модифи-
цирован В.Н. Задорожным [5]. Примеры двух из восьми подстановок приведены
на рис. 2.

Рис. 2. Примеры упрощения и свертывания

Программная реализация метода была сделана автором статьи.
Суть метода заключается в следующем. Оценки математического ожидания

времени (Ti) и дисперсии (Di) задержек, вероятностей выбора в узлах путей
следования (Pij) задаются на входе программы редукции графов. На выходе
программы получаются значения средней задержки при прохождении маршру-
та (Ò), дисперсии Ò(D), коэффициентов чувствительности T и D к параметрам
задержек и вероятностям переходов (десять коэффициентов). Для получения
оценки среднего времени прохождения маршрута необходимо к T добавить
время свободного пробега (без задержек). Наиболее простую и физически объ-
яснимую интерпретацию имеют абсолютный коэффициент чувствительности
T к Ti (Ka[T, Ti]) и относительный коэффициент чувствительности T к Ti
(Kb[T, Ti]). Дело в том, что при предположении о независимости параметров
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исходного графа, Ka[T, Ti] представляет собой частную производную Ò по Ti,
интерпретируемую как вероятность реализации задержки Ti при прохождении
маршрута. Выполняется равенство:

T =
n∑
i=1

Ka[T, Ti]Ti, где n — число вершин графа.

Разделив обе части равенства на T , получаем сумму Kb[T, Ti], равную 1. Та-
ким образом, коэффициент Kb[T, Ti] показывает в долях от 1 вклад задержки
Ti в общую задержку T . Учитывая свойства Kb[T, Ti], будем называть его ко-
эффициентом значимости задержки. Другие коэффициенты чувствительности
не имеют такой простой интерпретации. Тем не менее, они иногда оказываются
полезными для оценки влияния параметров Ti, Di, Pij на T и D. Ранее ме-
тод использовался автором статьи для анализа процессов передачи данных в
компьютерных сетях [6]. Подробно применение метода для анализа автотранс-
портных сетей описано в [1].

Целью анализа является сравнительная оценка величин задержек и вероят-
ностей выбора участков дорог с точки зрения степени их влияния на общую
задержку при прохождении маршрута. Для достижения цели выполняются сле-
дующие действия:
1. Выбирается точка A (первая задержка на маршруте) и точка Б (последняя

задержка на маршруте).
2. На ГИС-карте задержек выбираются те задержки и участки дорог, по

которым обычно движется автотранспорт из точки А в точку Б (маршрут
АБ).

3. Средствами GIS ArcView автоматически создаются слой задержек и слой
участков дорог, относящихся к маршруту АБ. Слои отображаются на
ГИС-карте. В результате получается граф маршрута АБ (рис.1).

4. Определяются (различными доступными методами) и записываются в ба-
зу данных оценки исходных параметров графа Ti, Di, Pij.

5. Исходные параметры графа подаются на вход программы редукции гра-
фов.

6. На выходе программы редукции графов получаются оценки параметров
T , D и значения коэффициентов чувствительности.

7. Выбираются интересные для исследователя коэффициенты чувствитель-
ности. Создаются слои, на которых задержки и участки дорог изобража-
ются в зависимости от значений соответствующих коэффициентов чув-
ствительности.

8. Проводится геоанализ по всем полученным результатам (по результатам
одного или нескольких экспериментов, по результатам анализа одного или
нескольких маршрутов).

9. Результаты анализа представляются для обсуждения и принятия реше-
ний.

На рис. 3 показаны результаты анализа графа, представленного на рис. 1.
Задержки изображены в зависимости от значения коэффициента Kb[T, Ti].
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Рис. 3. Коэффициенты значимости задержек на маршруте

В левой части рисунка показан весь маршрут, в правой части изображе-
на центральная часть г. Омска. Как выше было сказано, Kb[T, Ti] в долях от
единицы показывает вклад задержки в общее время прохождения маршрута.
Поэтому Kb[T, Ti] называем коэффициентом значимости. На рис. 3 чем больше
коэффициент, тем крупнее точка (данные разбиты на 3 категории). Кресты
показывают задержки, оказывающие наибольшее влияние на время прохожде-
ния маршрута. Рисунок на уровне города наглядно показывает степень влияния
каждой из задержек на общую задержку при прохождении маршрута.

Существуют задержки, значимые для нескольких маршрутов. На рис. 4
отображены коэффициенты Kb[T, Ti] участков маршрутов 1 и 2 в центре г. Ом-
ска. Маршрут 1 — от Радиостанции (на пр. Мира) до ж.д. вокзала. Маршрут
2 — от п. Солнечный до завода Баранова. Для маршрута 1 коэффициенты
Kb[T, Ti] изображены белыми окружностями. Для маршрута 2 — крестами. Чем
больше Kb[T, Ti], тем крупнее символ. Из рис. 4 видно, например, что задержка
на пересечении ул. Красный путь и ул. Фрунзе наиболее значима для обоих
маршрутов.

3. Использование таксономии для анализа задержек

По классификации задач анализа данных, предложенной Н. Г. Загоруй-
ко [7], таксономия (классификация, кластеризация, категоризация) заключа-
ется в разделении «объектов по похожести их свойств». При этом в шкале
наименований каждая группа похожих объектов как-то обозначается. Основ-
ным научно-практическим направлением в таксономии является автоматизация
классификации в многомерном пространстве параметров (признаков). В насто-
ящее время нет универсального алгоритма таксономии, «который мог бы со-
ставить реальную конкуренцию человеческой способности к обобщению» [8].
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Рис. 4. Коэффициенты значимости задержек на двух маршрутах

Поэтому для таксономии в GisAuto используются автоматическая таксоно-
мия и предложенный автором статьи метод визуальной таксономии средствами
ГИС [9].

Для автоматической таксономии студенткой СибАДИ Охотниковой К.В. при
выполнении дипломной работы создана в среде C++ Builder программа, ре-
ализующая алгоритмы FOREL, FOREL-2, KOLAPS [7]. В статье приведены
результаты использования визуальной таксономии и алгоритма FOREL-2, суть
которого заключается в следующем.

В алгоритме FOREL-2 таксоны имеют форму гиперсферы (два параметра —
круг, три параметра — шар). Параметры объектов считаются их координата-
ми в n-мерном пространстве. Параметры нормируются, приводятся в единый
диапазон, например, от 0 до 1. Считается, что чем больше объекты похожи
друг на друга, тем ближе расположены в пространстве соответствующие им
точки. Тогда задача таксономии состоит в том, чтобы выявить сгустки то-
чек и объединить их в подмножества с похожими параметрами. В алгоритме
FOREL-2 на входе задаются ограничение на допустимое количество таксонов,
максимальный и минимальный радиусы гиперсферы. Оптимальным считается
то разбиение, при котором минимальна сумма расстояний точек до центров
таксонов.

При визуальной таксономии выбирается пара параметров объектов. Норми-
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рованные параметры считаются координатами объектов на плоскости. Сред-
ствами ГИС с помощью геометрических фигур произвольной формы (круг,
прямоугольник, многоугольник), используя выбранные критерии, точки, соот-
ветствующие объектам, объединяются в таксоны.

Основное преимущество автоматической таксономии по сравнению с визу-
альной заключается в возможности выявления похожести объектов в n-мерном
пространстве. Кроме ограниченности двумерным представлением параметров к
недостаткам визуальной таксономии можно отнести субъективизм разбиения
на таксоны. С другой стороны, визуальная таксономия имеет следующие пре-
имущества по сравнению с автоматической:

- возможность использования эвристических процедур при разбиении на
таксоны;

- быстрый переход от одних критериев классификации к другим;
- более простая и логичная интерпретация результатов таксономии.
На рис. 5 представлено визуальное и автоматическое разбиение задержек на

таксоны. Пунктирные линии обозначают вычисленные средние арифметические
значения параметров задержек Ti и Kb[T, Ti]. Визуальное разбиение на таксоны
показано геометрическими фигурами. При разбиении использовались критерии
близости (кучности, похожести) и величины отклонения от среднего. Исполь-
зование средних значений упрощает интерпретацию результатов. Например,
в первый таксон попали задержки со средними значениями параметров, во
втором таксоне — задержки с высокими значениями параметров, в третьем
таксоне — задержки с высоким значением Ti и средним значением Kb[T, Ti].
Таксон 3 показывает, что не все большие задержки существенно влияют на
время прохождения маршрута. Это из-за малой вероятности реализации этих
задержек.

Результаты автоматической таксономии показаны разными формами точек.
Например, мелкие точки попали в один таксон, треугольники в другой. В левой
части рис. 5 представлены результаты автоматической таксономии по алгоритму
FOREL-2 с использованием параметров Ti и Kb[T, Ti]. Возник вопрос о том, как
изменятся результаты таксономии, если обработать алгоритмом FOREL-2 три
параметра. На вход программы таксономии были поданы значения параметров
Ti, Kb[T, Ti] и Ka[T, Ti]. В правой части рис. 5 показаны результаты таксономии
в плоскости параметров Ti и Kb[T, Ti]. В результате учёта параметра Ka[T, Ti]
в число влиятельных добавились три задержки (обозначенных квадратами),
имеющие высокую вероятность реализации.

На основе результатов, представленных на рис. 5, можно сделать выводы:
- в рассматриваемом случае визуальная таксономия мало отличается от ав-

томатической;
- таксономия по двум параметрам мало отличается от таксономии по трём

параметрам.
На рис. 6 показано изображение задержек на маршруте в зависимости от

номера таксона, в который они попали при визуальной таксономии.
Кресты и крупные точки показывают наиболее значимые задержки (таксоны

2 и 5). Квадраты (таксон 3) иллюстрируют задержки с большим Ti, но редко
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Рис. 5. Визуальная и автоматическая таксономии

реализуемые. Мелкие точки (таксоны 1 и 4) обозначают задержки, относитель-
но слабо влияющие на прохождение маршрута. Разумеется, здесь речь не идёт
о спонтанно возникающих на дорогах пробках. Изображение задержек и их
значимости на реальной карте позволяет использовать эвристические методы
анализа данных и принятия решений при развитии транспортной сети. Более
подробно использование таксономии в GisAuto изложено в [2].

4. Имитационная модель перекрёстка

Имитационное моделирование может использоваться как при оценке ис-
ходных данных для указанных выше методов, так и для детального анализа
полученных результатов. Разработанная концептуальная модель перекрёстка
демонстрируется на рис. 7. Реальные перекрёстки имеют множество разных
конфигураций, полос и направлений движения, способов размещения свето-
форов. Предлагаемая модель достаточно универсальна. Она позволяет с помо-
щью упрощений отобразить большинство перекрёстков (за исключением самых
сложных).

На перекрёстке в каждом направлении существует очередь, управляемая
светофорами. В моделях на уровне классических систем массового обслужива-
ния тонкости управления светофорами обычно не учитываются. В предлагаемой
модели очереди зависят не только от задержек и интенсивностей поступления
транзактов, но и от СУС. Предлагаемая модель не учитывает такие детали,
как перестроение автомобилей в другой ряд, поведение водителей, ДТП. Для
построения моделей более детальных, чем предлагаемая, используются другие
методы, например, метод клеточных автоматов. Для поставленных в работе це-
лей, связанных с оценкой задержек автомобилей перед перекрёстком, слишком
детальные модели не требуются.
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Рис. 6. Изображение результатов таксономии на графе маршрута

Рис. 7. Модель перекрестка

Интенсивность поступления автомобилей на перекрёсток (интенсивность ге-
нерации транзакций) в каждом из направлений зависит от предыдущей задерж-
ки (предыдущий светофор, переход). Концептуальная модель перекрёстка реа-
лизована автором статьи на GPSSW (студенческая, свободно распространяемая
версия). Более подробно модель, а также проведённые эксперименты описаны
в [3].
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Разработанная имитационная модель может быть использоваться как в со-
ставе GisAuto для микроанализа перекрёстков, так и автономно, например, для
сравнения алгоритмов управления светофорами и потоками автомобилей.

Заключение

В статье на примере разрабатываемой системы GisAuto показана эффектив-
ность совместного использования ГИС-технологии и математических методов
при анализе автотранспортных сетей. Дальнейшее развитие GisAuto связано с
модернизацией разработанной технологии и включением в неё других методов.
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Введение

Проблема получения математической модели исследуемого объекта или си-
стемы имеет огромное теоретическое и практическое значение. Адекватная ма-
тематическая модель, а, значит, и точное описание свойств объекта, позволяет
понять и спрогнозировать его дальнейшее поведение, а также синтезировать
оптимальное управление. Построение математической модели реального про-
мышленного объекта на основе физических законов нередко осложнено невоз-
можностью применения этих законов или их излишней сложностью. В инже-
нерных приложениях часто возникает задача, когда имеется некоторый набор
данных в виде массивов значений входных и выходных сигналов и на их осно-
ве требуется построить модель типа «вход-выход», используемую в дальнейшем
для синтеза регуляторов. Для построения таких моделей используются методы
идентификации систем, являющейся специальным разделом теории автоматиче-
ского управления, и позволяющей на основе специальных алгоритмов получить
математические модели динамических систем по данным наблюдений. В дан-
ной работе будет рассмотрена конкретная задача построения математической
модели робототехнической системы, представленной в виде подвижного звена
промышленного робота [1]. Выбор в качестве исследуемого объекта робототех-
нической системы обусловлен тем, что такие системы имеют большое значение
для промышленного производства, а, значит, представляют интерес для теории
автоматического управления и её приложений. Правильно построенная систе-
ма автоматического управления на основе полученной математической модели
робототехнической системы позволит оптимально управлять объектом с точки
зрения быстродействия или затрат энергии, что приведёт к повышению эффек-
тивности производства.
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Далее подробно опишем используемый метод идентификации, который бу-
дет использоваться для решения поставленной задачи.

1. Описание метода идентификации

Для получения математической модели был выбран метод идентификации,
основанный на применении вещественного интерполяционного метода (ВИМ)
[2,4,5], доказавшего свою эффективность и небольшие вычислительные затра-
ты.

ВИМ принадлежит к методам, оперирующим с математическими описания-
ми в области изображений. Основой метода является вещественное интеграль-
ное преобразование:

F (δ) =

∫ ∞
0

f(t)e−δtdt, δ ∈ [C,∞), C ≥ 0, (1)

где оригиналу f(t) ставится в соответствие изображение F (δ), представленное
как функция вещественной переменной δ. Формулу (1), являющуюся прямым
преобразованием, можно рассмотреть как частный случай преобразования Ла-
пласа, связанный с заменой переменной: комплексной p = δ+ jω на веществен-
ную δ.

Использование преобразования (1) для решения задачи идентификации, как
и в базовом случае применения преобразования Лапласа, связано с определе-
нием передаточной функции W (p) по известным сигналам входа x(t) и выхода
y(t). Отличие заключается в переходе к вещественным изображениям W (δ),
X(δ) = L{x(t)}, Y (δ) = L{y(t)}, δ ∈ [C,∞), C ≥ 0. На основе этих моделей
формируется уравнение Y (δ) = W (δ)X(δ), в котором присутствует искомая
функция W (δ).

Далее, имея математическое выражение вида

W (δ) =

∞∫
0

y(t)e−δtdt

∞∫
0

x(t)e−δtdt
, (2)

можно найти вещественную передаточную функцию W (δ). Переход к переда-
точной функции по Лапласу осуществляется формальной заменой веществен-
ной переменой δ на комплексную p в соответствии с рекомендациями [2, 4].

Практическое применение соотношения (2) требует ещё двух пояснений. Во-
первых, в практических задачах входные и выходные сигналы y(t), x(t) заданы
своими отсчётами y(ti), x(ti), i = 1 . . . n. Эта особенность требует перехода в
формуле (2) к численному интегрированию, что делается достаточно просто.
Во-вторых, технология ВИМ использует численные расчёты. Поэтому по фор-
муле (2) ищется предварительно так называемая численная характеристика:

{W (δi)}η = {W (δ1),W (δ2), . . . ,W (δη)}, i = 1, ..., η,
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которая является численной формой математического описания динамического
объекта [2, 4], позволяя значительно сократить объем вычислений по сравне-
нию с традиционными методами.

С учётом сказанного расчётная формула принимает вид:

W (δi) =

∞∫
0

y(t)e−δitdt

∞∫
0

x(t)e−δitdt
, i = 1, ..., η. (3)

Математическая модель в форме численной характеристики объекта управ-
ления и исходная непрерывная вещественная передаточная функция имеют
однозначную связь [4]. Она устанавливается при помощи системы линейных
алгебраических уравнений (СЛАУ), в которой количество неизвестных пара-
метров m+ n равно количеству точек интерполяции η:

W (δ1) =
bmδ

m
1 + bm−1δ

m−1
1 + ...+ b1δ1 + b0

anδn1 + an−1δ
n−1
1 + ...+ a1δ1 + 1

,

...

...

W (δη) =
bmδ

m
η + bm−1δ

m−1
η + ...+ b1δη + b0

anδnη + an−1δn−1
η + ...+ a1δη + 1

.

При выполнении несложных условий СЛАУ имеет решение, и оно единственное
[2, 4, 5].

Изложенные основы вещественного интерполяционного метода и его приме-
нения к задаче идентификации позволяют перейти к рассмотрению конкретной
задачи получения математической модели и её решению.

Применение метода идентификации

За экспериментальные данные была взята переходная характеристика двух-
массового подвижного звена робота IRB 1400 фирмы ABB [1]. Характеристика
эта получена путём изменения управляющего момента вращения вала электро-
двигателя и записи с помощью датчиков полученной угловой скорости враще-
ния звена. Наличие помех в измерительном тракте обуславливает её колеба-
тельный и «неровный» характер. Однако свойство ВИМ, а именно процедура
самого вещественного интегрального преобразования (2, 3), позволяет получать
адекватную математическую модель в условиях небольших помех измерений
[3]. Вид характеристики представлен на рисунке 1. За математическую модель,
адекватно описывающую поведение звена, выбрана передаточная функция:

W (p) =
bmp

m + bm−1p
m−1 + . . .+ b1p+ k

anpn + an−1pn−1 + . . .+ a1p+ 1
,

где n ≤ 3, m < 3.
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Таблица 1. Результаты идентификации

Wa(p) ∆h%

10

0, 015 p+ 1
24, 59

0, 051 p+ 10

8, 4 · 10−7 p2 + 0, 024 p+ 1
17, 52

−4, 71 · 10−5p2 + 0, 1p+ 10

2, 1 · 10−5p2 + 0, 0325p+ 1
21, 84

0, 07 p+ 10

4, 03 · 10−8 p3 + 8, 1 · 10−6 p2 + 0, 02 p+ 1
19, 5

0, 0008 p2 + 0, 03 p+ 10

5, 3 · 10−7 p3 + 0, 0001 p2 + 0, 02 p+ 1
9, 9

Рис. 1. Переходная характеристика подвижного звена

Выбор такого вида передаточной функции обусловлен возможностью пред-
ставления исследуемого объекта в виде линейной системы без потери точности
описания.

Используем предложенный алгоритм идентификации, основанный на ис-
пользовании ВИМ. При проведении процедуры идентификации учтём, что нам
известно конечное значение переходной характеристики, а, значит, и коэффи-
циент усиления исследуемого объекта k = 10. За величину, характеризующую
качество полученной модели, был взят критерий Чебышёва:

∆h% =

max
i∈[1,n]

| ym(ti)− y(ti) |

ymax
,
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где ymax− максимальное значение выходного сигнала. Результаты идентифика-
ции при различных значениях порядка числителя и знаменателя представлены
в виде таблицы 1.

Таким образом, наиболее точно двухмассовое подвижное звено описывается
передаточной функцией с параметрами n = 3, m = 2.

Заключение

В результате проделанной работы была получена математическая модель
робототехнической системы в виде передаточной функции третьего порядка,
используя вещественный интерполяционный метод.
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Аннотация. Представлены результаты экспериментального и теоретиче-
ского исследования оригинальной модели сейсмического импульса. Пред-
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Введение

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) является эффективным средством
увеличения темпов отбора нефти из продуктивных пластов и более полной
выработки месторождения. Он создаёт в пласте высокопроводящий канал для
поступления в скважину дополнительной нефти.

Суть ГРП заключается в том, что в забое скважины путём закачки жидко-
сти создаётся давление, превышающее горное давление. В породе продуктивно-
го пласта происходит мгновенный разрыв, и образуются трещины (поверхности
фрактального вида). Продолжение закачки влечёт увеличение размеров зоны
трещиноватости. Вместе с жидкостью в трещины пласта транспортируется рас-
клинивающий агент, который после снятия давления удерживает трещины в
закреплённом раскрытом состоянии.

Проведение ГРП сопряжено с риском дорогостоящего гидродинамическо-
го контакта скважин. Снижение этого риска осуществляется при помощи мо-
ниторинга ГРП, который на основе обработки возникающих в процессе ГРП
сейсмических сигналов позволяет следить за пространственным развитием зо-
ны трещиноватости. Мониторинг даёт информацию для управления основными
параметрами ГРП — объёмом и темпами закачки жидкости в пласт.
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Для мониторинга ГРП в [1–4] предложен оригинальный метод локации то-
чечных источников акустических колебаний, возникающих в кратковременные
моменты образования трещин в породе продуктивного пласта. Применение ме-
тода обеспечивает подавление искусственных и естественных помех, возника-
ющих из-за нелинейности распространения сейсмического сигнала и резонанс-
ных свойств породы коллектора.

Метод основан на использовании антенны, которая представляет собой сей-
смостанцию с 48 сейсмоприёмниками, расположенными в двух пересекающихся
направлениях. Антенна сканирует узлы трёхмерной сетки, виртуально нало-
женной на зону трещиноватости. Каждый сейсмоприёмник антенны регистри-
рует принятый сейсмический сигнал в виде временной функции — исходной
сейсмограммы. Для каждого узла виртуальной сетки локации вычисляется сум-
марная сейсмограмма, накапливающая вклад всех исходных сейсмограмм.

На интервалах заданной длительности T суммарная сейсмограмма y(t) рас-
сматривается как колебание, имеющее вид суммы известного квазидетермини-
рованного сейсмического импульса s(X, t) и помехи n(t) с априорно известными
вероятностными характеристиками:

y(t) = δs(X, t) + n(t), 0 ≤ t ≤ T.

Здесь случайная величина δ, принимающая только два значения 1 или 0, X —
текущая координата сейсмического импульса.

Локация точечного источника сейсмического импульса осуществляется при
помощи алгоритма оптимального обнаружения сигналов, который по значению
параметра δ оценивает факт наличия (δ = 1) или отсутствия (δ = 0) импульса
s(X, t) в конкретной реализации y(t) на интервале T .

Узлы сетки, которым сопоставлен точечный источник сейсмического им-
пульса, используются для построения динамической модели зоны трещинова-
тости продуктивного пласта. Эта модель — тонкий слой неравномерной толщи-
ны в объёме коллектора пласта — результат мониторинга ГРП, определяющий
положение, размеры и динамику развития трещин.

Локация точечного источника сейсмического импульса является типичной
задачей обнаружения сигнала на фоне помех. Для её решения необходима ин-
формация о виде функции s(X, t).

С целью определения формы и параметров сейсмического импульса s(X, t)
было проведено экспериментальное исследование акустического колебания,
возникающего при разрушении образца породы коллектора. Предложена модель
сейсмического импульса, возникающего при образовании трещины коллектора
в процессе проведения ГРП. Проведено её сравнение с известными моделями
сейсмических импульсов.

Результаты исследования модели сейсмического импульса, возникающего
при образовании трещины в продуктивном пласте, приведены в данной работе.
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Рис. 1. Акустический импульс

1. Экспериментальное моделирование
акустического импульса

Эксперимент состоял в записи звуковых сигналов, возникающих при разру-
шении (путём раздавливания прессом) кернов образца породы, составляющей
продуктивный пласт реального месторождения углеводородов.

Разрушение производилось с помощью механического пресса, запись со-
путствующих звуковых сигналов осуществлялась в монофоническом режиме с
дискретизацией 8 кГц.

На рис. 1 в верхнем окне красным цветом выделен акустический сигнал раз-
рушения керна. Во втором окне — сигнал в увеличенном масштабе представля-
ет собой радиоимпульс — высокочастотное колебание, модулированное по ам-
плитуде низкочастотным импульсом (огибающей). В третьем окне рис. 1 изоб-
ражена низкочастотная огибающая акустического радиоимпульса. Понятно, что
погрешности проведения эксперимента, его адекватность процессам, происхо-
дящим в продуктивном пласте под землёй, дают возможность только весьма
приблизительного определения формы и параметров сейсмического импульса
s(X, t).
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2. Волновая модель сейсмического импульса

При мониторинге ГРП в коллекторе продуктивного пласта наблюдается
сложное сочетание процесса развития магистральной трещины и сейсмических
событий, создающих помехи мониторингу.

Развитие магистральной трещины можно считать последовательностью ак-
тов трещинообразования, распространяющейся по направлениям минимальной
прочности породы коллектора. В каждом акте происходит разрыв породы кол-
лектора в зоне повышенных напряжений у острия трещины.

Скачкообразный разрыв породы сопровождается возбуждением акустиче-
ского колебания в локализованном пространстве острия трещины. Такое им-
пульсное колебание (треск) порождает, при наличии дисперсии волн в поро-
де, волновой пакет — сейсмическую волну, огибающая которой локализована
в пространстве.

Поскольку размеры зоны разрыва породы коллектора много меньше расстоя-
ния до сейсмоприёмников, то с высокой достоверностью разрыв можно считать
точечным источником [5] сейсмических импульсов в пространстве продуктив-
ного пласта. Сейсмические импульсы распространяются с известной скоростью
в конкретной среде и регистрируются на поверхности Земли сейсмоприёмника-
ми.

Сейсмический импульс (волновой пакет) является решением соответству-
ющего нелинейного эволюционного уравнения, описывающего напряжённо-
деформированные состояния породы продуктивного пласта. Обычно решения
таких уравнений ищутся в виде нелинейных волн стационарного профиля, в ко-
торых зависимость от координаты и времени определяется единым выражением
(X − V t), где V — групповая скорость волны, движущейся в направлении X.

Исходя из формы акустического импульса, полученного при эксперимен-
тальном моделировании, и решений известных нелинейных эволюционных
уравнений, была предложена модель сейсмического импульса в виде

s(X, t) = cA
cos(kX − ωt+ θ)

ch

(
X − V t
T0

) ,

где с — коэффициент пропорциональности, зависящий от вида эволюционного
уравнения, A и T0 — амплитуда и длительность импульса, X = x − x0 — рас-
стояние между сейсмоприёмником и источником импульса, ω = kv — угловая
частота, которая равна произведению волнового числа k и фазовой скорости
волны v, θ — фазовый сдвиг волны.

Спектр импульса вычисляется по формуле

s(X,Ω) =

∫ ∞
−∞

s(X, t) exp(−iΩt)dt =

=
πcA

2V

exp
(
−i
((
k − ω

V

)
X + θ

))
ch

(
πT0(ω + Ω)

2V

) +
exp

(
i
((
k − ω

V

)
X + θ

))
ch

(
πT0(ω − Ω)

2V

)
 exp

(
−iΩX
V

)
,
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его энергия

E =

∫ ∞
−∞

s2(X, t)dt =
c2A2

V

πT0
ω

V

cos
(

2
(
k − ω

V

)
X + θ

)
sh
(
πT0

ω

V

) + 1

 .

В зависимости от дисперсионных свойств породы продуктивного пласта рас-
смотрены решения трёх эволюционных уравнений.

Дисперсия волн отсутствует. Решение — волновой пакет стационарного про-
филя волнового уравнения с параметрами: c = A = 1, T0 = 0.049ω, V = v = ±1.

Дисперсия волн слабая. Решение — солитон модифицированного уравнения

Кортевега-де Фриза с параметрами c =
√

24, A =
1

T0

, V = 3k2.

Дисперсия волн сильная. Решение — солитон нелинейного уравнения Шрё-

дингера с параметрами: c =
√

2, A =
1

T0

, V = 2k.

3. Сравнение моделей сейсмических импульсов

В сейсморазведке для приближения реальных сейсмограмм используется
несколько разных моделей сейсмических импульсов:

1. Берлаге: w(t) = tn exp(−bt) sin(ωt).

2. Гельфанда: w(t) = exp(−bt2) sin(ωt).

3. Затухающей синусоиды: w(t) = exp(−bt) sin(ωt).

4. Пузырёва: w(t) = exp(−ω
π
t)2 sin(ωt).

5. Риккера: w(t) = (1− 2(ω
2
t)2) exp(−(ω

2
t)2).

На pис. 2 для сравнения приведены нормированные временные формы и
частотные спектры перечисленных выше моделей сейсмических импульсов и
предложенной модели в виде солитона нелинейного уравнения Шрёдингера.
Для сравнения несущая частота ω

2π
импульсов выбрана равной 1 Гц. Значения

дополнительных параметров импульсов:

1. b = 5, n = 6.

2. b = 3.

3. b = 2.

Предложенная модель благодаря подбору фазового сдвига θ может принимать
вид нуль-фазовых (импульсы 1, 3 и 5) и минимально-фазовых (импульсы 2 и
4) сейсмических импульсов.

Рисунки показывают высокое сходство предложенной и всех остальных мо-
делей сейсмических импульсов. Вероятно, что после всестороннего исследо-
вания удастся доказать возможность использования предложенной модели в
качестве обобщающей модели сейсмических импульсов.
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Рис. 2. Сравнение известных и предложенного сейсмических импульсов

4. Заключение

Используя экспериментальное моделирование и метод математической ана-
логии, была предложена и опробована модель сейсмического сигнала, возника-
ющего при образовании трещин коллектора в результате ГРП. Модель может
быть использована для сред с разным уровнем дисперсии волн. Модель явля-
ется достаточно универсальной, так как хорошо приближает известные модели
сейсмических импульсов.
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Классический факторный анализ [1] позволяет на базе выборок различных
показателей сформировать факторные показатели, с необходимой точностью
описывающие исходный объект и восстанавливающие исходные статистиче-
ские данные. Факторные показатели являются линейной комбинацией исход-
ных показателей (формула 1). Тем самым факторные модели носят линейный
характер.

−→zi = ai1
−→p1 + ai2

−→p2 + . . .+ aig
−→pg + di

−→ui (1)

m — число переменных, g — число факторов, −→zi — исходные переменные, −→pi
— общие факторы, −→ui — специфичные факторы.

Нейронная сеть позволяет восстановить любую однозначную закономер-
ность между исходными и целевыми показателями. При этом восстанавлива-
емые закономерности могут иметь нелинейный характер. Для восстановления
закономерностей между параметрами используется специальный алгоритм обу-
чения нейронной сети: алгоритм обратного распространения ошибки [2]. Этот
алгоритм с математической точки зрения представляет собой градиентный ме-
тод оптимизации.

Суть нового метода для построений факторных моделей заключается в том,
что для выявления закономерностей между параметрами используется матема-
тическая модель нейронной сети.

В данном методе построения факторной модели латентные характеристики
ставятся в соответствие нейронам скрытого слоя. При этом число нейронов
скрытого слоя полагают меньшим числа нейронов входного слоя для осуществ-
ления факторного сжатия входной информации. Для оценки числа нейронов
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скрытого слоя можно применять критерий Гутмана классического факторного
анализа. Нейронам входного и выходного слоя ставятся в соответствие исход-
ные характеристики объектов исследования. Такая конфигурация нейронной
сети соответствует классическому факторному анализу.

С помощью обучения нейронной сети вычисляются веса входных связей
нейронов скрытого и выходного слоя, которые соответствуют элементам обрат-
ного и прямого факторного отображения. Веса нейронов ищутся в интервале
[−1, 1]. Наполнение факторов исходными переменными определяется с помо-
щью значений элементов факторного отображения и выбранного порогового
уровня значимости.

Полученная линейная взаимосвязь переменных соответствует классической
модели факторного анализа, в которой факторы являются линейными комби-
нациями исходных переменных (формулы 2, 3, 4). Задача поиска факторного
отображения и значений факторов сводится к задаче поиска весов нейронной
сети. Поскольку факторное отображение и значения факторов являются неиз-
вестными, необходима сеть с промежуточным слоем. Сеть в целом осуществля-
ет тождественное преобразование, т.е. выходной сигнал на i-ом нейроне вход-
ного слоя равен выходному сигналу i-го нейрона выходного слоя. Отдельные
части сети (входная и выходная часть) соответствуют прямому и обратному
факторному отображению.

pj = σ

(
m∑
i=1

w
(1,2)
ij zi + t

(2)
j

)
, (2)

z
′

j = σ

(
g∑
i=1

w
(2,3)
ij pi + t

(3)
j

)
, (3)

σ (x) =
2

1 + exp(−x)
− 1, (4)

zi — исходные переменные, w(s,t)
ij — связь между i-ым нейроном s-го слоя и

j-ым нейроном t-го слоя, t(s)i — пороговый уровень i-го нейрона s-го слоя, pi
— выходное значение i-го нейрона скрытого слоя, z

′
i — выходное значение i-го

нейрона выходного слоя, σ (x) — антисимметричная сигмоидальная передаточ-
ная функция.

Для получения интерпретабельного факторного отображения вводится до-
полнительное слагаемое в общую целевую функцию квадратов невязок (фор-
мула 5), соответствующее критерию «варимакс» классического факторного ана-
лиза, — это максимизация дисперсии нагрузок переменной, приходящихся на
все факторы (формулы 6, 7).

E =
m∑
i=1

(zi − z
′

i)
2. (5)

D
i
w

(2,3)
ij =

g∑
i=1

(
w

(2,3)
ij − E

i
w

(2,3)
ij

)2

→ max. (6)
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1

D
i
w

(2,3)
ij

→ min. (7)

Учет «варимакс» критерия приводит к появлению дополнительных слагае-
мых при изменении весов нейронной сети на выходном слое (формула 8, 9).

∆w
(2,3)
ij = −γ ∂E

∂w
(2,3)
ij

= γ
1(

D
i
w

(2,3)
ij

)2

(
w

(2,3)
ij − E

i
w

(2,3)
ij

)
. (8)

w
(2,3)
ij := w

(2,3)
ij + ∆w

(2,3)
ij . (9)

Аналогичный учёт главных условий факторного анализа на сумму квадратов
факторных нагрузок переменной, приходящихся на все факторы, меньшей 1
(формула 10) и поиск факторных нагрузок в интервале [−1, 1] (формула 11)
приводит к поправкам на изменение весов нейронной сети в методе обратного
распространения ошибки для выходного слоя (формула 12, 13).

g∑
i=1

(
w

(2,3)
ij

)2

≤ 1. (10)

w
(2,3)
ij ∈ [−1, 1] . (11)

g∑
i=1

(
w

(2,3)
ij

)2

→ min . (12)

∆w
(2,3)
ij = −λ ∂E

∂w
(2,3)
ij

= −λ2w
(2,3)
ij . (13)

Предложен альтернативный метод построения факторной модели на основе
нейронной сети и алгоритма обратного распространения ошибки. Преимуще-
ства данного метода заключается в том, что он объединяет в себе все этапы
классического факторного анализа: поиск факторного отображения и значений
факторов. Этот метод осуществляет косоугольный факторный анализ, тем са-
мым имеет максимальную степень общности для линейной модели.

В ходе численного эксперимента с данными артериальной гипертензии было
установлено, что хорошая обучаемость нейронной сети достигается при числе
нейронов в скрытом слое не меньшем верхней границы числа собственных
значений исходных переменных по критерию Гутмана. При меньшем числе
нейронов в скрытом слое наблюдались значительные ошибки на обучающей
выборке.
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1. Introduction

Society is a social system. It can be in a steady state, if the social expectations
of individuals correspond to reality. Social tensions arise otherwise. It is reflected
in the mood, judgment and behavior of individuals. Social tension is concerned with
insecurity, aggression and other negative reactions. Social tensions experienced
individuals who can not adapt to social changes due to high prices and low incomes,
fear of losing their jobs due to the inability to change the current picture of the
world. Such individuals experience cognitive dissonance. Cognitive dissonance is
the state of a potential participant of social conflicts.

The purpose of the paper is the fixation and analysis of cognitive dissonance,
the study of its causes and manifestations.

2. Methodology

The task of the research conducted is the multifaceted study of cognitive dis-
sonance with the cognitive approach application. The cognitive approach includes
cognitive information structuring using graph theory, the construction of the cogni-
tive matrix in linear algebra, carrying out simulation experiments to find significant
controlling factors. Scientists all over the world are making a great contribution
to the development of models of unstable social processes.

Perov E.V. used cognitive approach to the study of social tensions of society.
He made up the circuit in the form of a cognitive map, which identifies factors
gain of conflicts of society. The cognitive map is applied to determine the cause of
social tension strengthening [1].
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Belyaeva N.A. offered the method for social tensions measuring by income
differentiation. [2].

Radko K.S., Ivanova M.I., Moshchenko I.N. conducted the factor analysis of
the social tensions of society. They made up the images of emotional attitudes
towards the existing political order. The semantic differential method was used for
the processing of empirical information [3].

Proshin E.N., Zhuravleva N.A., Martynov V.V. created an information model
for the description of social tension. They made up a mathematical model for social
tensions calculation [4].

Dolomatov M.U. and other researchers have created an information system
Assessment of the level of social tension. They offered two models. One model
describes the distribution of income. The second model calculates a comprehensive
assessment of social tensions based on the entropy approach [5].

Orlik L.K. constructed a predictive model. Empirical studies and a mathematical
model are used to predict the probability of aggression among students [6].

Abramovich E.S. and Gryzlov I.N. used mathematical statistics to measure
social tension [7, 8].

Shvedovskii V.A. developed mathematical model-building groups with the use of
differential equations. Population groups are divided into supporters and opponents.
The model describes the dynamic behavior of groups. He built the system of
Makrosotsium and defined the oscillation period of socio-political tensions in the
Caucasus with its help [9].

Garcı́a-Barrios L.E., Speelman E.N., Pimm M.S. developed a simulation sys-
tem to generate options for the development of the object, which would suit the
conflicting parties [10].

Juska A., Woolfson C. dedicated their work to clarification of the structure and
causes of social conflicts in the specific examples [11, 12]. M. Lobo analyzed
the causes of conflicts between ethnic groups [13]. Professional aspects of social
tensions highlighted Kepplinger H.M. [14]. Aggressiveness is investigated in the
work of C. Nathan De Wall, Craig A. Anderson, Brad J. Bushman [15] and others.

2.1. Self-esteem and aggressive mood

Human activity has been studied with the help of the computer metaphor of
the brain. This approach is currently inadequate. It is necessary to study mood
and other people’s emotions [16].

We applied the cognitive approach. It allows you to intensify the process of
knowledge, understanding and explaining the information. We make extensive
use of schematization. Schematization — these are different ways of individuals
considerations about possible cause-and-effect relationships between the objects of
the problem area. The conclusion is based on limited information in this case [17].

A person has self-esteem, his own attitude to communication, behavior, activ-
ities, experiences. It is influenced by the estimation of the society. Self-esteem
may be optimal and non-optimal. We conducted experiments to determine the self-
esteem of students of the university. Low self-esteem has 30-40 points. Average
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Figure 1. Fuzzy set of self-esteem

self-esteem has 50-60 points. High self-esteem has 70-90 points. Fuzzy set of
self-esteem is shown in Figure 1. It shows the degree of property by points.

In the experiment conducted the students were offered statements. The re-
sponses showed their propensity for conflict or compromise in conflict situations.
Responses were divided into three groups. The first group was choosing a com-
promise in conflict situations. The second group had an interim choice. The third
group was choosing conflict in any situation. We used the correlation coefficient
to characterize the relationship between self-esteem and aggressive mood. The
correlation coefficient had the value of minus 0.18 (weak feedback). The analysis
showed that 11% of students with high self-esteem, and 4% — the average self-
esteem, and 3% — low self-esteem, tend to conflict. Half of the students chose a
compromise in one case, and in another one –a conflict, regardless of self-esteem.
High self-esteem may be the cause of aggressive mood. High self-esteem destroys
self-government, self-control and idealizes one’s own image.

Aggressive mood of a person has destructive and constructive direction. The
constructive direction vector is oriented against processes of the entropy.

2.2. The example of entropic processes in society

The causes of social tension are: unemployment, poor quality of life, low in-
comes, the inability to get a good education and good health care, as well as
an increase in crime. We examined the information on the growth of crime in
the regions of the Russian Federation and the country as a whole. The data are
available on the website of the Federal State Statistics Service.

Violation of the law is a socially dangerous act. It is contrary to the rule of
law. Crime can be regarded as a subsystem with the position of system analysis.
Subsystem has a behavior and can change the state. The behavior is a function of
the subsystem:
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Figure 2. The number of registered crimes

c(t) = [c(t− 1), y(t), x(t)],

c(t) — the state of the subsystem at the moment of the time t, y(t) — control
actions, x(t) — disturbing influences.

In our research work the behavior of the subsystem is defined by the values
of recorded crimes (Fig. 2). The numbers on the x-axis correspond to the time
interval from 1995 to 2009. Number 1 — 1995. Number 2 — 1996. And etc. The
numbers of reported crimes are on the y-axis.

Discussion. The behavior of the subsystem has cyclical nature. System laws
can not be undone. They can not be prohibited. Any system must be managed in
accordance with the laws of the system to produce a positive decision. The cyclical
nature should be used for the successful management. During the periods of crime
recession it is necessary to accumulate the resources for effective decision in the
growth.

The properties of multidimensional systems are difficult to investigate. They
have a large number of variables. The scientists have used the method of reduction
for simplification. A large number of differential equations is reduced to a smaller
number. Reduced system of equations is called the base system. It contains two
equations for the variables x and y:

dx/dt = A · P (x, y); dx/dt = B ·Q(x, y),

A and B — coefficients; P (x, y) and Q(x, y) — non-linear functions. This method
is the method of the phase portrait construction.

The baseline data are presented as a table. The values in the cells of the table
show the number of crimes according to years and species. They are on the website
of the Federal State Statistics Service [18].
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Table 1. Number of reported crimes in the Russian Federation (in thousands)

1 2 3 4 5 6 7 8

1990 15,6 14 15 83,3 16,5 913,1 16,3 96,3

...

2009

The first column shows the number of murders and attempted murders. The
second column shows the intentional infliction of harm. The third one is abuse or
attempt to abuse. The fourth one is robbery. The fifth one — brigandage, the sixth
— theft, the seventh — crimes connected with unlawful narcotic circulation, the
eighth — breaking of traffic rules and transportation exploitation.

The values are non-linear functions in the cells of the table. They are used for
charting. The subsystem of crime is divided into three groups according to the
years: 1990-1995; 1995-2000; 2000-2005 (Fig. 3, 4, 5).

Discussion. The markers indicate the status of the crimes subsystem at different
times in the graphs. The data on crimes increase were plotted on the y-axis. The
number of crimes is plotted along the x-axis in the normalized form. Markers are
numbered in accordance with the types of crimes on the charts (Table). What do
you see on the charts? The crimes subsystem varies. The distance between the
markers either increases or decreases. The markers fill charts occasionally. We
limit some area. The convex curve surrounds the markers (Fig. 5). The entropy
S(t) can be determined by Ya. Sinaya’s formula [19]:

S(t) = k · ln(G(t)/G0),

k — Boltzmann constant, G0 — the unit cell of the phase space.
Each time the interval coincides with the crimes subsystem state. Three states

of the crimes subsystem are shown in fig. 3, 4, 5. The markers are closer or
farther apart. Ongoing processes correspond to an increase or decrease of entropy
in the subsystem of the crime.

Crime rates comparison. We have compared the crime rates in the Russian
Federation as a whole and in the region of the Omsk region. The lines are marked
in accordance with the normalized data on crimes in the Russian Federation. The
dotted lines are marked in reference to the normalized data on crimes in the Omsk
region (Fig. 6). We studied the periods from 1995-1998 to 2007-2010 (4 years
correspond to 4-axis in Fig. 6).

Crime has become lower in the Omsk region in 2007-2010. Its normalized
values are smaller than in the Russian Federation as a whole.

Discussion. Disorder is the system regularity of closed systems. The law
enforcement system needs to restore order. The entropy of closed systems can
not decrease. The system openness is one of the factors of entropy decrease.
The system can increase the degree of its organization and reduce the entropy by
entropy transmission into the environment.
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Figure 3.

Figure 4.

Figure 5.
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Figure 6. The number of reported crimes during the 4-years period
(Line — Russian Federation, dotted — Omsk region)

We can operate the system in accordance with the objective laws and to have
positive results. We must learn to control the amplitude and frequency of entropy
oscillation to ensure the stability of the system [20].

2.3. The study of cognitive personality dissonance

Cognitive dissonance is an unpleasant mood. Unmet needs are reasons for such
situations. To satisfy needs fully is impossible. There is a barrier of discontent,
after which there is an explosion. We want to find the measure of discontent, or
the amount of cognitive dissonance.

The construction of a cognitive map. We applied schematization and constructed
cognitive maps to identify new points of view concerning the problem. We analyze
cognitive schemes of our own and others’ to improve the decisions. Every person
has a set of mental models. He uses it to analyze the causes and solutions variants.

Discussion. The first researcher chose the mood as the target factor. Mood
and health are two interrelated concepts. If health is poor, the mood is bad (direct
relationship). The mood can be improved by the high quality of medical services
or entertainments(inverse relationship). Both ways require good incomes (direct
relationship). Good incomes can improve mood (direct dependence) (Fig. 7).

The second researcher chose the degree of cognitive dissonance as a target
factor. Establishing of relationships leads to the construction of a cognitive map 2
(Fig. 8).

If the health of the individual is bad, then the degree of cognitive dissonance
will be high (inverse relationship). He is seeking to reduce its level. He addresses
a medical or entertainment institution. The degree of cognitive dissonance will
be high, it means that medical services or entertainments are necessary (direct
dependence) (Fig. 8). These means require good incomes. High incomes help to
reduce the degree of cognitive dissonance (inverse relationship). The quality of
medical service is high, the health is better (direct relationship). The better the
health the more success at work (direct relationship).
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Figure 7. Cognitive map 1 "Mood depends on various factors"

Figure 8. Cognitive map 2 "Cognitive dissonance depends on various factors"
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Figure 9. The dotted line is the degree of cognitive dissonance when increasing the factor of work
by 10 conventional units

Figure 10. The dotted line is the degree of cognitive dissonance when increasing the factors of
work and health by 10 conventional units

2.4. Discussion of research

We have two cognitive maps. The mood concepts and degree of cognitive dis-
sonance can not be interchangeable because they have different relationships with
other concepts. Let us compare the mood and the degree of cognitive personality
dissonance. The mood is better, the degree of cognitive dissonance is lower (inverse
relationship).

Simulation experiments were performed using the procedure [21, 22, 23]. We
have developed a software tool [24, 25]. We used the actions:

- construction and transposition of cognitive matrix;
- perturbations were introduced in the nodes a of the graph;
- disturbance was introduced on the ways of graph.
Change in the control factors. Figures 9 and 10 show the change in the target

and control factors on 18 steps. Work factor was increased by 10 conventional
units. The factor degree of cognitive dissonance (dotted line) reaches 20 con-
ventional units in this case. The minus sign indicates an inversely proportional
relationship between the factors.

The results of simulation experiments are presented on 18 steps with an in-
crease in factors of work and health by 10 conventional units given on the fig. 10.
The factor degree of cognitive dissonance has 30 conventional units. These results
are consistent with common sense: the better the work and health, the lower the
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Figure 11. Dotted cognitive dissonance is about 20 conventional units. (The relationship of quality
of medical services and health are constant, equal to 0.8); the relationship of health and quality of

medical services is −0.5 (weight of the arc)

Figure 12. Dotted cognitive dissonance is about −1 of conventional units. (The relationship of
quality of medical services and health are constant, equal to 0.8); the relationship of health and

quality of medical services is −0.8 (weight of the arc)

degree of cognitive dissonance.
Changing the values of relationships. The results of simulation experiments

are shown in Figures 11, 12. The relationship between factors of health and quality
of medical services are not constant. (The relationship of quality of medical services
and health are constant, equal to 0.8). The relationship of health and quality of
medical services is -0.5 (weight of the arc).

The degree of cognitive dissonance increases, if the relationship between the
factors of health and quality of medical services are reduced.

Conclusion

Cognitive approach allows to conduct the following research work:
- Various factors are analyzed and the relationships are analyzed too;
- Consequences have no single cause, and the reasons have the nonlinear struc-

ture;
- A new view point concerning the problem;
- The stability of the system could be researched on the basis of consonance

and dissonance characteristics.
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Аннотация. Эта статья описывает построение когнитивной карты для задачи изу-
чения социальной напряжённости. Проведён компьютерный эксперимент. Получе-
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Abstract. Pulmonary embolism is a very dangerous difficult-to-detect medical
condition. To diagnose pulmonary embolism, medical practitioners combine
indirect signs of this condition into a single score, and then classify patients
into low-probability, intermediate-probability, and high-probability categories.
Empirical analysis shows that, when we move from each category to the next
one, the probability of pulmonary embolism increases by a factor of three.
In this paper, we provide a theoretical explanation for this empirical relation
between probabilities.

Keywords: pulmonary embolism, granularity, factor-of-three relation, low-
probability category, intermediate-probability category, high-probability cate-
gory.

1. Formulation of the Problem

Pulmonary embolism: a brief reminder. One of the most dangerous medical
conditions is pulmonary embolism, a blockage of the main artery of the lung (or
one of its branches) which can lead to collapse and sudden death; see, e.g. [1].
Pulmonary embolism is responsible for about 15% of sudden deaths.

If detected on time, pulmonary embolism can be treated: either by anticoag-
ulation medicine like heparin or warfarin, or — in severe cases — by a surgery.
The problem is that pulmonary embolism is difficult to diagnose: lungs are mostly
normal, fever is either absent or low-grade, etc.

Scores: a brief description. Since pulmonary embolism is difficult to directly
diagnose, hospitals’ emergency departments take into account different variables
like age, heart rate, different types of pain, etc., to produce a numerical score.
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A high score indicates a high probability of pulmonary embolism; so, the doctors
start applying aggressive treatment to such patients.

One of the most widely used ways to assign scores is known as the Geneva
score; its latest version is described by [4]. Depending on this score, patients are
classified into three categories:

� patients with low scores are classified into the low-probability category;

� patients with intermediate scores are classified into the intermediate-
probability category; and

� patients with high scores are classified into the high-probability category.

Scores: empirical fact. According to an empirical study [4]:

� in the low-probability category, approximately 8% of the patients had pul-
monary embolism;

� in the intermediate-probability category, approximately 28% of the patients
had pulmonary embolism; and

� in the high-probability category, approximately 74% of the patients had pul-
monary embolism.

From each category to the next one, the probability increases by a factor of three.

What we do in this paper. Division into categories is a particular case of
granularity; see, e.g., [5]. In this paper, following ideas from [2, 3], we use
granularity techniques to provide a theoretical explanation for the above empirical
relation between probabilities.

2. Explanation

Main idea. We are interested in the situation where we estimate probability —
a quantity which can only take non-negative values. In general, to estimate the
values of a non-negative quantity, we select a sequence of positive numbers

. . . < e0 < e1 < e2 < . . .

(e.g., 0.1, 0.3, 1.0, etc.), and every actual value x of the estimated quantity is
then estimated by one of these numbers. Each estimate is approximate: when the
estimate is equal to ei, the actual value x of the estimated quantity may differ from
ei; in other words, there may be an estimation error ∆x = ei − x 6= 0.

What is the probability distribution of this estimation error? This error is
caused by many different factors. It is known that under certain reasonable condi-
tions, an error caused by many different factors is distributed according to Gaus-
sian (normal) distribution (see, e.g., [7]; this fact – called central limit theorem —
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is one of the reasons for the widespread use of Gaussian distribution in science and
engineering applications). It is therefore reasonable to assume that ∆x is normally
distributed.

It is known that a normal distribution is uniquely determined by its two pa-
rameters: its average a and its standard deviation σ. Let us denote the average of
the error ∆x by ∆ei, and its standard deviation by σi. Thus, when the estimate is
ei, the actual value x = ei −∆x is distributed according to Gaussian distribution,
with an average ei −∆ei (which we will denote by ẽi), and the standard deviation
σi.

For a Gaussian distribution with given a and σ, the probability density is
everywhere positive, so theoretically, we can have values which are as far away
from the average a as possible. In practice, however, the probabilities of large
deviations from a are so small that the possibility of such deviations can be safely
ignored. For example, it is known that the probability of having the value outside
the “three sigma” interval [a − 3σ, a + 3σ] is ≈ 0.1% and therefore, in most appli-
cations to science and engineering, it is assumed that values outside this interval
are impossible.

There are some applications where we cannot make this assumption. For exam-
ple, in designing computer chips, when we have millions of elements on the chip,
allowing 0.1% of these elements to malfunction would mean that at any given
time, thousands of elements malfunction and thus, the chip would malfunction as
well. For such critical applications, we want the probability of deviation to be
much smaller than 0.1%, e.g., ≤ 10−8. Such small probabilities (which practically
exclude any possibility of an error) can be guaranteed if we use a “six sigma”
interval [a− 6σ, a+ 6σ]. For this interval, the probability for a normally distributed
variable to be outside it is indeed ≈ 10−8.

Within this Gaussian description, what is the optimal granularity?

Optimal granularity: informal explanation. In accordance with the above idea,
for each ei, if the actual value x is within the “three sigma” range

Ii = [ẽi − 3σi, ẽi + 3σi],

then it is reasonable to take ei as the corresponding estimate.
We want a granulation which would cover all possible values, so each positive

real number must be covered by one of these intervals. In other words, we want
the union of all these intervals to coincide with the set of all positive real numbers.

We also want to makes sure that all values that we are covering are indeed
non-negative, i.e., that for every i, even the extended “six sigma” interval

[ẽi − 6σi, ẽi + 6σi]

only contains non-negative values.
One of the main purposes of granularity is to decrease the number of “labels”

that we use to describe different quantities. So, we want to consider optimal
(minimal) sets of intervals. Formally, we can interpret “minimal” in the sense
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that whichever finite subset we pick, we cannot enlarge their overall coverage by
modifying one or several of these intervals. Let us formalize these ideas.

Optimal granularity: formal description. In the following definitions, we will
use the fact that an arbitrary interval [a−, a+] can be represented in the Gaussian-
type form [a−3σ, a+3σ]: it is sufficient to take a = (a−+a+)/2 and σ = (a+−a−)/6.

Definition.

� We say that an interval I = [a− 3σ, a+ 3σ] is reliably non-negative if every
real number from the interval [a− 6σ, a+ 6σ] is non-negative.

� A set {Ii}, i = 1, 2, . . ., of reliably non-negative intervals Ii is called a
granulation if every positive real number belongs to one of the intervals Ii.

� We say that a granulation can be improved if, for some finite set {i1, . . . , ik},
we can replace intervals Iij with some other intervals I ′ij for which

k⋃
j=1

Iij ⊂
k⋃
j=1

I ′ij

k⋃
j=1

Iij 6=
k⋃
j=1

I ′ij ,

and still get a granulation.

� A granulation is called optimal if it cannot be improved.

Proposition. In an optimal granulation, Ii = [ai, ai+1], where ai+1 = 3ai.

This explains the fact that each next probability is three times larger than the
previous one.

Proof.

1◦. Let us first prove that for every interval Ii = [ai−3σi, ai + 3σi] from an optimal
granulation, ai = 6σi.

Indeed, since all the intervals Ii must be reliably non-negative, we can conclude
that ai − 6σi ≥ 0, hence ai ≥ 6σi. So, to complete this part of the proof, it is
sufficient to show that we cannot have ai > 6σi. We will prove this by showing
that if ai > 6σi, then the corresponding granulation can be improved.

Indeed, in this case, we can take σ′i = ai/6 > σi, and consider a wider interval
I ′i = [ai − 3σ′i, ai + 3σ′i] ⊃ Ii. Due to our choice of σ′i, this new interval is also
reliably non-negative. Therefore, if we replace the interval Ii by I ′i, we still get a
granulation, and Ii ⊂ I ′i, Ii 6= I ′i. Thus, the original granulation can be improved.

So, if the granulation is optimal (i.e., cannot be improved), we have ai = 6σi.

2◦. Let us now prove that for every interval Ii = [a−i , a
+
i ] from an optimal granula-

tion, a+
i = 3a−i .

Indeed, from Part 1 of this proof, we can conclude that for an arbitrary interval
Ii = [a−i , a

+
i ] = [ai−3σi, ai+3σi] from the optimal granulation, we have 3σi = 0.5·ai,

hence a−i = ai − 3σi = 0.5 · ai and a+
i = ai + 3σi = 1.5 · ai. Thus, a+

i = 3a−i .
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3◦. Let us now show that if two intervals from an optimal granulation intersect,
then this intersection can only consist of a single point.

To prove this, we will show that if two intervals Ii = [a−i , a
+
i ] and Ij = [a−j , a

+
j ]

have a more extensive intersection, then the granulation can be improved. Without
losing generality, we can assume that a−i ≤ a−j .

We already know that since both Ii and Ij are intervals from an optimal gran-
ulation, we have a+

i = 3a−i and a+
j = 3a−j . Since a− ≤ a−j , we thus conclude that

a+
i = 3a−i ≤ 3a−j = a+

j .
The fact that the intervals Ii = [a−i , 3a

−
i ] and Ij = [a−j , 3a

−
j ] have an intersection

means that a−j ≤ 3a−i ; the fact that this intersection is not simply a single point
means that a−j < 3a−i . In this case, Ii ∪ Ij = [a−i , 3a

−
j ].

Let us show that we can improve the granulation if we replace Ii by itself I ′i = Ii
and Ij by I ′j = [3a−i , 9a

−
i ]. Indeed, both new intervals are reliably non-negative, and

the new union I ′i ∪ I ′j = [a−i , 9a
−
i ] is a strict superset of the old one — because

a−j < 3a−i hence 3a−j < 9a−i .

4◦. So, in an optimal granulation, every interval must be of the type [a, 3a], these
intervals must cover the entire real axis, and they cannot intersect in more than
one point. Thus, right after each interval [ai, 3ai], there should be the next interval
[ai+1, 3ai+1], so we should have ai+1 = 3ai.

Thus, we get the description from the formulation of the theorem.

5◦. One can also easily prove that the granulation in which Ii = [ai, ai+1] with
ai+1 = 3ai cannot be improved and is thus optimal. The proposition is proven.
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ЛЁГОЧНОЙ АРТЕРИИ У РАЗЛИЧНЫХ КАТЕГОРИЙ ПАЦИЕНТОВ
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Аннотация. Тромбоэмболия лёгочной артерии (ТЭЛА) — очень опасное заболе-
вание, которое сложно обнаружить. Для диагностики тромбоэмболии лёгочной
артерии практикующие врачи складывают из косвенных признаков этого заболе-
вания единый балл и затем классифицируют пациентов по категориям: с низкой,
умеренной и высокой вероятностью ТЭЛА. Эмпирический анализ показывает, что
когда мы переходим от одной категории к другой, вероятность ТЭЛА увеличи-
вается в 3 раза. В этой статье мы приводим теоретическое обоснование этого
эмпирического отношения между вероятностями.

Ключевые слова: тромбоэмболия лёгочной артерии, гранулярность, низкая веро-

ятность ТЭЛА, умеренная вероятность ТЭЛА, высокая вероятность ТЭЛА.
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Abstract. In this paper we provide the short overview of the currently existing
approaches to modeling the crowd behavior. We consider the crowd as a set of
particles moving under influence of physical, social and psychological forces.
Starting from the Helbing’s social forces model to describe the crowd motion
we introduce Lennard-Johnes potential for modeling interaction force between
individuals in the crowd. We show that Lennard-Johnes potential can account
for the people’s desire to preserve an optimal physical and social distance
between each other; however, some modifications needs to be introduced in
its calculations to account for directional anisotropy and other physical and
behavioral aspects of motion of people within the crowd. In order to provide
a performance evaluation of this model, we show a preliminary set of results
obtained in a simulated scenario.

Keywords: social force model, evacuation modeling, crowd modeling,
Lennard-Johnes potential, particle model.

1. Introduction

Crowd dynamics modeling is an open research topic that has attracted many
investigations so far. The complexity of this problem stems from some objective
difficulties in formalizing the human behavior, which dynamics are determined by
parameters of physical, social and psychological nature that can’t be accurately
represented in their totality; their stochastic nature and complexity of verification,
even with rich experimental statistics accumulated. On the other hand, crowd
modeling has now become an important issue in many fields including architectural
design, military simulation, safety engineering, computer-generated imagery etc.

To investigate the crowd dynamics researchers concentrate on different aspects
of the crowd dynamics, e.g. movement patterns, handling external events, emerg-
ing effects in large crowds etc. Despite the fact that this research area is actively
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developing, only a small number of existing proposals takes into account all sides
of crowd behavior in complex. In most existing models, only the physical and
social interaction aspects of crowd motion a considered, neglecting to account for
individual psychological variations, which make a significant contribution to the
choice of strategy and tactics of the movement of individuals and overall crowd
dynamics.

Many approaches and modeling methods are used to describe the crowd behav-
ior. They can generally be divided into several classes:

� Flow-based: These models are based on an analogy with the continuous flow
of fluid or gas and describe changing of density and velocity with time using
partial differential equations such as Navier-Stokes or Bernoulli equations
(Henderson, 1971; Bradley, 1993; Hughes, 2002 et al.).

� Particle-based approach to crowd modeling stems from the representation of
the crowd as a set of homogeneous particles which motions in physical space
are determined by the influence of various forces described by some global
and local laws on the basis of Newtonian mechanics (Helbing, 1995; Bratsun,
2013 et al.).

� Agent based: each individual in a crowd is represented as an autonomous
agent, which behavior is regulated by sets of properties and interaction rules.
Each agent may take decisions independently (Braun, 2003; Pelechano, 2005
et al.).

� Cellular automata based: the moving field is represented as a finite regular
grid of cells each in one has a finite number of states with the given transition
rules. These rules determine a new state of each cell in terms of its current
state and states of the cells in its neighborhood (Varas, 2007; Daoliang, 2006;
Chertock, 2012 et al.).

� Mixed approaches that use a combination of several of the above modeling
methods (Zheng, 2002; Guo, 2008 et al.).

We are going to consider the particle-based approach, outlined by the Helbing
model, with some additions from agent-based models.

The social force model proposed by Helbing [1] has made a significant con-
tribution in this area. In this model each individual in a crowd is represented
as a particle with associated mass and velocity moving under influence of mixed
physical and social forces. Some modifications of the model give a possibility to de-
scribe the crowd behavior in the state of panic during the evacuation in emergency
situations such as fire [2].

In recent years the social forces models has received numerous modifications
and extensions by other researchers [1,3,4].

Among the models of this class the work of Hoogendoorn and Bovy [5] should
be noted. They investigated pedestrians behavior in the choice of routes and activ-
ity scheduling. The model was optimized by dynamic programming methods for
different traffic conditions.

Another interesting model [6] was developed to describe short term behavior
of individuals as a response to the presence of other pedestrians. Authors used a
dynamic and individual-based spatial discretization, representing the physical space.
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The model was calibrated using data from actual pedestrian movements, manually
taken from video sequences, and produced good results.

Thus, we can summarize that particle-based models successfully simulate the
most typical phenomena of crowd dynamics and achieve very realistic simulation
results. The main problem of this approach is the necessity of homogeneity of the
particles that in reality, of course, is not observed. Assigning individual parameters
to particles in such models in most cases moves them into the agent-based or mixed
classes that makes them much more difficult in analytic investigation.

2. Model description

2.1. Crowd behavior: determinants and principles of crowd movement

Crowd dynamics modeling makes it necessary to take into account a huge
number of factors that affect the behavior of each individual in the crowd. First
of all, these factors include physically measurable parameters, such as the motion
space configuration, physical position and velocity of each participant.

Social factors, for example the presence or absence of social ties, social norms
and cultural characteristics of individuals in the crowd are more complex to mea-
sure. These factors are more difficult to be formalized, but they make a significant
contribution to the overall crowd dynamics, determining such phenomena as fol-
lowing the leader, grouping, queues formation, hustling etc.

Finally, the individual psychological characteristics of participants: their emo-
tional state, assessment of the situation, decision-making, forecasting and planning
are essential but very difficult to represent, especially analytically.

Also, it might be necessary to take into account the variety of participants’
physical condition, e.g. their age, the presence of certain disabilities, as well as
characteristics of the environment, such as visibility, presence of signs, etc. Taking
these factors into consideration, we formulated the following principles describing
the movement of each individual in the crowd:

1. Each individual tries to achieve a certain target can be a location (e.g. "Exit")
or direction (e.g., "right"). Also, the target can be dynamic (e.g., "follow the
leader" or "go to the nearest aisle").

2. Each individual tends to move with the most comfortable velocity which de-
pends on the psychological evaluation of the nearest space and the individual
state.

3. Every individual makes a decision about his future movement based on his
local knowledge about the nearest environment limited by his or her field of
view, trying to avoid collisions with other people, walls and obstacles and
minimize uncertainty.

2.2. Interaction levels

Similar to Helbing’s social forces model let rα(t) be the location of an individual
α. The change of the current position with time is given by the equation:
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drα(t)

dt
= vα(t). (1)

Denote Fα(t) the sum of physical, social and psychological forces influencing
each individual α and ξα(t) — random (or caused by factors not included in the
model) fluctuations of the individual behavior, then:

dvα
dt

= Fα(t) + ξα(t). (2)

2.2.1. Physical space: target direction and obstacle avoidance

The target force may be directed to the nearest visible exit marker (sign, wide
door), or actual exit. The location of actual exit is not always known beforehand.

Also is possible that the desired direction eα0 moves from physical point to the
individual. By this way we describe a leadership phenomena. In this case known
phenomena caused by the emergence of a leader in the crowd can be represented.

Each individual α is moving to the direction e0
α adapting the actual velocity vα

to the desired speed v0
α, vα = v0

αe
0
α, within a relaxation time τα. Fα(t) is then given

by the equation:

Fα(t) =
1

τα
(v0
αe

0
α − vα) +

∑
β 6=α

Fαβ(t) +
∑
O

FαO(t) +
∑
P

FαP (t), (3)

where Fαβ(t) is a social distance function describing the social forces acting on
the individual, FαO(t) is repulsive forces describing the individual need to keep a
safety distance to walls and obstacles O, FαP (t) is a psychological field force in the
part of psychological map P .

Individuals keep a safety distance from walls and obstacles. The closer he or
she is to them, the more uncomfortable the individual feels and the more intensive
a repulsive force FαO(t). This force decreases monotonically with the distance
‖rα − rαO‖ between the place of the individual rα and the nearest point of the walls
and obstacles. In the simplest case, this force can be expressed by the following
equation in terms of a repulsive potential VO:

FαO(t) = FO(rα(t)) = −∇rαVO(‖rα − rαO‖). (4)

2.2.2. Social interactions: constructing the social distance function

As we have already noted, at the social level interpersonal interaction is deter-
mined by many social and socio-psychological factors such as social norms, cultural
features, social boundaries, social relations etc.
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Thus, the physical distance between people during movement is different and
depends on social features as well as the requirement to avoid collisions and provide
a free space for movement. On close range, people will attempt to keep distance
between each other; but on longer ranges, they will try to come closer, to seek
support and look for exit together. The grouping tendency is enhancing in the
situations of uncertainty. An illustration of this fact is the herding behavior and
movement along the walls in the situation of poor visibility or disorientation in the
absence of guidelines or contradictory impulses to action.

For modeling this force we propose to use the function similar to the Lennard-
Jones potential directed from the individual α to β (Fig.1). Its advantage is that it
can account for both "attractive" and "repulsive" forces in Helbing model:

Fαβ(t) = −∇dαβεαβ

[(
σαβ

‖rα − rβ‖

)12

−
(

σαβ
‖rα − rβ‖

)6
]
, (5)

where ‖rα − rβ‖ is the distance between α and β, εαβ is the depth of potential
well (max attraction force), and σαβ is the distance where the attraction becomes
zero.

For homogeneous populations εαβ = ε and σαβ = σ. In general case εαβ 6= εβα
and σαβ 6= σβα.

The Lennard-Jones potential can also be approximated by Buckingham’s func-
tion with the exponential repulsive part, that could be more convenient to imple-
ment due to the relative computational efficiency:

Fαβ(t) = −∇dαβ ε̃αβ

[
exp
‖rα − rβ‖

σ̃αβ
−
(

σ̃αβ
‖rα − rβ‖

)6
]
. (6)

Social distance function is computed for each pair of individuals in their field
of visibility. The gradient of this potential creates a “social force” that can be
attractive or repulsive depending on the distance between individuals. Intensity of
this force varies according to the social relationships between them. In particular,
attraction force is more intensive between familiar people, members of a group or
family.

The proposed function allow us to take into account both of the opposite trends
in social behavior observed during the motion — keeping a comfort distance and
grouping.

2.2.3. Psychological field: mapping the motion space

The individual moving trajectory is determined not only by the physical and
social forces acting on the person, but also his/her psychological evaluation of the
situation and surroundings.

Having cognitive abilities, an individual is able to estimate possible trajectories
of movement and to choose subjectively optimal from them. Thus people precept
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Figure 1. Social distance function

the surrounding area and create individual cognitive field maps. Each map includes
areas with more or less comfort zones. The person choosing the trajectory tends
to minimize the psychological costs, e.g. moving to the most psychologically
beneficial parts of the field. Note that this path is not always the shortest or less
time expensive [7].

It is also important to note that the behavior of an individual can be both field-
dependent and field-independent, determined by cognitive personality, emotional
state and specifics of the situation [8]. People who exhibit field-dependence tend
to rely on outer information in decision making; field-independent people tend to
be more autonomous, that may be a significant factor in determining individual
movement strategies.

The individual psychological mapping has a pronounced specificity in a situation
of certainty and uncertainty. In last case people are more likely to take emotional
decisions; they show field-dependence behavior (including socio-dependent).

How to systematize the cognitive field map of different people? It is clear that
the mapping is individual, but some common features to all or certain categories
of participants exist. For example, a dark space will be less attractive than illu-
minated, the familiar path has more priority then the unknown, guide signs and
signals may also mark parts of field as a more or less favorable to the movement.
Furthermore, the occurrence of obstacles (e.g., the collapse of building structures)
can mark the surrounding area as dangerous and costly for movement. Maps of
people with different disabilities, such as blind or injured, or disoriented people (for
example in the poor visibility situation) will also have similarities — they will seek
a support and move along the walls or in the company of other individuals, and
avoid open space, i.e. areas near walls will be marked as more suitable for further
movement.

Psychological field map can be represented as a landscape with different heights
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or areas with greater or lesser density, which can be formalized in terms of the
social-forces model as additional forces acting on the individual. In discomfort
(dangerous) areas the force FαP (t) directs toward the more psychologically com-
fortable (safe) zone will acts on each individual. In the individual field of view,
there are may be several such zones, and, assessing a cost function for each pos-
sible path to the current time, we describe a process for forecasting and planning
for each person.

Such zones can be either homogeneous or heterogeneous, depending on the
situational context and structure of the motion space. For example, a psycholog-
ical risk evaluation is not uniform near the fire, building collapse or radioactive
contamination zone and practical uniform close to walls in the situation with low
visibility conditions. In the last case the walls act as orientation points.

So, the psychological field function can be taken as:

FαP (t) =

{
CP , P is homogeneous,

−∇rαVpmax(‖rα − rαpmax
‖), P has pmax,

(7)

where CP is a constant, different for different parts of field, Vpmax is a repulsive
potential from the maximal discomfort point pmax.

3. Simulations

According to the model we have created a Mathematical simulation for investi-
gation the pedestrian flow dynamics in some simple situations.

The simulation environment is constructed as follows. We start with the rect-
angle region delimiting the evacuation space. Within this region, the following
objects are set up:

� People — individuals trying to escape the space, modeled as particles with
specific constraints. People are the only moving objects in the model;

� Walls and obstacles — rectangular impassable regions;
� Exits — the target regions where people should arrive, completing the evac-

uation. When a person crosses the exit boundary, she disappears from the
model and its calculations;

� Special regions — the delimited areas where psychological forces and/or
movement constraints are added.

The simulation advances in discrete timeframes. Within each timeframe, the
following sequence of operations is performed:

� For each person in the model, the total force acting on him is calculated. It
is a vector sum of all specific forces, which are:

� Repulsive forces of walls and obstacles. In some contexts, walls can use
Lennard-Johnes potential, but most commonly, exponential potential is
applied;

� Attractive force of the exit region. This force is constant; if there are
multiple exits, the force operates on the nearest one.
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� Lehnard-John potentials of all other individuals in the model. It works
as the attractive force if the individual considered is far enough, and
the repulsive force if she is nearby. The individuals can be arranged in
"groups" — where the attractive part of the force between individuals in
different groups is omitted, which enables gathering effects. To avoid
extremely strong forces, the scale of these vectors is capped at some
pre-selected level.

� Special area forces — e.g. the psychological forces of uncomfortable
environment, leading away from the region;

� Fluctuations — a small force with random direction and random mag-
nitude is applied to each individual, to account for inevitable random
variations in behavior.

� The total force is used to calculate acceleration applied to each individual,
using the Newton’s second law;

� Using Velocity Verlet integration algorithm, the acceleration vectors are in-
tegrated to velocities vectors;

� Human movement constraints are applied to all velocity vectors (all velocities
are anisotropically rescaled and/or capped according to physical capabilities
of individuals and movement direction — e.g. people move much faster in
forward rather than backward directions.)

� Velocities are then integrated (again with Velocity Verlet) to the new posi-
tions of all people;

� Collisions are processed. If a person is too close to another person or to a
wall or an obstacle, he is moved back to the minimum distance, and their
velocities are modified according to the equation for two-dimensional perfect
inelastic collision (walls and obstacles are not moving, of course).

This simple process can account for many peculiarities of human movement,
enabling rich behavioral patterns observed in real evacuation experiments. We
consider the following simulation set-ups:

1. A square room with the single exit and an obstacle;
2. A square room with the central area of poor visibility and the single exit;
3. A rectangular room with two exits and two randomly assigned groups;
4. A rectangular room with two exits on the opposite sides, a narrow pass and

two opposite streams of evacuating persons.

Initially (at time t = 0) all pedestrians stand at some random location in the
room and start to move in order to escape from the room according to the imple-
mented rules.

3.1. Egress from the room with the single exit and obstacle

Even with this simplest configuration, complex interaction phenomenas can be
observed, described in Helbing’s papers and elsewhere. Among them are following:

� Herding and ignorance of available exits. If people are not sure what is the
best thing to do, there is a tendency to show a “herding behavior”, i. e. to
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Figure 2. Egress the room with the single exit and obstacle

imitate the behavior of others. This effect is modeled by attraction factor
in Lennard-Johnes potential (and, specifically, the relation of resulting gra-
dient force to target force). When the target-directed force is weak enough,
pedestrians observably gather in herd-like structures.

� “Freezing by heating”. At sufficiently high pedestrian densities, lanes are
destroyed by increasing the fluctuation strength: "a solid state" is formed. It
is characterized by an at least temporarily blocked, “frozen” situation so that
one calls this paradoxical transition “freezing by heating”. As we use the
capped version of Lennard-Johnes potential, the repulsive force might be not
enough to stop people from stumbling upon each other, and the "solid state"
of densely packed crowd becomes clearly visible. It is the most prominent in
the near-exit area, where an obstacle blocks direct movement.

3.2. Egress from the room with poor visibility

We investigated the pedestrian behavior in the situation of evacuation from a
room with poor visibility with different initial conditions.

We assumed that the zones close to the walls was more psychological comfort-
able (safe) for movement that all another space, so in conditions of poor visibility,
pedestrians prefer to move along the walls to the nearest exit that widely reported
in numerous research: the trajectories are concentrated along the walls, which are
the support of the search output (for example, [9,10]).

As results of simulation we obtained this characteristic pedestrians behavior and
according to our results, we can say that Lennard-Johnes potential enables this and
other predicted effects much better than the exponential repulsive potential in the
base Helbing’s model.
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Figure 3. Egress the room with poor visibility

Figure 4. Egress from the room with two assigned groups

3.3. Egress from the room with two assigned groups

While in this configuration the evacuating individuals are randomly and uni-
formly distributed across the room, each of them is randomly assigned to one of
the two groups — and the members of the same group are attracted to each other
with much stronger force than to people in other groups (which is implemented by
changing the coefficient in the attraction term in Lennard-Johnes potential). This
simple arrangement leads to pre-grouping — the new effect that is not predicted in
Helbing models, but easily observable in real experiments.

3.4. Two pedestrian streams moving in opposite directions

In this configuration we observe the lane formation: forming lanes of uniform
walking direction. When the distance between pedestrians became too high, the
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Figure 5. Two pedestrian streams moving in opposite directions

force of attraction is diminished. This leads to formation of several lanes moving
to the target direction, where the social force of attraction applies only within a
lane.

Also, we obtained the oscillatory flows predicted by Helbing’s model. The
structure of Lennard-Johnes potential combined with inertia naturally leads to
oscillatory flow, as the potential gradient easily changes sign after crossing the
repulsion-attraction barrier.

4. Results

The proposed model reflects the general properties of crowd behavior and takes
into account individual characteristics of participants of movement, even though a
quite simple representation of social forces with Lennard-Johnes potential is used.

The model is flexible and it able to be adapted to different situations (construc-
tion of physical space, specifics of participants — their physical and psychological
conditions, age and others characteristics).

The extensibility of the model makes it possible to incorporate new factors and
to accommodate new features with additional constraints and capping rules.
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Аннотация. В настоящей статье содержится краткий обзор различных методов
моделирования поведения толп. В рамках моделей толпы, основанных на пове-
дении частиц, рассматривается использование потенциала Леннарда-Джонса в
качестве основной «социальной силы», определяющей взаимодействие между ин-
дивидуумами. Выполненная с помощью программного пакета Mathematica симу-
ляция подтверждает для этого подхода наличие сложных эмергентных феноменов
поведения толпы, описанных в модели Хелбинга и другими авторами.
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Одним из наиболее важных факторов, определяющих воздействие внеш-
него мира на живые объекты, является состояние воздушной среды. Научно-
технический прогресс, развитие промышленности и транспорта требуют все
более интенсивного использования природных ресурсов Земли, что в сочетании
с ростом населения и непрекращающейся урбанизацией приводит к усилению
нагрузки на окружающую среду и, в первую очередь, — к загрязнению атмо-
сферы.

В настоящее время начинает отчётливо проявляться взаимодействие про-
мышленных выбросов разных стран, которое угрожает существованию жизни
на Земле. Поэтому борьба с загрязнением атмосферы становится одной из важ-
нейших социальных проблем глобального характера и требует широкого внед-
рения различных организационных и технических мероприятий, улучшающих
состояние атмосферного воздуха.

Благодаря быстрому росту в области информационных технологий в дан-
ный момент становится возможным их использование даже в таких далёких от
этого областях как экология. Главным инструментом информационных техноло-
гий в данной области являются различные приложения, облегчающие расчёты,
различные оценки, мониторинг, принятие решений.

В данном проекте объектом исследования является организация ГУ «Депар-
тамент природных ресурсов СКО». А именно — отдел экологической эксперти-
зы этого ГУ, как объект, занимающийся непосредственно контролем состояния
окружающей среды.
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Экологическая экспертиза — установление соответствия намечаемой хозяй-
ственной и иной деятельности экологическим требованиям и допустимости ре-
ализации объекта экспертизы в целях предупреждения возможных неблаго-
приятных воздействий этой деятельности на окружающую природную среду и
связанных с ними социальных, экономических и иных последствий реализации
объекта экологической экспертизы.

После того как была изучена предметная область, совместно с эксперта-
ми отдела экологической экспертизы были определены требования, а также
разработана модель приложения и база данных, был реализован программный
продукт — система поддержки принятия решений отдела экологической экс-
пертизы.

Рассмотрим интерфейс программы. На рисунке 1 представлена главная фор-
ма приложения. Во время работы на ней отображается информация о пара-
метрах текущего расчёта. Также здесь присутствует кнопка «Подробно», она
позволяет получить подробную информацию об источниках загрязнения пред-
приятия. Вторая кнопка «Рассчитать» запускает непосредственно сам расчёт.
Главное меню позволяет получить доступ к различным функциям приложения.

Рис. 1. Главная форма

Меню «Данные» содержит два подменю: «Данные для расчёта» и «База
данных». Меню «Расчёты» скрывает за собой четыре подменю. «Основной»,
«Обратный», «Расчёт ущерба среде» и «Расчёт ущерба людям». Эти подменю
запускают соответствующий их названию расчёт. Точнее его формирование.
Меню «Настройки» позволяет настраивать некоторые параметры приложения.
Меню «Результаты» позволяет просмотреть результаты последнего расчёта, да-
же если они были закрыты. Меню «Помощь» содержит в себе три подменю:
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Рис. 2. Тип расчёта

Рис. 3. График работы

Рис. 4. Учёт фона

«Справка», «Справочник» и «О программе...». «Справка» запускает справку по
работе с программой, «Справочник» запускает электронный справочник по рас-
чёту выбросов загрязняющих веществ и, наконец, подменю «О программе...»
запускает окно «О программе...».

Рассмотрим пример формирования расчёта и его проведение на приме-
ре основного расчёта. Итак, запустив формирование расчёта, мы видим окно
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Рис. 5. Выбор населённого пункта

Рис. 6. Выбор загрязняющих объектов

Рис. 7. Параметры расчётной карты

«Тип расчёта», реализованное в соответствии с рисунком 2. Здесь необходи-
мо выбрать тип основного расчёта: по одиночным источникам, линейным или
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Рис. 8. Окно результата

например автомобильный расчёт.
Далее всё проходит в такой же интуитивно-диалоговой форме. Необходимо

определить график работы предприятия (рисунок 3), а затем определить, будет
ли при расчёте учитываться внешний фон загрязняющих веществ, и если да,
выбрать, какие вещества присутствуют и в каком количестве (рисунок 4).

После того, как определены дополнительные параметры, в расчёт непосред-
ственно из базы данных выбирается населённый пункт (рисунок 5).

Затем выбирается предприятие из доступных в этом населённом пункте,
форма для выбора реализована аналогично форме «Выбор населённого пункта».

После того, как было выбрано предприятие, происходит выбор из загрязня-
ющих объектов, принадлежащих этому предприятию (рисунок 6).

Заключительным этапом формирования этого типа отчёта является опреде-
ление параметров расчётной карты (рисунок 7). Эти данные необходимы для
осуществления графического расчёта — отображения изолиний концентраций
веществ и санитарно-защитной зоны. Следует отметить, что данная функция
ещё не реализована, но будет добавлена позже.

После того, как введены последние данные, необходимо нажать кнопку
«Завершить формирование расчёта». После этого пользователь возвращается
на главную форму и может запустить расчёт, нажав «Рассчитать». Результат
выводится в виде текстового сообщения, что максимально упрощает его воспри-
ятие (рисунок 8). В этом же окне могут выдаваться рекомендации по решению
возникших проблем.

Так как вся работа производится на основе определённой методики, предо-
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ставленной сотрудниками отдела экологической экспертизы, то упоминаемые
выше решения также определены и фиксированы. Это и есть так называемые
мероприятия по урегулированию выбросов. Следовательно, нет необходимости
в их добавлении и удалении.

Во время вывода результата пользователь получает не только результаты
расчёта, но и сразу же все возможные варианты решения проблемы, если она
есть.

В процессе выполнения проекта была спроектирована и разработана система
поддержки принятия решений отдела экологической экспертизы ГУ «Департа-
мент природных ресурсов СКО». Идея такого программного продукта показала
свою состоятельность. Приложение выполняет требуемые функции. В итоге
следует отметить, что программа, реализованная в данном проекте, является
не конечной версией. Для создания полномасштабного приложения необходимо
добавить ещё много функций. Это может быть достигнуто усовершенствовани-
ем данной программы в будущем.
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OF NATURAL RESOURCES OF NKS"
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Существенное преимущество построения web-приложения заключается в
том, что его работа не зависит от операционной системы клиента. Отпада-
ет необходимость создавать приложения для различных операционных систем,
что даёт возможность использовать систему автоматизации электронного до-
кументооборота независимо от платформы клиента. В данном проекте рассмат-
ривается создание web-приложения «Мероприятия» для сайта кафедры «Ин-
формационные системы» Северо-Казахстанского Государственного Университе-
та имени М. Козыбаева. Кафедра «Информационные системы» активно ведёт
работу по внедрению информационных технологий в учебный процесс, раз-
витию внутренней сети университета, внедрению web-технологий и создания
web-интерфейсов для пользователей.

В настоящее время на работу с отчётами о мероприятиях затрачивается до-
статочно большое количество времени. Однако не было ни одного программного
или web-интерфейса, который бы автоматически структурировал прикрепляе-
мые файлы к мероприятиям. Такой интерфейс позволит значительно упростить
работу с файлами.

При разработке проекта были выделены четыре основных раздела для web-
приложения «Мероприятия»: просмотр мероприятий, добавления мероприятий,
удаление мероприятий, редактирование мероприятий.

Раздел «Просмотр мероприятий» позволяет просматривать информацию о
запланированных и прошедших мероприятиях, которые были добавлены в базу
данных. Доступ к просмотру имеют все пользователи, так как отсутствует



Математические структуры и моделирование. 2014. №4(32) 153

возможность изменения информации и данные о мероприятиях не конфиденци-
альны. Интерфейс раздела просмотра мероприятий представлен в соответствии
с рисунком 1.

Интерфейс просмотра делится на три группы элементов:

1. Установка фильтра получаемой информации;
2. Выбор выводимой информации;
3. Отображение запрашиваемой информации о мероприятиях в виде табли-

цы.

Поля «ответственный», «вид» и «тип» мероприятий заполняются согласно ин-
формации, хранящейся в базе данных. Эту информацию может добавлять толь-
ко администратор внутреннего сайта кафедры «Информационные системы».

Рис. 1. Интерфейс просмотра информации о мероприятиях

Установка диапазона поиска по дате состоит из двух полей: нижняя грани-
ца и верхняя граница. С помощью такой структуры выбора дат можно гибко
задавать различные диапазоны для поиска. Нижняя граница запланированной
и фактической дат представляет собой минимальную дату, находящуюся в базе
данных, а верхняя граница — максимальную дату соответственно. Поле «со-
стояние» может принимать три значения:
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� Все. Производится выбор всех состояний мероприятий.
� Запланированные. Мероприятия, к которым ещё не был прикреплён отчёт
о выполнении.

� Прошедшие. Мероприятия, которые содержать отчёт о выполнении.

Отображение требуемой информации производится путём установки галоч-
ки на нужных столбцах. По умолчанию после загрузки страницы устанав-
ливается вывод всех столбцов. Помимо выбора выводимых столбцов таблицы
были добавлены две кнопки. По клику на определённую кнопку производится
установка всех флагов и их удаление соответственно.

Для упрощения формирования отчёта о мероприятиях была добавлена кноп-
ка «Показать для печати». При нажатии на неё происходит формирование таб-
лицы согласно установленному фильтру и выбранным столбцам. После чего
сформированная таблица отображается на новой странице, не имеющей интер-
фейса.

Обращения к базе данных для получения информации производятся посред-
ством технологии Ajax. Данное решение позволяет получать запрашиваемую
информацию без обновления страницы. Такая особенность даёт возможность
спроектировать интерфейс таким образом, что во время задания фильтра поис-
ка и выбора нужной информации для отображения сразу происходит обраще-
ние к базе, и на странице формируется таблица, удовлетворяющая выбранным
критериям.

При клике на определённый заголовок таблицы производится сортировка
всех данных по значениям выбранного столбца. По умолчанию, если сортиров-
ка выполняется в первый раз, данные будут упорядочены по возрастанию, в
противном случае данные будут упорядочены по убыванию.

Раздел «Добавление мероприятий» позволяет производить добавление но-
вого материала в базу данных. Интерфейс раздела добавления мероприятий
представлен в соответствии с рисунком 2.

Значения полей «ответственного», «типа» и «вида» мероприятий берутся
из базы данных во время загрузки страницы с использованием технологии
AJAX. Для добавления данных необходимо указать название мероприятия, его
запланированную дату. Такие мероприятия будут считаться не выполненными.
Если необходимо добавить информацию о выполненном мероприятии, то надо
добавить документ, подтверждающий его выполнение, и указать фактическую
дату прохождения мероприятия.

В разделе «Редактирование мероприятий» производится редактирование ин-
формации о мероприятиях. Такая функция может понадобиться в случае оши-
бочного заполнения данных о мероприятии либо, если необходимо, отметить
запланированное мероприятие как прошедшее. Интерфейс вывода данных о
мероприятиях практически аналогичен с интерфейсом просмотра добавленных
мероприятий. Выводимая информация о мероприятиях осуществляется тем же
скриптом, что и в остальных разделах. Выводимая таблица содержит данные о
виде и типе мероприятия, его названии, запланированной и фактической датах,
участниках и прикреплённых документах, если имеются. Этой информации до-
статочно, чтобы найти в базе данных запрашиваемое мероприятие. В случае
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Рис. 2. Страница добавления нового мероприятия

вывода всех столбцов, хранящихся в БД, таблица становится слишком боль-
шой для её отображения в текущем макете сайта. При нажатии на заголовках
производится сортировка данных по указанному столбцу. В выводимой таблице
добавлено одно поле, содержащее кнопку «Изм.». После клика на эту кнопку
происходит переход на страницу редактирования выбранного мероприятия.

Раздел «Удаление мероприятий» служит для удаления информации о меро-
приятии из базы данных. Перед удалением считываются название мероприятия,
его вид и тип, запланированная и фактическая даты. После получения нужных
значений они передаются в функцию DelMer.

Разработанное web-приложение «Мероприятия» расположено на внутрен-
нем сайте кафедры «Информационные системы». Добавление, редактирование
и удаление мероприятий могут проводить только сотрудники кафедры ИС. Раз-
работанный модуль позволит систематизировать документы, относящиеся к ор-
ганизации мероприятий, тем самым значительно сокращая время получения
информации о необходимом мероприятии.
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Деятельность любых организаций, особенно государственных, сопровож-
дается кипой документации, что является источником проблем, связанных с
накоплением большого объёма документов, необходимостью их составления и
обработки. В то же время использование бумажной документации крайне неэф-
фективно. Одним из способов снижения остроты данной проблемы является
внедрение в организации систем автоматизированного формирования докумен-
тов. Такие системы могут быть созданы с применением web-технологий, где
участник документооборота является пользователем сервиса сети предприятия,
а обработчиком выступает специальный сервер, выполняющий приём, обработ-
ку, хранение и выдачу информации по запросу.

Актуальностью данного проекта является необходимость в создании раз-
дела «Кураторство» системы автоматизированного формирования документов
для сайта кафедры «Информационные Системы», которая позволяла бы авто-
матически создавать документы на основе введённой пользователями в базу
данных информации. Разрабатываемая система позволит облегчить работу с
документацией персонала кафедры «Информационные системы», позволит ав-
томатизировать создание отчётов о деятельности кураторов групп кафедры ИС.

Куратор — тот, кто наблюдает за ходом определённой работы или иным
процессом. В работе со студентами младших курсов куратор является ключе-
вым звеном. Воспитательная деятельность куратора охватывает самые разные
направления: вопросы успеваемости и посещаемости, подготовки к сессии, по-
мощи в сессионный период и анализа результатов сессии, работу с родителями
студентов, информирование о проведении различных мероприятий, акций, кон-
курсов и т.п., помощь в организации различных коллективных дел, социально-
психологическая поддержка и так далее. Также в обязанности каждого кура-
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тора входит составление отчёта о проделанный им работе, этот процесс может
быть значительно оптимизирован с помощью системы автоматизации формиро-
вания документов, которая является частью системы автоматизации докумен-
тооборота.

Структура модуля «Кураторство» для разных классов пользователей различ-
на. Для класса «Куратор» она выглядит следующим образом:

1) мероприятия — в данном разделе куратор может просматривать меропри-
ятия, в которых участвует он или его группа. Добавлять собственные
мероприятия;

2) итоги семестра — в данном разделе куратор вносит новые или изменяет
уже имеющиеся данные об успеваемости группы за выбранный им период
обучения;

3) информация о группе — данный раздел позволяет пользователю вносить
новую и изменять старую информацию о группе за выбранный им период;

4) актив группы — данный раздел даёт возможность куратору добавлять и
удалять должности в группе, а также назначать на эти должности сту-
дентов;

5) отчёты — данный раздел позволяет пользователю получить отчёт о про-
деланной работе, на основе имеющейся в базе данных информации.

Для класса «Администратор» структура выглядит следующим образом:

1) кураторы — в данном разделе администратор может добавлять в систему
новых кураторов и закреплять за ними группы. Также в данном разделе
производится редактирование и удаление кураторов из системы;

2) группы — в данном разделе администратор может добавлять записи в
список групп или удалять записи из списка групп.

Если пользователь класса «Администратор» является по совместительству
пользователем класса «Куратор», то помимо своих разделов он получает доступ
ко всем разделам пользователя класса «Куратор».

При входе на сайт происходит авторизация пользователя по логину в опера-
ционной системе. Если пользователь прошёл авторизацию как куратор, то он
получает доступ к следующим разделам: мероприятия; итоги семестра; инфор-
мация о группе; актив группы; отчёты.

Вид загрузившегося окна после успешной авторизации представлен в со-
ответствии с рисунком 1. Профиль куратора позволяет манипулировать почти
всей информацией, заложенной в базу.

В разделе «Мероприятия» куратор может просматривать мероприятия, от-
сортированные по дате, либо все сразу, в которых участвует его группа, или
куратор проводит их сам, удалять свои мероприятия, отмечать выполненные
мероприятия. Список мероприятий представлен в соответствии с рисунком 2.
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Переход к форме добавления мероприятия осуществляется по нажатию
кнопки «Добавить мероприятие».

Добавление мероприятий происходит посредством формы, содержащей сле-
дующие поля: название мероприятия; вид мероприятия; тип мероприятия; дата
запланированная.

Выпадающие списки «вид мероприятия» и «тип мероприятия» формируются
динамически получением их из базы данных.

При нажатии на кнопку «Подробнее» куратор получает доступ к форме,
позволяющей ему получить более детальную информацию об интересующем
его мероприятии, отметить выполнение этого мероприятия либо удалить его.
Функция удаления доступна только в том случае, если ответственным за ме-
роприятие, отображаемое на форме, является сам куратор.

Рис. 1. Успешная авторизация

При сохранении введённой даты в базе данных и при считывании даты из
базы данных данные адаптируются под требуемый формат.

Раздел «Итоги семестра» предназначен для добавления, просмотра и ре-
дактирования результатов, выбранных в выпадающем списке «семестр» и тек-
стовом поле «год», учебного полугодия группы, закреплённой за куратором.
Интерфейс данного раздела реализован в соответствии с рисунком 3. После
нажатия на кнопку «Сохранить» данные с формы заносятся в базу данных,
если запись за выбранный период уже существует, то она обновляется, в про-
тивном случае создаётся новая запись.

Форма состоит из семи текстовых полей, пять из них вводятся вручную, а
два последних поля рассчитываются по формулам.

Раздел «Информация о группе» предназначен для добавления в базу ос-
новных данных о группе и редактирования этих данных. Также как и раздел
«Итоги семестра» каждая запись имеет привязку к году и семестру.
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Рис. 2. Список мероприятий

Рис. 3. Итоги семестра

В разделе «Актив группы» куратор имеет возможность формировать актив
группы, то есть добавлять должности и назначать на эти должности студен-
тов. Раздел имеет два типа форм. Первая форма предназначена для добавления
должности, она состоит из одного текстового поля, под именем «Должность» и
кнопки «Добавить». Вторая форма предназначена для назначения студентов на
должность или удаления должности, она состоит из двух полей и двух кнопок.
Первое поле предназначено для ввода в него имени студента, второе поле не
редактируется, а только отображает информацию. После нажатия на кнопку
«Назначить» куратор закрепляет за должностью студента, имя которого введе-
но в поле «ФИО». После нажатия кнопки «Удалить» запись об этой должности
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удаляется.

Рис. 4. Отчет часть I

Рис. 5. Отчет часть II

В разделе «Отчёты» куратор на основе введённых им в модуле данных имеет
возможность получить готовый отчёт о проделанной им кураторской деятель-
ности с закреплённой за ним группой. Примеры отчётов приведены на рисунке
4 и рисунке 5.

Администратор модуля в отличие от куратора имеет право на добавление
в систему новых кураторов, новых групп, а также может выполнить закреп-
ление куратора за группой. При нажатии на каждую кнопку система выводит
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подтверждающее сообщение, позволяющее предотвратить случайные нежела-
тельные нажатия на кнопки отправки форм на сервер.

При выполнении проекта был сделан анализ предметной области, рассмот-
рены существующие аналоги разработанного web-приложения, выбран инстру-
ментарий реализации, разработана база данных, спроектирован и реализован
интерфейс модуля «Кураторство».

Результатом проекта стала система автоматизированного создания отчётов
«Кураторство», позволяющая облегчить процесс документооборота на кафедре
ИС.
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Одним из ключевых требований подготовки специалиста является чётко
выраженная профессиональная направленность учебного процесса на форми-
рование у студентов навыков, связанных с характером предстоящей трудовой
деятельности. Поэтому обучающимся необходимо закрепление полученных зна-
ний и навыков в реальных условиях, что осуществляется во время прохожде-
ния ими практики, для эффективного проведения которой необходима чёткая
организация.

Появление информационной системы поддержки организации проведения
практик сможет повысить информированность студентов и, как следствие, по-
высить качество организации и проведения практики. Данная система должна
быть доступна как студентам, так и руководителям практик, а также должна
иметь простой и интуитивно понятный интерфейс.

В процессе обучения студенты в соответствии с государственными обще-
обязательными стандартами образования проходят различные виды профессио-
нальных практик: учебно-ознакомительная, учебная, языковая, педагогическая,
производственная, преддипломная и другие.

Практика является обязательной частью учебного процесса, направленной
на получение студентами практического опыта и навыков, необходимых для
дальнейшей профессиональной деятельности.

Руководитель практики до её начала организует необходимую подготовку
обучающихся, проводит консультации в соответствии с программой практики,
осуществляет контроль за ходом прохождения практики, производит проверку
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Рис. 1. Главная страница системы

отчётов обучающихся по практике, представляет на кафедру письменный отзыв
о прохождении практики, проводит приём защиты отчётов.

Для повышения качества учебного процесса, в частности качества проведе-
ния практики, было решено разработать информационную систему проведения
практик под названием «Виртуальная практика». «Виртуальная практика» будет
представлять собой сайт в сети вуза, с помощью которого практиканты могут
ознакомиться с рабочими программами по практикам, необходимыми методиче-
скими материалами, шаблонами документов к практике и другой информацией.
Руководители практик, в свою очередь, могут добавлять этот материал прямо
через специальные формы на сайте. Данная система должна выполнять следу-
ющие задачи: поиск материала по практике; скачивание материала; просмотр
объявлений; добавление объявлений; добавление и редактирование практик;
добавление материала по практике. Также для поддержания гибкости систе-
мы необходимо реализовать механизм добавления и редактирования учётных
записей для работы пользователей, которые будут добавлять и редактировать
материал и объявления.

При входе на сайт любой пользователь считается Студентом и ему доступны
следующие функции: поиск материала к практике, скачивание материала, про-
смотр объявлений. Также будет реализована функция авторизации редактора,
представленная простой формой, запрашивающей имя пользователя и пароль.
Если введены верные имя пользователя и пароль, то происходит авторизация,
и пользователь получает доступ к функциям редактора или администратора.
Главная страница для студента реализована в соответствии с рисунком 1.
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Рис. 2. Страница поиска материала с результатами поиска

Просмотр материала по практике и объявлений реализованы идентичным
образом и представлены на рисунке 2. Результаты поиска отображаются в таб-
лице, в которой объявления отделены друг от друга жирной линией. Каждое
объявление содержит такие атрибуты:

1. Описание — содержит описание файла, которое вводит редактор при за-
грузке файла, раскрывает содержание файла;

2. Файл — содержит имя файла, которое также вводит редактор при загрузке
файла, кратко описывает содержимое файла, также является ссылкой для
скачивания;

3. Авторы — отображает авторов файла, этот атрибут вводится редактором
при загрузке файла и содержит фамилии авторов данного материала;

4. Дата — содержит дату загрузки файла в систему, записывается автома-
тически при добавлении файла.

Любой из файлов, отображённых в таблице результатов описка, можно ска-
чать, нажав на ссылку в строке с именем Файл соответствующего файла. Чтобы
выполнить поиск по другим условиям, достаточно в этой же странице выбрать



166 Н.В. Астапенко, С.В. Тарасов. Разработка сайта для поддержки . . .

Рис. 3. Страница добавления материала

Рис. 4. Страница редактирования объявлений

другие пункты в выпадающих списках формы поиска, которая находится выше
таблицы результатов, и нажать кнопку Просмотреть. Система выполнит поиск
по новым условиям и выведет результат в таблицу вместо результатов преды-
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дущего поиска.
Ссылка «Кабинет редактора» позволяет авторизоваться классу пользовате-

лей «Редактор». Страница для редактора реализована в соответствии с рисун-
ком 3. Для редактора доступны такие функции как добавление и редактирова-
ние объявлений, добавление и редактирование практик, добавление материала
к практикам. При добавлении практик и объявлений в формы вводится только
текстовая информация, которая затем сохраняется в соответствующих таблицах
в базе данных.

При добавлении материала кроме текста добавляются ещё и файлы, которые
необходимо заархивировать, присвоить им уникальные имена, поместить в спе-
циальную папку, а информацию о файлах (описание, ссылку для скачивания)
нужно записать в базу для последующего поиска и доступа к ним.

Рассмотрим содержимое страницы. В верхней части формы находятся выпа-
дающие списки для выбора специальности и практики. Как упоминалось выше,
каждый редактор может работать только с теми специальностями и практика-
ми, которые относятся к кафедре, которую он представляет. Списки Факультет
и Кафедра содержат по одному элементу, то есть в списке Факультет находится
тот факультет, к которому относится кафедра, на которой работает редактор,
а в списке Кафедра находится, соответственно, эта кафедра. В списках Специ-
альность и Практика находятся те элементы, которые соответствуют кафедре
редактора.

Для загрузки файла необходимо чтобы все поля формы были заполнены.
Рядом с полем Файл находится кнопка Обзор, по нажатию на которую от-
крывается окно выбора файла, в котором необходимо выбрать нужный файл и
нажать кнопку Открыть. После этого адрес файла отобразится в поле Файл. В
поле Название необходимо ввести название файла. Название должно отражать
содержимое файла, так как оно будет впоследствии отображено в виде ссыл-
ки для скачивания файла. В поле Описание нужно ввести краткое описание
содержимого файла или комментарии к файлу. В поле Автор(ы) необходимо
ввести автора или авторов данного файла. Данный атрибут особенно полезен
когда загружаются файлы с одинаковым названием, но от разных авторов.

После того, как все поля заполнены, нужно нажать на кнопку Добавить
файл. Система произведёт проверку заполненных данных и, если все поля за-
полнены корректно, то загрузит добавляемый файл и выдаст сообщение о том,
что файл успешно добавлен, иначе выдаст сообщение об ошибке.

Если при добавлении объявления редактор допустил ошибку или информа-
ция в объявлении устарела, то редактор может отредактировать объявление и
внести в него соответствующие изменения. Чтобы отредактировать какое-либо
объявление, нужно выбрать в меню пункт Редактирование объявлений. После
этого система отобразит список доступных объявлений, и рядом с каждым
объявлением будет находиться кнопка Редактировать (рисунок 4).

На данной странице отображены все доступные редактору объявления, ко-
торые можно отредактировать. Чтобы перейти к форме редактирования, необ-
ходимо нажать кнопку Редактировать рядом с нужным объявлением. После
этого система отобразит форму редактирования объявления.
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Также в функции редактора входит добавление практик для специальностей
своей кафедры. Форма добавления практики довольно проста. В поле Название
практики нужно ввести официальное название практики, в списке Специаль-
ность выбрать нужную специальность, в списке Форма обучения нужно вы-
брать форму обучения (очную, заочную и пр.), в списке Курс выбрать нужный
курс, для которого осуществляется добавление практики. После этого нужно
нажать на кнопку Сохранить, чтобы система сохранила изменения.

В результате выполнения проекта была достигнута его цель — разработана
система, отвечающая следующим требованиям: добавление и изменение прак-
тик; загрузка материала к практике; просмотр и скачивание материала; добав-
ление и просмотр объявлений. Созданная система может быть в дальнейшем
доработана.

CREATION OF THE SITE FOR PRACTICE ORGANIZATION IN EDUCATIONAL
PROCESS OF HIGHER EDUCATION INSTITUTION
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Abstract. It was decided to develop information system for improvement of quality of
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students with necessary materials during practical training, and also provide them
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Аннотация. Основная идея проекта заключается в создании web-
приложения «Повышение квалификации» для учёта и управления отчётны-
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Сегодня каждый преподаватель старается повысить уровень своих знаний
путём прохождения курсов повышения квалификации. После окончаний кур-
сов необходимо составить отчёт и сделать копию сертификата для дальнейшего
хранения в бумажном виде в архивах. Таким образом, количество пройденных
квалификаций и документов увеличивается, и все сложнее проходит докумен-
тооборот. Актуальностью данного проекта является необходимость внесения
информации о повышении квалификации преподавателей для внутреннего сай-
та кафедры «Информационные Системы».

Реализованное web-приложение позволит проинформировать пользователей
о квалификациях преподавателей, а также вносить и редактировать информа-
цию о квалификации преподавателями.

При запросе ОС на аутентификацию пользователь вводит логин и пароль
для входа в систему, далее, если пользователь войдёт в модуль «Повышение
квалификации», произойдёт аутентификация пользователя по логину и каждо-
му логину будут сопоставлены права доступа.

У модуля существует 3 уровня доступа:
� администратор;
� преподаватель;
� гость.

«Администратор» — для данного пользователя ограничения в доступе не суще-
ствуют. Таким образом, «администратор» может делать то, чего не могут делать
остальные пользователи. Для класса «администратор» необходимо реализовать
следующие функции:
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� загрузка нормативного документа;
� добавление информации о повышении квалификации;
� добавление информации о запланированном повышении квалификации;
� скачивание нормативного документа;
� редактирование внесённой информации;
� удаление нормативного документа;
� удаление внесённой информации;
� просмотр информации о пройденных и запланированных повышениях ква-
лификации других преподавателей.

«Преподаватель» имеет возможность вносить информацию о пройденном и
запланированном повышении квалификации, также имеет функции редактиро-
вания и удаления, но лишь индивидуальных данных, и ничьих больше. Для
класса «преподаватель» необходимо реализовать следующие функции:

� добавление информации о пройденном личном повышении квалификации;
� добавление информации о запланированном личном повышении квалифи-
кации;

� скачивание нормативных документов;
� редактирование внесённой личной информации;
� удаление внесённой личной информации;
� просмотр информации о пройденных и запланированных повышениях ква-
лификации других преподавателей.

«Гость» может только посмотреть информацию без возможности изменения,
редактирования и удаления. Для класса «гость» необходимо реализовать сле-
дующие функции:

� скачивание нормативных документов;
� просмотр информации о пройденных и запланированных повышениях ква-
лификации.

Рассмотрим некоторые интерфейсы из разработанных в данном проекте. Так
для пользователя страница модуля «Нормативные документы» имеет вывод в
виде таблицы, где к каждой строке приложены основные функции: скачать
документ, поменять имя файла в базе, удалить файл и загрузить новый файл,
в соответствии с рисунком 1.

Страница модуля «Запланированные квалификации» с расположением ос-
новных элементов: выборка по году, выборка диапазона, таблица, сортировка
по заголовкам столбцов и функциональные кнопки приведены в соответствии
с рисунком 2.

Добавление запланированного повышения квалификации — все данные за-
полняются администратором, выбор ФИО преподавателя из выпадающего спис-
ка приведено в соответствии с рисунком 3.

Также при вводе даты администратору нет необходимости вводить дату в
формате, понимаемом базой. Здесь используется подключаемый календарь с
приятным дизайном, где легко можно выбрать определённую дату, и значения
автоматически занесутся в поле.
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Рис. 1. Страница модуля «Нормативные документы»

Рис. 2. Страница модуля «Запланированные квалификации»

Редактирование запланированных повышений квалификаций осуществляет-
ся через форму, где в поля заносится уже внесённая информация, для удоб-
ства изменений, но пользователь должен вновь выбрать ФИО преподавателя
из выпадающего списка, так как вывод ФИО при добавлении в форме редак-
тирования является некорректным (меняется кодировка текста), приведено в
соответствии с рисунком 4. Страница «Добавление информации» реализована
в соответствии с рисунком 5.

При добавлении пройденного повышения квалификации пользователю необ-
ходимо внести данные и загрузить сертификат и отчёт о прохождении курсов,



172 Н.В. Астапенко, Р.К. Шоткин. Разработка web-приложения. . .

Рис. 3. Форма добавления запланированных курсов

Рис. 4. Форма редактирования запланированных курсов

при вводе даты происходит проверка, в случае если дата начала больше даты
окончания, происходит вывод об ошибке. Также проверка на ввод всех данных
приведена в соответствии с рисунком 5.

Интерфейс страницы «Пройденных квалификаций» с расположением основ-
ных элементов реализован как на странице «Запланированные квалификации».

В результате выполнения проекта были изучены документы по повышению
квалификации преподавателей, спроектирована база данных, выполнены разра-
ботка, тестирование и отладка web-приложения.

Разработанный модуль автоматизирует процесс документооборота кафедры
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Рис. 5. Форма добавления информации

ИС, упрощая добавление и чтение информации о повышении квалификации
преподавателей. Поскольку данный модуль впервые будет использован для ка-
федры ИС, то в итоге будет отвечать следующим требованиям:

� скачивание нормативных документов;
� просмотр информации о повышении квалификации;
� управление нормативными документами;
� управление информацией о повышении квалификации.

В дальнейшем модуль может быть доработан, а именно: реализовано уведомле-
ние о необходимости прохождения повышения квалификации, отправка сооб-
щения на внутреннюю почту преподавателя.
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Аннотация. В статье проведён анализ различных работ в области при-
кладного компьютерного моделирования физических процессов. Основное
внимание уделено вопросам моделирования газодинамических процессов,
имеющих большую вычислительную ёмкость и требующих реализации
сложных алгоритмов распределённых вычислений. На примерах двух за-
дач расчёта течения в осевом компрессоре, поставленных в 2009 и 2013-
2014 гг. в разных университетах ФРГ, показано почти трёхкратное увели-
чение ёмкости задачи, а также примерно 14-кратное увеличение задейство-
ванных вычислительных ресурсов. Отмечено, что задачи уровня научного
университетского исследования 2009 гг. в настоящее время уже являют-
ся индустриальными задачами, которые могут быть решены инженерами
достаточно высокой квалификации с применением современных расчётных
программ и промышленных кластеров. Помимо особых требований к ква-
лификации инженеров-исследователей изменение инструментов и подходов
к работе отделов информационного обеспечения также требует подготов-
ки особых специалистов в области разработки прикладных программ для
управления кластерами, администраторов вычислительных систем и разра-
ботчиков алгоритмов распределённых вычислений. Помимо вычислитель-
ных кластеров, которые уже стали традиционными компонентами любого
исследования, связанного с компьютерным моделированием в любой на-
учной области, в статье уделено внимание использованию графических
ускорителей (GPU) и технологии CUDA для улучшения качества компью-
терных моделей и снижения расходов на вычисления. Были рассмотрены
результаты, опубликованные в различных работах в РФ и за рубежом, по-
свящённые разработке специальных решателей с использованием возмож-
ностей GPU. В частных случаях, разработчикам таких решателей удаётся
добиться значительных результатов в плане улучшения универсальности
своих расчётных программ благодаря широкому использованию готовых
библиотек и метапрограммированию.

Ключевые слова: высокопроизводительные вычислительные системы, кла-
стеры, компьютерное моделирование, инженерный анализ.
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Введение

Проектирование современной техники в наше время не может обойтись без
применения разнообразных вычислительных средств. Несмотря на недостатки
численных моделей, экспериментальные исследования продолжают сокращать-
ся в общей доле исследований при внедрении новых изобретений и создании
новых образцов технических устройств. Несмотря на отчётливую тенденцию к
увеличению масштаба математических моделей, стоимость и энергозатратность
компьютерного моделирования снижается, в то время как стоимость проведе-
ния и сложность эксперимента — растут.

Количество вводимых в строй суперкомпьютеров непрерывно возрастает.
Современный инженер может иметь на рабочем месте компьютер, не мысли-
мый ещё 15–20 лет назад. В журнале Innovative Supercomputing in Deutschland
[1] опубликован значительный список университетов Германии, оснащённых
высокопроизводительными кластерными системами. Явными лидерами списка
www.top500.org являются университеты США, однако, заметные места в нём
занимают Китай, Япония, Германия, Франция и университеты других евро-
пейских стран, что является показателем развития науки и техники. В списке
TOP500 фигурируют не только государственные институты, но и частные ком-
пании в сфере авиации, космонавтики, электроники и даже страховые компа-
нии.

Применение суперкомпьютеров в России встречает ряд системных проблем,
прежде всего связанных с недостатком специалистов в различных областях:
квалифицированных инженеров, умеющих пользоваться технологиями масшта-
бируемых вычислений; системных администраторов, способных поддерживать
кластеры на предприятиях и в университетах. Данные системные проблемы
подпитывают стереотипы в отношении применения кластеров и суперкомпью-
теров в научной и инженерной деятельности.

Образование специалистов в технической, инженерной области имеет сла-
бую связь с технологиями высокопроизводительных вычислений. Данная те-
ма либо не рассматривается в курсах информатики, либо не затрагивается
в специализированных курсах преподавателями в силу отсутствия доступа к
кластерным системам из учебного класса.

Определённый прогресс в данном направлении был достигнут в рамках про-
граммы «Университетский кластер» в отдельных вузах. Программа улучшила
ситуацию с наличием вычислительных систем в учебных заведениях, однако,
вопросы применения этих систем целиком и полностью зависят от локальных
условий и личных качеств людей, которые занимаются проблемами образования
в вузах, оснащённых суперкомпьютерами.

1. Современные инженерные задачи и суперкомпьютеры

Можно оценить динамику роста масштаба инженерных задач по ряду пуб-
ликаций в специализированных журналах. Например, в журнале inSeDe за
2009 год [2] была опубликована статья «Numerical Investigation of a Highly
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Loaded Axial Compressor Stage with Inlet Distortions». При проведении аэроди-
намического расчёта компрессора авиационного двигателя использовалась рас-
чётная сетка количеством узлов более 50 миллионов. Стационарные и нестаци-
онарные вычисления производились на 130 процессорах, общее количество ис-
пользованной памяти составило 495 Гб. С таким количеством процессоров была
достигнута производительность 3000 итераций в день, всего расчёт проводился
6 месяцев для нестационарного расчёта, состоящего из 128 шагов по физиче-
скому времени. Для расчётов использовался суперкомпьютер Leibniz Computer
Center in Garching.

В работе 2014 года «Numerical simulation of the rotating instability in an axial
compressor stator», представленной на конференции CEAA в г. Светлогорске
[3] были изложены результаты по численному моделированию кругового срыва
в компрессоре. Модель компрессора состояла из 188 элементарных объёмов,
в данном случае проводился нестационарный расчёт, вычисления длились 40
дней на 1860 процессорах. Общий объём работы оценивался в 1,8 миллиона
часов процессорного времени (Supercomputer HLRN-II of the North-German
Supercomputing Alliance).

Изложенные примеры, безусловно, различаются по характеру. Очевидно,
для данных работ осуществлялась различная по объёму поддержка исследо-
ваний из различных фондов. Но можно с уверенностью сказать, что научная
работа 2009 года по объёму вычислительных ресурсов примерно соответствует
возможностям рядового промышленного кластера сегодня.

Bodo Reimann в презентации [4] приводит ряд задач из области космонавти-
ки и характеризует их вычислительную сложность. Как правило, данные задачи
имеют отношение к области вычислительной газовой динамики. Рассмотрим
эти задачи:
1. Задача расчёта бафтинга основания ракеты Ariane 5: 12 миллионов уз-

лов, >350000 CPUh для моделирования 100 ms реального физического
времени.

2. Взаимодействие факелов двигателей в космосе: 2 миллиона ячеек, 80 мил-
лионов частиц, 120 субдоменов ˜35000 CPUh для 130000 шагов в методе
Монте-Карло.

Как мы видим, задача моделирования ракетного двигателя по своему мас-
штабу находится достаточно близко к задаче моделирования срыва в осевом
компрессоре. При необходимости моделирования более длительного времени
вычислительные сложности задач могут сравняться.

Повсеместно в практике инженерных расчётов наблюдается отход от эм-
пирических теорий. Факт имеет отношение к области вычислительной газовой
динамики и связан с уменьшением использования моделей турбулентности, раз-
работанных с 1940 по 2000 гг., имеющих значительные эмпирические основы в
своих формулировках.

Возрастающая вычислительная сложность задач требует соблюдения мно-
гих требований к используемому оборудованию и программному обеспечению.
Несмотря на возможное соблюдение закона масштабирования, реальная произ-
водительность системы может сильно страдать при неправильном обслужива-



Математические структуры и моделирование. 2014. №4(32) 177

нии операционной системы и оборудования. Постоянный контроль за состоя-
нием вычислительного кластера становится насущной задачей для любой орга-
низации, которая его использует.

2. Вычисления на GPU. Тенденции в HPC для инженеров

За всё время развития технологии расчётов на графических процессорах,
или GPU, в основе которых, прежде всего, лежит технология CUDA компании
nVidia, накоплен большой опыт применения распределённых алгоритмов вы-
числений. Работы в области вычислительной газовой динамики на CUDA чаще
имеют научный характер [5].

Это связано со сложностью проектирования вычислительного алгоритма и
трудностью его реализации. Поэтому круг задач, решаемых на GPU в частных
научно-исследовательских проектах, не велик.

Однако в последнее время наметились тенденции к созданию универсаль-
ных расчётных программ для численного моделирования с использованием
CUDA. Одной из наиболее ярких является программа пермских разработчи-
ков GHOST CFD [6]. Основные качества данной программы: использование
методов высокого порядка для расчёта турбулентных течений, использование
вихреразрешающих методов для описания турбулентности. Возможность моде-
лирования акустических явлений в среде. В докладе на конференции CEAA
2014 г. авторы продемонстрировали хорошую производительность разработан-
ной программы при решении задачи расчёта шума вентилятора авиационного
двигателя. Показатели производительности сравнивались с широко распростра-
нённым комплексом ANSYS CFX. В результате расчётов показано преимуще-
ство в суммарном времени расчёта на вычислительной системе, оснащённой
GPU.

Повышенный интерес к созданию универсальных программ с применением
специализированных процессоров GPU на Западе показывает создание и ак-
тивная разработка программы pyFR (http://www.pyfr.org). Данный расчётный
комплекс разрабатывается в Imperial College of London в том числе для концер-
на BAE. В целом он характеризуется аналогичным подходом: использованием
методов высокого порядка для одновременного расчёта турбулентных течений
и явлений аэроакустики вихреразрешающими методами для расчёта турбулент-
ности. Планируется реализация сопряжённых методов расчёта (Fluid-Structure
Interface) для совместного расчёта конструкция — обтекающая среда.

Существенные преимущества в производительности (десятки раз) показыва-
ют, что при сравнительной сложности расчётных моделей GPU обеспечивают
меньшую ресурсоёмкость расчётов. Несмотря на то, что методы расчёта на
GPU адаптируются для такого пакета как OpenFOAM, преимущества техноло-
гии зачастую реализуются в меньшем объёме, чем в случае разработки нового
решателя специально для графических ускорителей. При этом опыт проекта
pyFR уже показывает то, что специализированный код может быть небольшим
— 5000 строк для уравнений Навье-Стокса в предположении сжимаемой сре-
ды. В то же время ускорение расчёта на GPU для OpenFOAM чаще всего
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разрабатываются для несжимаемых решателей, и это связано с особенностями
алгоритмов решателей для сжимаемой среды.

3. Общие выводы

Очевидно, в ближайшем будущем будет продолжена разработка специали-
зированного программного обеспечения для расчётов на GPU, это связано с
существенным приростом производительности данного вида систем по сравне-
нию с процессорами общего назначения. Положительным фактом является то,
что такие разработки как PyFR являются открытыми, что позволяет использо-
вать уже имеющийся опыт и сконцентрироваться в получении нового знания и
новых вычислительных методов.

Уже зарекомендовавшие себя программные пакеты OpenFOAM или гигант
ANSYS, будут реализовывать свои собственные методы расчёта, использующие
достоинства графических процессоров. Такой вариант развития событий уже
наблюдается для открытого пакета OpenFOAM. Любой открытый проект может
стать международным, а участвующие в нём университеты могут приобрести
передовой опыт, обмениваясь друг с другом достижениями. Поэтому для улуч-
шения качества подготовки специалистов со всех сторон важно встраиваться в
систему международных проектов.
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1. Экстремальное программирование

Экстремальное программирование — методология разработки программного
обеспечения (далее — ПО), придуманная группой разработчиков (Кент Бек,
Уорд Каннингем, Мартин Фаулер и др.). Применение этой методологии даёт
возможность быстро разрабатывать бизнес-приложения, а также даёт большую
гибкость при разработке в случае изменения условий заказчика. Экстремальное
программирование ориентировано на работу в команде. При этом существует
возможность разработки с применением этой методологии одним разработчи-
ком.

Применение этой методологии даёт большое преимущество при разработке
бизнес-приложений. Первое — применение разработки через тестирование (ан-
гл. Test Driven Development, далее — TDD) даёт не только некоторый уровень
гарантии в качестве программного продукта (т.е. соответствия изначальным
требованиям заказчика и полного соответствия замыслу разработчиков), но и
даёт уверенность разработчиков в том, что новый функционал не будет вно-
сить коррективы в базис разрабатываемой системы. Кроме того, при выявлении
ошибок в разработке или неучтённых ситуаций TDD даёт уверенность в том,
что ошибка не повторится вновь. Впоследствии, при длительной разработке
больших систем применение TDD даёт большое преимущество в скорости раз-
работки перед традиционными методологиями.

Кроме TDD в экстремальное программирование содержит ряд других прак-
тик [1]:

� Короткий цикл обратной связи (Fine scale feedback)
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Игра в планирование (Planning game)

Заказчик всегда рядом (Whole team, Onsite customer)

Парное программирование (Pair programming)

� Непрерывный, а не пакетный процесс

Непрерывная интеграция (Continuous Integration)

Рефакторинг (Design Improvement, Refactor)

Частые небольшие релизы (Small Releases)

� Понимание, разделяемое всеми

Простота (Simple design)

Метафора системы (System metaphor)

Коллективное владение кодом (Collective code ownership) или выбран-
ными шаблонами проектирования (Collective patterns ownership)

Стандарт кодирования (Coding standard or Coding conventions)

� Социальная защищенность программиста (Programmer welfare)

40-часовая рабочая неделя (Sustainable pace, Forty hour week)

При разработке командой из одного человека многие практики сливаются
во едино. Решение о применении или неприменении той или иной практики
остаётся на усмотрение разработчика.

При разработке одним человеком этот человек становится и разработчи-
ком, и руководителем проекта. В случае разработки научных приложений он
является ещё и заказчиком. Поэтому многие практики могут «мутировать» и
изменяться.

По мнению автора, наиболее удобным набором практик в таком случае яв-
ляются:

1. TDD и рефакторинг

2. Непрерывная интеграция

3. Простота

4. Метафора системы

Расшифруем каждый из терминов.
Рефакторинг — оптимизация кода программы с целью достижения простоты

и читаемости кода и др. без изменения поведения программы [2]. Признаками
кода, которые свидетельствуют о необходимости рефакторинга (т.н. «код с за-
пашком»), являются следующие явления:

� дублирование кода;

� длинный метод;
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� большой класс;

� длинный список параметров;

� «завистливые» функции — это метод, который чрезмерно обращается к
данным другого объекта;

� избыточные временные переменные;

� классы данных;

� не сгруппированные данные

Каждый из вышеуказанных признаков свидетельствует о том, что код яв-
ляется неэффективным. Без модификации этот код может повлечь за собой
ещё большее количество неоптимального кода, что в конечном итоге приво-
дит к труднопонимаемому коду, который будет содержать трудно выявляемые
ошибки. Методы рефакторинга позволяют оптимизировать программный код и
исключать накопление ошибок.

Цикл операций при разработке с использованием TDD выглядит следующим
образом:

1. Написание теста (описание будущего функционала)

2. Написание кода — «заглушки» для компиляции программы

3. Написание полного кода для того, чтобы выполнялись все тесты.

4. Рефакторинг.

Рефакторинг является неотъемлемой частью TDD. Одним из способов рефак-
торинга является рефакторинг с использованием шаблонов (паттернов). Шаб-
лоны проектирования — это типовые приёмы программирования, позволяющие
их использовать в большинстве операций при проектировании и разработке
программного обеспечения [3].

2. S.O.L.I.D.

Также в приложениях могут быть использованы принципы объектно-
ориентированного проектирования, называемые S.O.L.I.D., по первым буквам
названий методов на английском языке. [4]

Single responsibility principles — принцип единственности ответственности
подразумевает, что каждый класс должен выполнять только одну задачу (долж-
на лежать только одна ответственность).

Open/closed principles — принцип закрытости/открытости подразумевает,
что сущности должны быть открыты для расширения, но закрыты для измене-
ний.
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Liskov substitution principle — принцип Лисков означает, что сущность мо-
жет быть заменена своими потомками (в рамках наследования) без изменения
свойств программы.

Interface segregation principle — принцип разделения интерфейса означает,
что различные частные интерфейсы являются более предпочтительными, чем
один большой и всеобъемлющий интерфейс.

Dependency inversion principle — принцип инверсии зависимостей подразу-
мевает следующее:

1. Модули верхнего уровня не должны зависеть от модулей нижнего уровня.
Оба должны зависеть от абстракции.

2. Абстракции не должны зависеть от деталей. Детали должны зависеть от
абстракций.

3. Ограничения методологий при разработке научного
программного обеспечения

Несмотря на все преимущества перечисленных выше методологий при раз-
работке научно-исследовательского ПО существует ряд условий, ограничиваю-
щих применение указанных выше методик.

Одним из условий применения TDD является точный результат, который
должен быть получен в итоге. В случае бизнес-систем результат будет пред-
сказуемым: бизнес-процессы максимально детерминированы для исключения
рисковых ситуаций. При выполнении научных вычислений результат заранее
неизвестен. Поэтому при использовании TDD часть интеграционных тестов
состоит в том, чтобы проверить, сходится ли алгоритм: ограничены ли каким-
нибудь конечным значением его результаты.

Вторым способом проверки является проверка на отсутствие запрещённых
состояний (к примеру, результаты работы алгоритма должны быть неотрица-
тельными и др.).

Третьим способом проверки является наличие «типовых значений», т.е. кон-
кретные решения либо заранее известные результаты работы алгоритма при
определённых входных значениях.

В случае, если алгоритм разбивается на блоки, то с помощью TDD можно
проверить каждую из частей алгоритма. Это позволяет выявить «арифметиче-
ские» ошибки при написании кода. Подобные тесты помогут выявить правиль-
ный порядок арифметических выражений, выявить, к примеру, использование
сложения вместо вычитания, что возможно при написании больших участков
кода, над которыми невозможно провести рефакторинг.

Тесты помогают проверить инфраструктуру, окружающую исследуемый ал-
горитм: корректность подготовки входных данных, обработки полученных ре-
зультатов, операции импорта и экспорта данных.

В связи с этим использование TDD, несмотря на кажущуюся избыточность,
позволяет максимально исключить неопределённость при исследовании какого-
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либо явления или алгоритма и целиком сосредоточиться на исследовании про-
блемы. Применение методологий гибкой разработки также содержит кажущу-
юся, на первый взгляд, избыточность, однако, на этапе исследований позволя-
ют быстро переключать акценты и направления исследований без переработки
больших участков кода.

Зачастую пробы изменения входных данных, коэффициентов, отдельных
блоков обработки данных для получения определённых результатов и есть
важнейшая составляющая научной работы. В случае неадекватных результа-
тов система контроля версий позволит быстро вернуться к предыдущему этапу
разработки.

4. Заключение

Использование методов экстремального программирования при разработке
научного ПО позволяет быстро пробовать и применять новые идеи и методы.
Это позволяет в достаточно сжатые сроки проверять научные предположения,
возникающие при изучении той или иной проблемы. Несмотря на кажущуюся
избыточность, методы экстремального программирования позволяют сохранить
гибкость системы при её росте, что впоследствии позволяет избежать коллапса
и необходимости разработки системы заново.
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Аннотация. Разработаны методика и программные средства для анализа
геомагнитных вариаций на базе вейвлет-преобразования. На примере ана-
лиза магнитных вариаций показана эффективность разработанной методи-
ки. В частности было выяснено, что для периода магнитных бурь характер-
но появление квазипериодических вариаций магнитного поля с периодами
в 120 и 30 мин. Программные средства разработаны на языке Python 3,
являются кроссплатформенными и имеют широкий функционал.

Ключевые слова: вейвлет-преобразование, цифровая обработка нестацио-
нарных неравномерных временных рядов, анализ геомагнитных вариаций,
программные средства.

1. Предмет и задачи разработки

Изучению вариаций геомагнитного поля Земли посвящено множество работ,
при этом в основном для анализа измерительной информации традиционно ис-
пользовался аппарат Фурье-преобразования. Однако в силу явной нестационар-
ности магнитовариационного сигнала Фурье-анализ не способен дать достаточ-
но полной информации о сигналах. Учесть особенности нестационарных вре-
менных рядов возможно, используя вейвлет-технологии, применению которых
в анализе геомагнитных данных в последнее время посвящено значительное
количество работ [1, 2, 3].

Недостаток предложенных в настоящее время методик анализа временных
рядов заключается в том, что они не учитывают особенностей магнитовариа-
ционных данных — достаточно большой размерности (порядка 216 в типичном
случае) и наличия пропусков, возникающих вследствие сбоев применяемого
оборудования, а также помех в каналах передачи данных. В отличие от мето-
дов, предложенных в работах [2, 4], в настоящей работе предлагается исполь-
зовать интерполяцию для заполнения небольших пропусков, всегда имеющихся
в реальных данных такого рода, и Фурье-анализ (БПФ), поскольку он эффек-
тивен при исследовании данных большой размерности. В методе, предложен-
ном в работе [1], для анализа магнитных вариаций используется дискретное
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вейвлет-преобразование, которое позволяет анализировать сигнал только по
масштабам и сдвигам, равным степени двойки. Однако для магнитовариацион-
ного сигнала непрерывное вейвлет-преобразование более удобно; его некоторая
избыточность, связанная с непрерывным изменением масштабного коэффици-
ента и параметра сдвига, является при этом положительным качеством, так как
позволяет более полно и чётко представить и проанализировать содержащуюся
в данных информацию, поэтому в настоящей работе предложено использовать
непрерывное вейвлет-преобразование.

Цель данной работы — разработать алгоритм и программные средства для
анализа геомагнитных вариаций на основе вейвлет-преобразования, позволя-
ющие сделать цифровую обработку временных рядов геофизических данных
доступной широкому кругу учёных, занимающихся анализом вариаций магнит-
ного поля Земли. Разработанная автоматизированная система предназначена, в
первую очередь, для просмотра и вейвлет-анализа вариаций одной из составля-
ющих геомагнитного поля, однако, она может быть использована для анализа
любых одномерных данных, представленных в формате CSV (Comma Separated
Value — значения, разделённые запятой). В качестве исходных данных для
отладки и иллюстрации работы автоматизированной системы использованы
данные интерактивного ресурса по солнечно-земной физике (Space Phisics
Interactive Data Resource, SPIDR). Разработанный алгоритм анализа геомагнит-
ных вариаций включает два этапа: предобработка измерительной информации
(интерполирование, исключение тренда) и собственно анализ на основе Фурье
и (или) вейвлет-преобразований.

2. Разработка алгоритма анализа геомагнитных данных

2.1. Данные для анализа

Как было сказано выше, данные для анализа предоставляет интерактивный
ресурс по солнечно-земной физике (Space Phisics Interactive Data Resource,
SPIDR, http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr), который проектировался
как распределённая сеть синхронных баз данных, позволяющая получать, ви-
зуализировать и моделировать данные по космической погоде при помощи сети
Интернет. В рассматриваемой автоматизированной системе пользователь может
сделать запрос на сервер SPIDR, выбрав интервал времени, необходимые дан-
ные и список станций или спутников (параметры данных). Заполненные формы
обрабатываются на сервере при помощи Java-сервлетов, которые распределяют
запросы на серверы базы данных, сервер посылает результат пользователю [6].
На рис. 1 показана запись модуля вектора магнитных вариаций с минутным
осреднением из обсерватории Новосибирск в период мощной магнитной бури
20 ноября 2003 года, полученная путём запроса к базе данных SPIDR.

2.2. Интерполяция исходных данных

Так как исходные данные (временной ряд) вследствие несовершенства ис-
пользуемой аппаратуры и каналов передачи данных содержат пропуски, необхо-
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Рис. 1. Исходные данные — вариации модуля вектора напряженности геомагнитого поля в
период с октября по декабрь 2003 года, записанные на станции Новосибирск. По оси абсцисс
отложены данные; по оси ординат — напряженность, нТ (http://spidr.ngdc.noaa.gov/

spidr/servlet/ImageServlet?width=800&height=400&representation=
UNDEF&elem=F,1,Geom,NVS_min&dateFrom=20031001&dateTo=20031231)

дима их интерполяция. По графику исходного ряда видно, что характеристики
сигнала не остаются постоянными, изменяется его форма, частота и амплиту-
да. В связи с этим для аппроксимации ряда fn = f(tn), заданного в момен-
ты t0, t1, ..., tn значениями f0, f1, ..., fn, используется функция ϕ(tn) (кубический
сплайн), определённая на интервале t ∈ [ti−1, tj] как

ϕi(t) = ai + bi(t− ti−1) + ci(t− ti−1)2 + di(t− ti−1)3, (1)

где ai, bi, ci, di — коэффициенты сплайна, i = 1, 2, 3, . . . , n — номер сплайна.
Коэффициенты сплайна находятся по методу подгонки, подробно описанно-

му в работе [6]. Согласно этому методу коэффициент ai = fi−1, коэффициент
bi = (fi−fi−1)/hi(ci+1 +2ci)hi/3, где hi = ti−ti−1, 1 ≤ i ≤ n, di = (ci+1−ci)/(3hi).
То есть остальные коэффициенты выражаются через коэффициент ci, а сам он
находится по формуле:

ci = ki − Iici+1, (2)

где Ii, ki — специальные подгоночные коэффициенты, которые определяются
соотношениями:

ki =
ri − hi−1ki−1

si − hi−1hi−1

, Ii =
hi

si − hi−1Ii−1

, (3)

где si = 2(hi−1 − hi), при этом k1 = 0, I1 = 0.
В процессе выполнения прямого хода метода подгонки вычисляются все

подгоночные коэффициенты Ii, ki по рекуррентному соотношению (3). Далее
последовательно применяется формула (2), которая позволяет найти значения
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всех коэффициентов ci, зная которые легко вычислить все остальные коэффи-
циенты сплайнов.

После этого интерполирующую функцию можно рассчитать с помощью со-
отношения (1) в любой момент t на интервале [t0, tn]. После интерполяции
временной ряд задан значениями функции, следующими друг за другом с по-
стоянным шагом ∆t:

fk = f(tk), tk = k∆t, k = 0, 1, ..., N − 1. (4)

2.3. Исключение линейного тренда

В настоящем алгоритме обработки предлагается использовать как вейвлет-,
так и Фурье- преобразование, поскольку для некоторых интервалов временных
рядов Фурье-анализ также вполне информативен. Поэтому, т.к. преобразование
Фурье очень чувствительно к линейному тренду, а вейвлеты первого порядка
не менее чувствительны, его необходимо исключить. Это можно сделать путём
замены исходных значений ряда (4) первыми последовательными разностями.

Пусть ȳt = yt + εt; ȳt = a+ bt, где εt; — отклонение от тренда.
Тогда ∆t = yt − yt−1 = a+ bt+ εt − (a+ b(t− 1) + εt−1) = b+ (εt − εt−1).
Коэффициент b — константа, которая не зависит от времени. При наличии

линейной тенденции остатки εt достаточно малы и носят случайный характер.
Поэтому первые разности уровней ряда ∆t не зависят от переменной времени,
их можно использовать для дальнейшего анализа.

Коэффициент b — среднее значение ряда определяется по формуле:

b =
1

N

N∑
t=1

∆t,

тогда центрированный ряд определяется: xt = ∆t − b.
На рис. 2б показан центрированный и освобождённый от линейного тренда

ряд. Однако так как линейный тренд очень мал, результат будет заметен только
при внимательном сравнении периодограмм в области низких частот.

2.4. Построение периодограммы

Периодограмма вычисляется с использованием быстрого преобразования
Фурье сигнала x длиной N по формуле:

Xm =

N/2−1∑
n=0

x2na
nm
N/2 + e−

2πi
N
m

N/2−1∑
n=0

x2n+1a
nm
N/2, m = 0, 1, ..., N − 1 (5)

при помощи алгоритма Кули-Тьюки [7]. После нахождения преобразования Фу-
рье (5) периодограмма вычисляется следующим образом:

Dj =
1

N2
[(ReXj)

2 + (ImXj)
2], j = 0, 1..., N/2
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Таблица 1. Часто употребляемые вейвлет-базисы

Название вейвлет-
базиса

Определение Фурье-образ

DOG (derivative of
a Gaussian — про-
изводная функции
Гаусса)

ψm(t) = (−1)m∂mt
[
e−

t2

2

]
, где

∂mt = ∂m [...] /∂tm,m ≥ 1

_

ψm(k) = m(ik)me−
k2

2

Mорли ψ(t) = eik0te−
t2

2

_

ψ(t) = Θ(k)e−
(k−k0)

2

2 ,
где Θ(k) — функция
Хевисайда

Пауля ψ(t) = (m+ 1)
im

(1− it)m+1

_

ψ(t) = Θ(k)kme−k

При нечётном N вычисления продолжают до N/2 + 0, 5. Отсчёты периодо-

граммы соответствуют частотам νj = ∆νj, j = 0, 1, ..., N/2, где ∆ν =
1

N∆t

2.5. Построение скалограммы

Для вычисления вейвлет-преобразования можно воспользоваться формулой:

W (a, b) =
1

n(a, b)

N−1∑
k=0

fk(t)ψ
∗
(
tk − b
a

)
,

где

n(a, b) =
N−1∑
k=0

e
− 1

2

(
tk−b
a

)2
.

Вейвлет-функция (6) вычисляется для значений аргументов ai и bi, где i =
= 0, 1, ..., Na − 1; b = 0, 1, ..., Nb − 1 [8]. Используя (6), теперь можно ввести
оценку локального спектра энергии — скалограмму [9]:

S(ai, bj) = |WA(ai, bi)|2 .

Параметр a — масштаб, он определяет размер вейвлета. Параметр b — сдвиг,
он задаёт временную локализацию вейвлета, а символом ∗ обозначена проце-
дура комплексного сопряжения материнской (базисной) вейвлет-функции. В
табл. 1 приведены наиболее часто употребляемые вейвлет-базисы [10].

Выбор функции ψ(t), базисного вейвлета, как правило, определяется тем,
какую информацию необходимо извлечь из сигнала. Каждый вейвлет имеет ха-
рактерные особенности во временном и в частотном пространстве, поэтому ино-
гда с помощью разных вейвлетов можно полнее выявить и подчеркнуть те или
иные свойства анализируемого сигнала. Например, MHAT-вейвлет (Mexican
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hat — «Мексиканская шляпа»), получается из DOG при m = 2. Он имеет узкий
энергетический спектр и два равных нулю момента, хорошо приспособлен для
анализа сложных сигналов, так как коэффициенты W (a, b) зависят от малого
интервала области частот вейвлета [11].

Другим часто применяемым базисом является вейвлет Пауля. Чем больше
m, тем больше нулевых моментов имеет этот вейвлет. Вейвлет Морли представ-
ляет собой плоскую волну, модулированную гауссианом единичной ширины.
С увеличением k0 возрастает частотная избирательность базиса, но ухудша-
ется временное разрешение вейвлет-преобразования. На рис. 2г, е показаны
скалограммы, выполненные вейвлетом Морле в разных диапазонах частот при
k0 = 5. Необходимо отметить также, что у вейвлета Морле равен нулю только
нулевой момент, поэтому он чувствителен к линейному тренду. Также своими
особенностями обладает вейвлет Хаара.

В разработанной автоматизированной системе исследователю предоставля-
ется возможность выбора любого из описанных базисных вейвлетов.

2.6. Построение скейлограммы

Оценка глобального спектра энергии иллюстрируется построением скейло-
граммы

G(ai) =
1

N ′

∑
j

S(ai, bj),

где N
′
— число точек, по которому осуществляется осреднение [10]. Скей-

лограмма является прямым аналогом сглаженной периодограммы в Фурье-
анализе.

2.7. Построение вейвлет-скелета

Широкие контуры линий близких по частоте на рис. 2г мешают проследить
за эволюцией их частот во времени. Чтобы нивелировать влияние контуров,
необходимо построить вейвлет-скелет (скелетон), выделив те точки скалограм-
мы, в которых она имеет максимумы по масштабу a и сдвигу b [1]:

Sc(ai, bj) =


Sij, если Si−1,j < Si,j > Si+1,j или

Sij, если Si,j−1 < Si,j > Si,j+1,

0, в противном случае,

(6)

где Sij = S(ai, bi). На скелетонах рис. 3 хорошо заметно различие между пери-
одическими компонентами сигнала, идущими параллельно оси времени (3а) и
случайными, идущими параллельно оси периодов (3б).
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a) б)

в) г)

д) е)

Рис. 2. Скейлограмма а) и скалограмма б), выполненная вейвлетом Морле во всем возможном
диапазоне частот; скейлограмма в) и скалограмма г) в диапазоне частот до 700 мин.;

периодограмма д) центрированного и освобожденного от линейного тренда е)
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a) б)

Рис. 3. Скелетон, полученный при помощи вейвлета Морле во всем возможном диапазоне
периодов а) и в диапазоне до 700 часов б)

3. Блок-схема алгоритма анализа геомагнитных данных

Как следует из вышеизложенного, алгоритм анализа геомагнитных вари-
аций на основе вейвлет-технологий можно представить в виде следующей
диаграммы деятельности (Activity Diagramm), выполненной в среде UML-
моделирования Umbrello UML Modeller (https://umbrello.kde.org/)
(рис. 4).

Для того чтобы начать анализ, пользователь должен задать параметры дан-
ных — временной интервал, компоненту вектора напряжённости магнитного
поля, название станции, интервал дискретизации и (или) имя файла. В по-
ле эти данные автоматически загружаются из хранилища SPIDR или сразу
импортируются из файла по желанию пользователя. Для хранения данных
используется файл в формате CSV, что позволяет анализировать не только
магнитовариационные данные, но и любые другие одномерные временные ря-
ды, единственным условием является соблюдение требований формата CSV.
Следующий шаг — интерполяция данных и построение графика интерполи-
рованного временного ряда. На основании полученного графика пользователь
должен принять решение, содержит ли исследуемый сигнал линейный тренд, и
в этом случае дать команду системе исключить его. Необходимым этапом ана-
лиза является построение скалограммы. Она даёт возможность оценить степень
нестационарности сигнала. В случае если на исследуемом участке характери-
стики сигнала (амплитуда, период) остаются приблизительно постоянными, то
для его анализа достаточно построить периодограмму, она должна отражать
все значимые особенности сигнала. В противном случае требуется построе-
ние скейлограммы, которая даёт возможность определить, содержит ли сиг-
нал близкие по частоте компоненты, что говорит о необходимости построения
вейвлет-скелета. Некоторые исследователи полагают, что скелетон не только
чётко и без лишних деталей визуализирует структуру анализируемого сигнала,
но и содержит всю информацию о нем [11]. Однако если вейвлет-скелет не по-
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Рис. 4. Алгоритм анализа геомагнитных вариаций на основе вейвлет-технологий

казывает нужной информации, это означает, что требуется изменить параметры
вейвлет-преобразования — тип или порядок вейвлета, а, возможно, и диапазон
исследуемых частот. Эта возможность также поддерживается алгоритмом.

Таким образом, процесс анализа полностью контролируется пользователем,
он управляет всеми значимыми параметрами, от которых зависит результат
работы системы, которая, в свою очередь, берет на себя наиболее трудоёмкие и
рутинные операции — загрузку данных, построение периодограммы, скелетона
и другие.

4. Общая структура автоматизированной системы

Программная часть автоматизированной системы написана на языке
Python 3 и использует следующие внешние компоненты без изменения ис-
ходного кода (рис. 5). Numpy — реализует численные алгоритмы и работу с
матрицами. Scipy — библиотека научных алгоритмов для Python, из этого мо-
дуля импортируются функция исключения линейного тренда и гамма-функция
для вейвлет-базиса Пауля. Matplotlib 1.3 используется для построения графи-
ков. Qt 4.8 применяется для построения графического интерфейса пользователя
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Рис. 5. Структура автоматизированной системы

(GUI — Graphic User Interface) версии 4.8, так на момент написания програм-
мы версия Matplotlib 1.3 не поддерживает Qt 5 версии. PyQt — обеспечивает
интерфейс для использования Qt 4 совместно с языком Python. Все эти мо-
дули поставляются с исходным кодом по той или иной свободной лицензии и
доступны для использования в научных и коммерческих проектах.

Для упрощения разработки и сопровождения код программы разбит на
несколько логических модулей. GUI — содержит формы и классы, отвечающие
за построение графического интерфейса пользователя. Wawelet — компонент,
содержащий вейвлеты, и класс, необходимый для выполнения непрерывного
вейвлет-преобразования. Модуль Painter — отвечает за построение скалограм-
мы, скейлограммы и периодограммы. Loader — содержит классы, необходимые
для загрузки данных из сети Интернет и импорта их в программу. Этот ком-
понент по интерфейсу CGI (Common Gateway Interface — общий интерфейс
шлюза) связывается с ресурсом SPIDR, о котором подробно рассказано выше.

Отличительными особенностями программных средств является достаточно
широкий набор базовых вейвлетов и регулируемых параметров преобразова-
ния, графический интерфейс пользователя, кроссплатформенность (благодаря
использованию интерпретатора языка Python программные средства могут ра-
ботать под управлением широкого круга операционные систем, не требуя при
этом установки таких тяжеловесных и требующих приобретения лицензии сред,
как, например, Matlab). Все функции, выполняющие длительные математи-
ческие расчёты, выполняются в фоновом режиме и отделены от интерфейса
пользователя, что позволило достичь хорошей отзывчивости пользовательского
интерфейса.

5. Обсуждение результатов анализа

При помощи описанной выше автоматизированной системы анализа гео-
магнитных вариаций на основе вейвлет-технологий был исследован временной
ряд полного вектора напряженности магнитного поля в период значительных
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магнитных возмущений октября-ноября 2003 года по данным обсерватории Но-
восибирск (рис.1). В периодограмме (рис. 2а) ряда, освобождённого от линей-
ного тренда (рис. 2б), можно видеть 4 значимые концентрации мощности с
периодами 1440, 720, 120 и 30 минут. Периодограмма сильно изрезана, что
свидетельствует о значительной стохастичности, присущей процессу геомаг-
нитной активности. Спектральная полоса с периодом 1440 мин. (24 ч) — так
называемая суточная вариация, является следствием вращения Земли вокруг
своей оси. Вариация с периодом в 720 мин. называется лунной и возникает
из-за приливного действия Луны. Причина остальных двух вариаций лежит в
солнечно-земных взаимодействиях, однако, их природа и механизм возникно-
вения до конца еще не известны. Кроме того, используя только периодограмму,
невозможно выяснить, какие из этих вариаций характерны для периода маг-
нитной бури, а какие проявляются и в магнитоспокойные дни. Следовательно,
в алгоритме анализа геомагнитных вариаций оправдано использование вейвлет
преобразования.

Из рис. 2г, е видно, что суточные и лунные вариации остаются посто-
янными. В небольших пределах изменяется их амплитуда. Напротив, 30 и
120-минутные вариации наблюдаются преимущественно в магнитовозмущен-
ные дни, причем 30-минутные пульсации наблюдаются только во время значи-
тельных магнитных бурь, например, таких как 23 октября и 20 ноября 2003
года.

Заключение

Таким образом, адекватность и эффективность разработанных методики и
программных средств показана на примере анализа магнитных вариаций в ок-
тябре–ноябре 2003 года. В частности, было выяснено, что для периода маг-
нитных бурь характерны появления квазипериодических вариаций магнитного
поля с периодами в 120 и 30 мин.

Разработанная автоматизированная система предназначена, в первую оче-
редь, для просмотра и анализа вариаций одной из составляющих геомагнит-
ного поля. Однако она может быть использована для исследования любых
одномерных данных, представленных в формате CSV. Процесс анализа пол-
ностью контролируется пользователем, он управляет всеми значимыми па-
раметрами, от которых зависит результат работы системы, которая, в свою
очередь, берет на себя наиболее трудоёмкие и рутинные операции — загруз-
ку данных, построение периодограммы, скелетона и другие. Отличительны-
ми особенностями разработанных программных средств, доступных по адресу
https://github.com/abalckin/tesla, является достаточно широкий на-
бор базовых вейвлетов и регулируемых параметров преобразования, графиче-
ский интерфейс пользователя, кроссплатформенность.
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Аннотация. В данной статье обсуждается возможность применения
предметно-ориентированного языка программирования для быстрой и эф-
фективной разработки программного обеспечения для автоматизированно-
го контроля параметров электронных устройств, например, радиоприёмных
устройств. Предполагается, что для такой проверки необходимо управ-
лять несколькими устройствами: анализаторами, генераторами и т. д. Рас-
смотрено применение гипотетического внутреннего DSL (Domain Specific
Language, DSL). Внутренний DSL — это один из способов использова-
ния языка общего назначения. Код во внутреннем DSL — это валид-
ный код в языке общего назначения, но использующий только некото-
рое подмножество возможностей [1]. Предлагается использовать объектно-
функциональный язык общего назначения Scala [2]. Благодаря использо-
ванию такого гипотетического DSL при разработке ПО для автоматизиро-
ванного контроля параметров изделий разработчик может сосредоточить-
ся только на бизнес-логике приложения, что позволяет разрабатывать ПО
значительно быстрее и эффективнее. Такой результат достигается за счёт
сокращения количества кода, необходимого для написания ПО, и умень-
шения сложности разработки благодаря тому, что DSL внутренний и со-
держит готовые абстракции для решения часто встречающихся задач.

Ключевые слова: программирование, предметно-ориентированные языки,
технологическое ПО, автоматизация, автоматизированный контроль пара-
метров.

В настоящее время в сообществе разработчиков программного обеспече-
ния (ПО) возрастает интерес к реализации предметно-ориентированных языков
(Domain Specific Language, DSL) программирования для решения узкоспециа-
лизированных задач. DSL — это язык программирования с ограниченной вы-
разительностью, специализированный для конкретной области применения [1].
Преимущества использования DSL заключаются в существенном снижении де-
нежных и временных затрат на разработку. В некоторых случаях, благодаря
снижению сложности, разрабатывать ПО могут люди, поверхностно знающие
программирование.
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На предприятиях-производителях различной электроники и радиоаппара-
туры разработана система качества выпускаемой продукции. Контроль могут
проходить все изделия и комплектующие, поступающие в производство. Для
снижения себестоимости продукции, а также сокращения времени на поверку,
предприятия данного типа самостоятельно разрабатывают и применяют ПО для
автоматизированного контроля параметров выпускаемых изделий. В связи с ак-
тивной разработкой новых изделий и модификацией существующих остро стоит
задача существенного повышения эффективности разработки ПО технической
диагностики изделий.

Ниже будет рассмотрено применение гипотетического внутреннего DSL.
Внутренний DSL — это один из способов использования языка общего назначе-
ния. Код во внутреннем DSL — это валидный код в языке общего назначения,
но использующий только некоторое подмножество возможностей [1]. В данном
случае будет использован объектно-функциональный язык общего назначения
Scala [2]. К преимуществам этого языка для создания DSL относятся [2]:

� строгая статическая типизация, благодаря чему DSL будет типобезопасен;
� функции высшего порядка, которые могут быть присвоены, переданы как
аргумент и возвращены;

� выведение типов минимизирует необходимость для явного указания ти-
пов;

� краткий синтаксис;
� неявные конвертации (implicits), позволяющие неявно передавать аргу-
менты функции;

� макросы [3].
Благодаря таким возможностям язык Scala хорошо подходит для решения по-
ставленной задачи.

Ниже будет приведён пример гипотетического DSL на Scala для разработки
ПО автоматизированного контроля параметров радиоприёмного изделия. Стоит
отметить, что такой DSL подойдёт для аналогичных изделий и рабочих мест.

Рассмотрим радиоприёмное изделие с выходом сигналов в аналоговой фор-
ме. Для проверки такого устройства необходимо анализировать сигнал анализа-
тором спектра, а также генерировать на антенный вход изделия чистый сигнал
генератором сигнала. Стоит отметить, что современные анализаторы спектра и
генераторы сигнала обычно имеют интерфейсы для удалённого управления по
Ethernet или USB. Такое рабочее место изображено на рис. 1.

При разработке ПО для контроля параметров такого изделия необходимо,
прежде всего, создать классы для взаимодействия с устройствами. Исходный
код таких классов можно разделить на две составляющие. Первая содержит
команды и запросы из протокола сопряжения устройства, логику их отправки
и обработку ошибок. А вторая — код, не относящийся к бизнес-логике, напри-
мер, открытие и закрытие сокетов, процедура соединения, проверка доступно-
сти устройства и т.д. Код из второй составляющей обычно частично переносят
в отдельную программную библиотеку. Время разработки при этом сокраща-
ется, но не избавляет разработчика от необходимости реализовывать методы
для каждой команды, а также знать и уметь применять API этой библиотеки.
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Рис. 1. Рабочее место для проверки радиоприёмного изделия

Эффективнее будет подход, при котором классы для управления устройством
генерируются по протоколу сопряжения этого устройства. Рассмотрим пример
на DSL:

class AgilentGeneratorDefinition
extends RemoteDeviceDefinition{

name = "Agilent"
// тип протокола
protocolType = tcp
// адрес устройства по умолчанию
defaultAddress = "192.168.0.5"

// Список команд (не возвращают значения)
def commands = Seq(
TcpDeviceCommand(
"setFrequency",
"setFreq x",
"On error message"
).withArgs(classOf[Int])).withArgsMapper{
case arg: Int => String.valueOf(arg)
}
)

// Список запросов (возвращают значение)
def requests = Seq(
TcpDeviceRequest(
"getModuleStatus",
"getModStat x",
"On error message"
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).withArgs(classOf[String]).withResultMapper{
// Преобразование результата
case s: String => new ModuleStatus(s)
}
)

}

Класс "AgilentGeneratorDefinition" представляет собой определение протоко-
ла устройства, а также задаёт некоторые настройки по умолчанию. Он может
быть расширен с добавлением перехватов и специфичных настроек для опре-
делённых протоколов. Предполагается, что такой класс будет обработан с по-
мощью техники Reflection [4], после чего будет сгенерирован класс управления
устройством. Структура типичной команды такова: название метода в сгене-
рированном классе, название команды из протокола сопряжения устройства с
указанием места, в который подставляется аргумент, сообщение об ошибке,
типы аргументов и функция конвертации аргумента. Если будет указано два
аргумента, например x и y, то для генерации класса управления будет необхо-
димо указать оба типа. Для запроса можно указать алгоритм преобразования
результата с помощью метода "withResultMapper" и техники сопоставления
с образцом (pattern matching) [2]. Сгенерированные классы для управления
устройствами будут объявлены с помощью ключевого слова "object", что поз-
волит обращаться к ним из любой точки ПО и передавать как аргумент. При
этом они будут существовать в единственном экземпляре.

Такой подход эффективен тем, что разработчик указывает только те на-
стройки и параметры, которые относятся к бизнес-логике. Нет необходимости
описывать реализацию взаимодействия через TCP или UDP сокеты.

Кроме управления устройствами необходимо описывать испытания. В испы-
тании обычно присутствуют четыре компонента:

� алгоритм испытания;

� таблица результатов, которая будет отображаться в интерфейсе пользова-
теля;

� отчет с результатами испытания в формате PDF;

� информация об испытании (цель испытания, методы контроля, нормы и
т.д.).

На DSL описание испытания выглядит следующим образом:

class Sensetivity extends
Challenge[List[Frequency], List[BigDecimal]]{

requirements = List(
new DeviceRequirement(AgilentSpectrumAnalyzer),
new DeviceRequirement(AgilentGenerator)

)
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// Исходные данные
data = List(4000 kHz, 5000 kHz, 7000 kHz)

override def algorithm {
results = List()
// Алгоритм испытания
for (Frequency f : data) {
if (interrupted) return
AgilentGeneartor.setFrequency(f + 1 kHz)
Receiver.getChannelByNumber(1).setFrequency(f)
results :+ new BigDecimal(SpectrumAnalyzer.measureSnr())

}
}

def report() {
// Генерирование отчета

}

def view: ChallengeTable = {
// Генерирование таблицы результатов

}

def info: ChallengeInfo = {
// Информация об испытании

}

Класс "Challenge", означающий испытание, параметризованный. Первый тип
указывается для исходных данных испытания, например, проверяемых частот.
Второй — для результатов. Алгоритм генерации отчета располагается в ме-
тоде "report". Для создания PDF документов можно использовать программ-
ную библиотеку iText [5]. Генерирование таблицы результатов осуществляется
через абстракцию "ChallengeTable", скрывая тонкости реализации. Благодаря
неявным преобразованиям возможно использование конструкции "4000 kHz".
Информацию об испытании можно получить с помощью функции "info".

Интерфейс пользователя предполагается создавать с помощью технологии
JavaFX 8 [6]. Автоматическая генерация интерфейса в данном случае нецеле-
сообразна, так как могут применяться разные устройства с разными типами
команд. Тогда бы пришлось описывать логику генерирования для каждого типа
команды. Технология JavaFX 8 способствует быстрой разработке интерфейса
пользователя, так как содержит развитые средства визуального конструирова-
ния интерфейсов.

Входная точка программы выглядит следующим образом:

class MainApp extends MainApplication {
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// Регистрация испытаний
challenges += Seq(new Sensetivity,

new Selectivity, new Intermodulation)

// Панель для управления устройствами
deviceControlPanel = new DeviceControlPanel

// Верхнее меню
menuBar = new MyMenuBar

// Дополнительная панель
additionalPanel = new SpectrumAnalyzer

}

Рис. 2. Пример панели испытаний

Класс "MainApplication" содержит метод "Application.launch", который за-
пускает программу. Здесь есть возможность настраивать интерфейс пользова-
теля и добавлять на него пользовательские элементы, например, верхнее меню,
панель для выбора проверяемого тракта и программный анализатор спектра.

Так как классы для управления устройствами объявлены с помощью ключе-
вого слова "object", то нет необходимости регистрировать их. Обращение к ним
возможно из любой точки программы. Испытания регистрируются в специаль-
ной коллекции, из которой они затем будут доставаться и преобразовываться
к нужному виду. Логика работы с испытаниями, а именно запуск, останов-
ка, генерация отчёта и т.д., располагается в классе "MainApplication". Пример
возможного интерфейса пользователя изображён на рис. 2 и 3.
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Рис. 3. Пример управления устройствами

Такой интерфейс удобен. В нем можно выделить два режима работы: ручной
и автоматический. На вкладке "Выбор испытания" размещён список испытаний
для автоматической диагностики изделия. На вкладке "Управление устройства-
ми" располагается интерфейс для ручного управления устройствами. Размеры
каждой вкладки могут быть изменены по усмотрению пользователя.

Благодаря использованию такого гипотетического DSL при разработке ПО
для автоматизированного контроля параметров изделий разработчик может со-
средоточиться только на бизнес-логике приложения, что позволяет разрабаты-
вать ПО значительно быстрее и эффективнее. Такой результат достигается за
счёт сокращения количества кода, необходимого для написания ПО, и умень-
шения сложности разработки благодаря тому, что DSL внутренний и содержит
готовые абстракции для решения часто встречающихся задач.
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Аннотация. Создана и успешно внедрена информационная система
для эффективного управления научно-исследовательской работой. Раз-
работанная система предназначена для студентов и профессорско-
преподавательского состава, она включает в себя мониторинг работы сту-
денческого научного общества, управление изданиями, управление диплом-
ным и курсовым проектированием с элементами искусственного интеллек-
та. По результатам внедрения этой системы университет достигнет следу-
ющих результатов: будет наблюдаться рост удовлетворённости всех субъ-
ектов образовательного процесса; будет просматриваться ярко выраженная
тенденция инновационного развития всех подсистем на всех уровнях. В
процессе реализации программы развития повысится конкурентоспособ-
ность университета в социуме.

Ключевые слова: информатизация образовательного учреждения,
информационно-управляющая система, научно-исследовательская работа.

Процессы автоматизации на современном этапе развития общества проник-
ли во все сферы деятельности человека. Внедрение информационных техно-
логий процедуры автоматизации управления в образовательных учреждениях
является одной из приоритетных задач современной системы образования [1].

Эффективность образовательной и научной деятельности высших учебных
заведений в современных условиях определяется своевременностью и каче-
ством управленческих решений, принимаемых в условиях неопределённости
и риска, жёстких временных ограничений, неполноты и недостоверности ин-
формации, экономической целесообразности. Важная роль в этих процессах
отводится активному применению современных информационных технологий,
способствующих повышению качества, сокращению времени и снижению тру-
доёмкости принятия управленческих решений [2].

В современных условиях мирового социально-экономического развития осо-
бенно важной областью стало информационное обеспечение процесса управ-
ления, которое состоит в сборе и переработке информации, необходимой для
принятия обоснованных управленческих решений. Это касается и системы об-
разования, а в частности управления научно-исследовательской работой вуза.
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Научно-исследовательская работа является составной частью деятельности
коллектива университета, неразрывно связана с учебно-воспитательным про-
цессом, способствует обеспечению тесного взаимодействия обучения, науки и
практики, направлена на достижение высокого качества подготовки специали-
стов, повышение квалификации преподавательского состава.

Разработка системы управления научно-исследовательской работой студен-
тов и профессорско-преподавательского состава, включающая в себя монито-
ринг работы студенческого научного общества, управление изданиями, управ-
ление дипломным и курсовым проектированием с элементами искусственного
интеллекта становится более актуальным, когда в современных условиях повы-
шение эффективности управления высшим учебным заведением является одной
из ключевых задач, стоящих перед руководством вуза. Постоянное увеличение
объёмов и интенсивности потоков информации приводит к необходимости ис-
пользования информационных средств и технологий для повышения оператив-
ности и адекватности её восприятия и обработки.

Используемые в настоящее время в большинстве вузов системы управленче-
ской деятельности имеют ряд серьёзных недостатков, существенно снижающих
результативность их функционирования в целом:

� программные комплексы автономны, не интегрированы в единую систему;

� устаревшая среда и файл-серверная технология;

� неэффективные структуры баз данных, хранимые данные не отражают
реального состояния описываемых объектов;

� хранимые данные различных подсистем не согласованы друг с другом;

� точность, актуальность и своевременность данных неудовлетворительны
из-за несогласованности процедур сбора и ввода данных в различных
программных комплексах [3].

Автоматизация управления учебным заведением, применение средств информа-
ционных и телекоммуникационных технологий позволит [4]:

� автоматизировать и оптимизировать основные информационные процессы
между образовательным учреждением и органами управления образова-
нием;

� структурировать информацию и сделать её удобной и доступной для ана-
лиза;

� повысить эффективность и качество работы специалистов системы обра-
зования на всех уровнях за счёт оперативности в получении достоверной
информации о состоянии объектов управления и сокращения времени на
принятие решений и контроля исполнения.
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Для разработки системы управления научно-исследовательской работой вуза
необходимо решить следующие задачи:

� изучить нормативную базу научно-исследовательских работ студен-
тов, а также письменных работ и выявить критерии для построения
информационно-управляющей системы по письменным работам;

� дать краткое описание подсистем, которые будут входить в состав ИУС,
а также объектов системы (определить объекты системы);

� описать информационные потоки подсистем ИУС;

� определить классы пользователей и разграничение прав доступа;

� спроектировать ИУС поддержки и сопровождения научно-
исследовательской работы вуза;

� разработать ИУС поддержки и сопровождения научно-исследовательской
работы вуза;

� тестирование и отладка ИУС поддержки и сопровождения научно-
исследовательской работы вуза;

� разработать структуру и содержание руководств пользователей системы.

Применение данной системы позволит осуществить наилучшим образом орга-
низацию научно-исследовательской работы, а также осуществлять мониторинг
работы студенческого научного общества, управление изданиями, управление
дипломным и курсовым проектированием.

По результатам внедрения информационно-управляющей системы поддерж-
ки и сопровождения научно-исследовательской работы университет достигнет
следующих результатов:

� будет наблюдаться рост удовлетворённости всех субъектов образователь-
ного процесса;

� будет просматриваться ярко выраженная тенденция инновационного раз-
вития всех подсистем на всех уровнях.

В процессе реализации программы развития повысится конкурентоспособность
университета в социуме.
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Аннотация. Описывается создаваемый программный комплекс, представ-
ляющий собой информационно-аналитический модуль долгосрочного дис-
пансерного наблюдения пациентов, перенёсших инфаркт миокарда. Хотя
различные АСУ внедряются в медицину с 1970-х годов, представленный
модуль создаётся с целью более тесного взаимодействия клиники и паци-
ента без привязки пациента к конкретному врачу. Это повышает как шансы
больного на проведение своевременного лечения, так ответственность кли-
ники за здоровье пациента.

Ключевые слова: модуль, программа, пациент, инфаркт миокарда.

Введение

Оснащение вычислительной техникой клиник здравоохранения позволяет
легко решать проблемы, с которыми ранее медицина не справлялась, и это
приводило либо к повышенной смертности среди определённой категории боль-
ных, либо к повторению тяжёлого заболевания. К этой категории относятся
30% пациентов, которые перенесли инфаркт миокарда и переносят его вновь в
течение ближайших пяти лет вследствие неудовлетворительного амбулаторного
диспансерного наблюдения. Причины столь печального обстоятельства самые
разнообразные: это и занятость участкового врача, и частая смена участко-
вых врачей и сестёр, включая не только увольнение, но и отпуск, повышение
квалификации; наконец, это связано с тем, что не каждый пациент пойдёт в
поликлинику, если его не пригласить на приём.

Решением данной проблемы является создание информационных систем, на-
правленных на извлечение статистической информации о пациентах, состоящих
на диспансерном учёте. Иначе говоря, требуется создать специализированный
программный комплекс, представляющий собой информационно-аналитический
модуль долгосрочного диспансерного наблюдения пациентов, перенёсших ин-
фаркт миокарда, или, сокращено, ИАМ ПИКС.

ИАМ ПИКС должен позволить решать следующие задачи:
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� получать доступ к данным пациента, независимо от его участковой при-
надлежности;

� вносить, изменять и анализировать данные клинической картины коро-
нарной болезни сердца, истории заболевания, проводимого лечения в ре-
альном времени;

� отслеживать сроки и качество выполнения рекомендаций врача;
� вызывать пациентов на приём путём автоматизированной отсылки пациен-
там смс- и еmail-сообщений в соответствии с установленными участковым
врачом сроками;

� на основании введённых результатов лабораторно-инструментального об-
следования сигнализировать участковому врачу об отправке пациенту со-
общения о сроках и объёме очередного обследования и явки к врачу;

� отображать на экране список пациентов, прошедших и не прошедших
необходимое обследование.

Идея разработки такого программного комплекса принадлежит сотрудникам
кафедры пропедевтики внутренних болезней Омской государственной медицин-
ской академии. Потребителем ИАМ ПИКС в соответствии с их планами будут
бюджетные и частные учреждения Омской области, занимающиеся оказанием
медицинских услуг по реабилитации и диспансерному наблюдению пациентов,
перенёсших инфаркт миокарда.

1. План реализации проекта

Для создания описанного программного комплекса необходимо провести ра-
боты, следуя следующему плану:

1. Создать базу данных о клинических исследованиях (150 чел.):
� закупить реактивы для исследования агрегационной активности
тромбоцитов и липидного спектра крови;

� приобрести вегетотестер ВНС-микро для исследования вариабельно-
сти сердечного ритма и анализа наличия жизнеугрожающих наруше-
ний сердечного ритма.

2. Создать программный продукт и провести его тестирование.
3. Подготовить руководство для пользователя.
4. Провести независимую экспертизу программы в лечебно-

профилактических учреждениях г. Омска.
5. Осуществить продвижение программного продукта на рынке.

2. Программная часть

Основная цель описанного проекта — сокращение смертности постинфаркт-
ных больных и полная замена карты больного электронной картой пациента,
вследствие чего произойдёт экономия средств и времени, потраченных на за-
полнение бумажных карт.
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В связи с широким ростом популярности веб-технологий, простой и удоб-
ством их использования, а также возможностью удалённого доступа к про-
граммного модулю, ИАМ ПИКС был создан как веб-приложение.

Программный комплекс ИАМ ПИКС разработан на основе современного и
популярного php-framework CakePhp с применением новейших технологий в
сфере веб-индустрии php, mysql, html, css, javascript, json.

С целью сделать комплекс привлекательным не только для кардиологов, ар-
хитектура программы спланирована таким образом, что она может охватывать
не только область кардиологии, но и любое другое направления медицины, то
есть предусмотрена её масштабируемость и универсальность.

3. Достигнутые результаты

Работа по созданию ИАМ ПИКС ведётся в рамках 2-х годичного проекта
«Умник» совместно с сотрудниками Омской государственной медицинской ака-
демии. На данном этапе разработки аналитического модуля решены следующие
задачи:

1. Обеспечена высокая безопасность от взлома программы злоумышленни-
ками.

2. Предусмотрена возможность добавления, редактирования карточки паци-
ента.

3. Реализован удобный поиск пациента с автозаполнением.
4. Создана система напоминания врачам о пациентах, которые нуждаются

в приёме по диспансерному наблюдению или в срочном порядке — по
заниженным или завышенным параметрам в результате лабораторных ис-
следований.

5. Реализована система уведомления пациентов посредством рассылки смс-
и е-mail-сообщений.

6. Каждое действие пользователя (врача) в программе сопровождается обя-
зательными адресными уведомлениями.

7. Реализован сбор статистики и соответствующая аналитика (см. рис. 1).
8. Предусмотрена возможность расширения списка и значения параметров,

показателей, направления лечения.
9. Возможен вывод на экран карточка пациента.
10. Пациент не привязан к конкретному врачу, что позволяет постоянно сле-

дить за его здоровьем.
11. Возможность составления плана лечения на год и более с последующим

уведомлением за месяц до приёма (см. рис. 2).
12. Экспорт данных пациента в excel-таблицу.
13. Вывод карточки пациента на печать.

Обратим внимание на финансовую сторону проекта, касающуюся рассылки
смс- и email-сообщений. Очевидно, что система должна подсчитывать денеж-
ные затраты клиники на данную рассылку и информировать об израсходован-
ных средствах соответствующую службу клиники.
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Рис. 1. Карточка пациента с графиком, составленным на основе показателей, введённых
врачом в программу. Красным цветом на вкладке «Холестерин» отображён показатель,

который имеет заниженные или завышенные параметры (ниже или выше нормы)

Рис. 2. План диспансерного наблюдения (плановое обследование), который может составить
врач на текущий и последующий год для пациента. Врач и пациент будут получать

соответствующие уведомления (рис. 3) за месяц о запланированном вызове пациента для
планового обследования или для направления на обследование к конкретному врачу
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Рис. 3. Уведомления по плану диспансерного наблюдения

Рис. 4. Вызов пациента
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Представим некоторые моменты в работе программы. На рис. 1 приведена
карточка пациента с графиком, составленным на основе показателей, введён-
ных врачом в программу. На рис. 2 представлен план диспансерного наблю-
дения (плановое обследование), который может составить врач на текущий и
последующий год для пациента. На рис. 3 приведено окно «Уведомления по
плану диспансерного наблюдения». При нажатии на кнопку «Вызвать» откры-
вается окно «Вызвать пациента» (рис. 4), в котором врач может выбрать даты
вызова пациента на приём. Уведомление будет отправлено в виде смс- или
email-сообщения пациенту, если соответствующие данные приведены в личной
карточке. Если пациент явился, то врач нажимает кнопку «Отметить явку»
(рис. 3), после чего уведомление исчезает, а в плане (рис. 3) отображается
запись о том, что пациент явился.

4. Дальнейшее развитие комплекса

Разработанный программный комплекс предполагается развивать в следую-
щем направлении:

1. Реализовать автоматическое создание учётной записи пациента при до-
бавлении его карточки врачом. В результате пациент будет видеть в
аналитическом модуле данные только своего лечения и обследования в
режиме он-лайн.

2. Сделать возможным получение широкого спектра аналитических данных:
статистики количества мужчин и женщин, разделение их по районам об-
служивания участковыми врачами, статистики, касающейся приёма пре-
паратов.

3. Реализовать загрузку в программу результатов обследования, прогнозиро-
вания на основе статистических данных и анализа показателей пациентов.

Заключение

Хотя различные АСУ внедряются в медицину с 1970-х годов, представлен-
ный модуль создаётся с целью более тесного взаимодействия клиники и па-
циента без привязки пациента к конкретному врачу. Это повышает как шансы
больного на проведение своевременного лечения, так ответственность клиники
за здоровье пациента.
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Настоящее время характеризуется осознанным интересом к повышению ка-
чества образования на основе современных средств информатизации. Бурное
развитие мобильных технологий непременно влечёт за собой их дальнейшее
более активное проникновение в образование. Современное и своевременное
использование мобильных технологий в образовании активизирует познава-
тельный интерес студентов, даёт возможность студентам и преподавателям
варьировать процесс обучения по интенсивности, способу получения информа-
ции и другим аспектам процесса обучения, снижает ограничения для получе-
ния образования вне зависимости от местонахождения с помощью мобильных
устройств и технологий [1].

Президент Республики Казахстан Н.А. Назарбаев в своём «Послании наро-
ду стратегия “Казахстан-2050”» уделяет большое внимание модернизации ме-
тодик преподавания и развитию онлайн-системы образования. Использование
мобильных технологий и обучающих приложений позволит совершенствовать
педагогический процесс. Многие учёные и педагоги уверены, что будущее обу-
чения с поддержкой ИКТ связано и зависит именно от распространения мо-
бильных средств связи, популярности смартфонов и айфонов, появления боль-
шого количества учебных приложений и программ, а также новых технологий,
которые расширяют возможности и качество образования.

Несомненными преимуществами использования мобильных устройств и тех-
нологий являются:

� быстрый доступ к аутентичным учебным и справочным ресурсам и про-
граммам в любое время и в любом месте;

� постоянная обратная связь с преподавателем и учебным сообществом;
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� учёт индивидуальных особенностей студента — диагностика проблем, ин-
дивидуальный темп обучения и т. д.;

� повышение мотивации обучаемых за счёт использования знакомых техни-
ческих средств и виртуального окружения;

� организация автономного обучения;

� создание персонализированного профессионально ориентированного обу-
чающего пространства студента;

� развитие навыков и способностей к непрерывному обучению в течение
жизни.

Большинство современных студентов технически и психологически готовы к
использованию мобильных технологий в учебном процессе, и необходимо рас-
сматривать новые возможности для более эффективного использования потен-
циала мобильных устройств и технологий. Решение этой задачи требует орга-
низационных усилий со стороны педагогов, исследовательской и методической
работы преподавателей по внедрению стратегий, форм и методов мобильного
обучения в учебный процесс высших учебных заведений [2]. Педагоги уже не
могут не обращать внимание на очевидный факт — популярность мобильных
средств связи среди молодёжи; именно поэтому следует проанализировать, как
данные виды связи могут способствовать оптимизации процесса обучения в
вузе [3].

Существует ряд способов применения мобильных устройств в учебном про-
цессе:

� для воспроизведения мультимедийных обучающих веб-ресурсов (аудио-
файлы, видеофайлы, подкасты, графика, карты, изображения);

� для обеспечения быстрого доступа на обучающие сайты, ресурсы, спра-
вочники, словари;

� как собственно обучающее средство при условии разработки учебных ма-
териалов, адаптированных для платформ мобильных средств связи (SMS-
тесты, учебные пособия и инструкции на базе мобильных приложений);

� для учебной коммуникации (SMS-сообщения, Twitter, вебинары, Skype и
т. д.).

Перспективным направлением применения мобильных технологий для под-
держки традиционного учебного процесса является предоставление обучаю-
щимся возможности доступа к учебной информации, содержащейся в сете-
вых курсах, через образовательный портал обучающей организации, адаптиро-
ванный для мобильных устройств. Указанные ресурсы могут использоваться
студентами в режиме самостоятельной работы для подготовки к участию в
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семинарах и диспутах, выполнения групповых проектов, заданий и курсовых
работ, а также самотестирования, промежуточного и итогового тестирования.

Кроме того, учащимся может предоставляться возможность получать на
свои мобильные устройства уведомления, напоминания, а также результаты
прохождения контрольных мероприятий. В рамках поддержки очного учебно-
го процесса мобильные устройства можно использовать также для проведе-
ния краткого тестирования в конце занятия, фиксирования важной информа-
ции (используя функцию аудиозаписи и фотокамеры), оперативного доступа к
справочным и информационно-образовательным материалам во время занятий.
Мобильные устройства незаменимы для проведения практических занятий вне
компьютерного класса.

Таким образом, внедрение мобильных технологий в учебный процесс позво-
лит:

� обеспечить непрерывность и целостность образовательного процесса за
счёт возможности непрерывного доступа к справочным материалам и об-
разовательным ресурсам;

� повысить качество преподавания за счёт оперативной реализации обрат-
ной связи (например, путём проведения краткого тестирования в конце
занятия, что позволит преподавателям получать оперативную информа-
цию об усвоении материала студентами (какая часть учебного материа-
ла усвоена учащимися лучше, каким разделам следует уделить больше
внимания и насколько поддерживается контакт с аудиторией); на основе
полученной информации преподаватель может корректировать изложение
материала;

� обеспечить информационную и методическую поддержку практических
занятий;

� предоставить более качественные услуги в части организации обучения:
удалённый доступ к плану обучения, рассылка различных новостей и
уведомлений.

Применение мобильных технологий для поддержания образовательного процес-
са может повысить качество обучения и привлекательность предоставляемых
образовательных услуг для студентов вуза. Обучение становится своевремен-
ным, достаточным и персонализированным. В связи с вышеизложенным можно
сделать вывод, что на настоящий момент исследования, связанные с методика-
ми и методами использования мобильных технологий, являются своевременны-
ми, перспективными и актуальными.
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Аннотация. В последние время растёт интерес к акторной модели на-
писания параллельных приложений. Акторная модель недедуктивна в том
смысле, что вычислительные шаги в данной модели могут не следовать
из предыдущих шагов. А значит для поиска и исправления ошибок, повы-
шения надёжности работающих приложений требуются иные инструмен-
ты, чем в случае последовательных программ. В качестве одного из таких
инструментов в библиотеке HWdTech.DS было апробировано применение
контрольных карт Шухарта.
Контрольные карты были использованы на одном портале бесплатных объ-
явлений с ежедневной посещаемостью в 30000 посетителей и более тысячи
ежедневно размещаемых объявлений.
Благодаря контрольным картам были получены следующие результаты:
1. Снижение количества ошибок при открытии страниц с 7% до 0,01%.
2. Уменьшение времени отклика на запросы пользователя с 4,5 с до 0,8 с.
3. Сокращение время определения источников проблем.
4. Обнаружение некоторых видов аномального поведения пользователей.

Ключевые слова: акторная модель, карты Шухарта.

В последние десять лет наблюдается рост интереса к акторной модели напи-
сания параллельных приложений [1]. Объяснение этому можно найти в [2]. В
[3] был описан подход к разработке библиотеки для написания параллельных
приложений в модели акторов HWdTech.DS. Напомним, что в той статье была
поставлена задача — библиотка HWdTech.DS должна соответствовать измери-
мому уровню согласно модели зрелости Гарольда Керцнера[4].

В [5] было показано, что акторная модель не дедуктивна в том смысле,
что вычислительные шаги в данной модели могут не следовать из предыдущих
шагов. Это может значительно осложнить пошаговую отладку отладку при-
ложений, реализующих модель акторов, которая широко применяется в тра-
диционном программировании. А значит возникает потребность в применении
принципиально других инструментах для поиска и исправления ошибок, ме-
тодов повышения надёжности работающих приложений. В качестве одного из
таких инструментов в библиотеке HWdTech.DS было апробировано применение
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контрольных карт Шухарта. В [6] подробно описаны сами контрольные карты,
их свойства и примеры использования.

Контрольные карты Шухарта были созданы Уолтером Шухартом в 1929 году
и используются для определения моментов выхода процесса из стабильного
состояния с целью установки возможных причин появившейся нестабильности.
Контрольные карты обладают тремя существенными преимуществами:

1. Просты для расчётов — были специально разработаны так, чтобы ими
могли пользоваться рабочие без высшего образования.

2. Имеют визуальное представление.

3. Имеют чёткие критерии, когда процесс переходит в нестабильное состоя-
ние, так что их легко алгоритмизировать и вычислять автоматически.

Контрольные карты были использованы на одном портале бесплатных объяв-
лений с ежедневной посещаемостью в 30000 посетителей и более тысячи еже-
дневно размещаемых объявлений.

Благодаря контрольным картам были получены следующие результаты:

1. Одна из причин, которая заставила администрацию сайта задуматься о
переписывании всего сайта целиком: точное количество неизвестно, од-
нако, если судить по логам, порядка 70000 запросов страниц в день
не удавалось выполнить из-за генерации разного вида исключений или
7% от общего числа запрашиваемых страниц. Важно не только добиться
снижения общего числа ошибок, но сделать так, чтобы со временем их
количество не вернулось на прежний уровень.

На сайте для основных функций, предоставляемых сайтом, была создана
своя контрольная карта Шухарта, на которой фиксировалось количество
ошибок, возникших при выполнении этой функции за сутки.

Сама по себе фиксация количества ошибок в разрезе операций позволила
выявить наиболее проблемные функции и сконцентрировать на них все
внимание в первую очередь. При внесении исправлений мы смотрели, как
менялся уровень ошибок по той или иной функции, а главное, наступала
ли стабилизация процесса. Дело в том, что если мы вносим исправление
в код и применяем его к рабочей системе, то мы не можем утверждать,
помогли ли эти изменения в полной мере или нет — неизвестно, когда эта
ошибка возникнет в следующий раз. Если же выкладывалось обновление,
которое содержало ошибки, контрольные карты нам сигнализировали об
этом. За три месяца удалось свести количество ошибок при запросе стра-
ниц до 1-2 в неделю.

2. С помощью контрольных карт удалось показать, что несколько попыток
редизайна сайта не достигли желаемого эффекта. После обновления сайта
наблюдалась повышенная активность пользователей — но карты Шухарта
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по количеству поданных объявлений, количеству отредактированных, уда-
лённых объявлений показали, что всплеск имел краткосрочный эффект,
связанный лишь с необходимостью адаптироваться к новому интерфейсу
у постоянных посетителей.

3. Экономия времени при обнаружении проблем. В компании, владеющей
сайтом, исторически сложились два подразделения ИТ-специалистов:
программисты и системные администраторы. Коммуникация между от-
делами была на низком уровне. Поэтому, если возникали проблемы с ра-
ботой сайта, то устранение проблем шло по схеме: сначала программисты
пытались определить — не является ли источником проблемы ошибка
в программном коде, если они не могли найти ошибку, то передавали
проблему системным администраторам. Если системные администрато-
ры исправляли ошибку, то обычно программисты не знали, что являлось
причиной проблемы. Особенно часто возникали проблемы с производи-
тельностью базы данных, что сильно влияло на общее быстродействие
всего сайта. Была настроена контрольная карта групповых значений, ко-
торая измеряла скорость выполнения 10 подряд выполненных одинако-
вых запросов в определённые промежутки времени. В обычном состоянии
данная карта показывала статистическую стабильность. Теперь, если про-
граммисты при написании запросов делали ошибки, то данная карта сра-
зу показывала нам возникновение особой причины замедления и ошибка
оперативно устранялась. Если же наблюдалось замедление скорости ра-
боты базы, при этом контрольная карта не давала нам до этого никаких
сигналов, то, скорее всего, проблема заключалась в настройках, которые
были выполнены системными администраторами.

4. Однажды контрольные карты помогли выявить конкурента, который,
пользуясь ресурсами сайта, предлагал воспользоваться другим сервисом.
Одна из контрольных карт была настроена на количество сообщений, ко-
торые пользователи сайта отправляют друг другу. В один день был полу-
чен сигнал от карты, свидетельствующий об особой причине возросшего
количества пользовательских сообщений. Поверхностный анализ показал,
что этот рост произошёл из-за активности одного пользователя, который
от своего имени предлагал другим пользователям разместить объявления
на сайте-конкуренте.

Приведённые примеры демонстрируют возможности применения контроль-
ных карт Шухарта для анализа работы и разработки параллельных приложе-
ний. С помощью карт Шухарта удалось существенно повысить надёжность ра-
боты портала объявлений, а также обнаружить ряд проблем, о существовании
которых не было известно вообще.
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Abstract. In the last ten years there has been growing interest in the Actor model
of parallel applications writing. The Actor modelis nondeductive in the sense that the
steps in the computational model may not follow the previous steps. So to find and
fix bugs, improve the reliability of running applications it requires different tools than
in the case of sequential programs. As one of such tools in the library HWdTech.DS
the use of Shewhart control charts was tested. The charts were used on a portal of
free ads with a daily attendance of 30,000 visitors and more than a thousand daily
published advertisements. Thanks to the charts the following results were obtained:
1. Reducing the number of errors in the opening pages from 7 % to 0.01 %.
2. Reducing the response time to user requests from 4.5 s to 0.8 s.
3. Reducing of time for identification of the sources of problems.
4. Detecting of certain types of abnormal behavior of users.
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Аннотация. Рассмотрено применение семейств ортогональных функций
для построения цифровых водяных знаков. Предложен алгоритм кодиро-
вания сообщений на основе свойств ортогональных функций, который поз-
воляет строить цифровые водяные знаки, устойчивые к различным воз-
действиям на стеганографический контейнер. Исследовано влияние выбора
семейства функций на стойкость цифрового водяного знака, построенного
по предложенному алгоритму, к ряду искажающих воздействий.

Ключевые слова: семейства ортогональных функций, цифровые водяные
знаки, многочлены Чебышёва, функции Уолша, искажающие воздействия.

Введение

Внедрение скрытой информации в растровые изображения является одним
из динамично развивающихся разделов информационной безопасности, полу-
чившим название стеганографии. На сегодняшний день разработано большое
количество алгоритмов встраивания информации как в пространственной об-
ласти изображений, так и в частотной. Дополнительный импульс в развитии
стеганографии появился в связи с развитием направления, которое принято
называть цифровыми водяными знаками. Под цифровыми водяными знаками
принято понимать некоторую информацию, встроенную в изображение и неотъ-
емлемо связанную с ним, позволяющую однозначно идентифицировать источ-
ник происхождения изображения. Одно из основных требований к алгоритмам
встраивания цифровых водяных знаков — устойчивость к воздействию на кон-
тейнер. То есть, встраиваемая информация должна восстанавливаться после
широко распространённых преобразований растровых изображений, таких как
изменение формата, применение сглаживающих фильтров и т.д.

Устойчивость большого количества стеганографических алгоритмов к воз-
действию случайного гауссова шума и JPEG-сжатия была исследована в рабо-
те [1]. На основе компьютерного эксперимента было показано, что наилучшей
устойчивостью обладают методы Коха [2], Куттера [3] и Фридрих [4].
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В данной работе разрабатывается алгоритм формирования цифровых водя-
ных знаков, устойчивых к различным воздействиям, с использованием свойств
семейства ортогональных функций, предложенного в статье [5] для кодирова-
ния информации.

1. Кодирование цифровых водяных знаков и процедура
встраивания в контейнер

Для построения устойчивых водяных знаков будем использовать семейство
ортогональных функций — множество функций {fi(x)| i ∈ N} таких, что су-
ществует весовая функция w(x) и интервал [a, b], для которых

b∫
a

fi(x)fj(x)w(x) = δij, (1)

где δij — символ Кронекера.
Пусть информация, которую необходимо закодировать, представляет собой

последовательность вещественных чисел ki (i = 1, ..., n). Используя семейство
ортогональных функций {fi(x)| i ∈ N}, построим функцию:

F (x) =
n∑
i=1

kifi(x). (2)

Исходные числа ki могут быть восстановлены из F (x) на основе свойства ор-
тогональности с помощью простого соотношения:

ki =

x2∫
x1

fi(x)f(x)w(x)dx. (3)

На основе рассмотренного выше подхода можно построить следующий алго-
ритм кодирования k-битовой строки (b1, b2, ..., bk) водяного знака в виде массива
из n значений:

1. Выбрать k функций: f1, f2, ..., fk из семейства ортогональных функций

2. Выбрать n точек p1, p2, ...pn на отрезке ортогональности [x1, x2]

3. Для каждого i = 1, ..., n вычислить сумму vi =
k∑
j=1

bjfj(pi)

Получившийся массив (v1, ..., vn) представляет собой дискретизированный
сигнал, который может быть добавлен к исходному изображению. Для лучшего
распределения информации о водяном знаке по изображению сигнал можно
добавлять в частотной области изображения. В нашем случае для перехода в
частотную область использовалось дискретное косинусное преобразование.
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Извлечь данный цифровой водяной знак можно, применив численное ин-
тегрирование по точкам pj, j = 1, ..., n. Для бита b′i значение интегрируемой
функции в точке pj определяется как произведение fi(pj)rjw(pj), где rj — зна-
чения тех точек водяного знака, в которые он был ранее встроен. Очевидно,
значения данных точек складываются не только из встроенного сигнала, но и
из исходных значений точек контейнера. Тем не менее, на практике исходные
значения контейнера мало коррелируют с ортогональными функциями, и их
влиянием можно пренебречь.

К полученным оценкам b′i можно применить пороговую схему, отображаю-
щую вещественную прямую на множество {0, 1}, получив тем самым восста-
новленное сообщение.

Поскольку n не зависит от k, исходную информацию произвольного объёма
(но не превышающего пропускной способности контейнера) можно равномерно
растягивать по фиксированному количеству точек, доступному для встраивания
в данном контейнере. Это позволяет эффективно и гибко использовать все
доступные для встраивания точки.

2. Постановка компьютерного эксперимента

В ходе эксперимента была протестирована устойчивость цифровых водяных
знаков, сформированных с помощью предложенного метода, к ряду популяр-
ных преобразований изображения — зашумлению, JPEG-сжатию, размываю-
щей фильтрации. Мерой корректности распознавания цифрового водяного зна-
ка являлось отношение количества неверно распознанных битов сообщения к
их общему числу, Bit Error Rate (BER). В роли контейнеров выступали широко
используемые для тестирования различных методов обработки цветные изоб-
ражения «Lenna», «Mandrill» и «Pepper» размером 512×512. Все тестируемые
методы использовали для встраивания канал яркости, обозначаемый буквой Y
в цветовой схеме YCbCr.

Было протестировано три вида зашумляющих воздействий: аддитивный
шум с гауссовым распределением, аддитивный шум с равномерным распре-
делением и неаддитивный импульсный шум. Под аддитивным шумом понима-
лось изменение яркости каждой точки изображения на значение элемента псев-
дослучайной последовательности вещественных чисел, имеющей равномерное
или нормальное распределение с заданными параметрами. Параметром рав-
номерного шума являлась верхняя граница интервала возможных значений,
симметричного относительно нуля. Этот же параметр рассматривался как мера
искажающего воздействия. Для гауссового шума параметром и, одновременно,
мерой воздействия являлось стандартное отклонение нормально распределён-
ной случайной величины с нулевым средним, которую имитировала псевдослу-
чайная последовательность. Неаддитивный импульсный шум был реализован
как замена с фиксированной вероятностью p каждой точки изображения на
точку с максимальной яркостью. В качестве меры искажающего воздействия в
данном случае выступала величина p, выраженная в процентах.

Для реализации размывающей фильтрации использовался простой арифме-
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тический фильтр, заменяющий значение яркости каждой точки изображения
на среднее арифметическое значение яркости в окне размером 3×3 точки. Для
краевых неугловых точек среднее значение вычислялось по прямоугольнику
размером 3×2, а для угловых — по квадрату размером 2×2. В качестве си-
лы искажающего воздействия рассматривалось количество последовательных
применений фильтра.

При JPEG-сжатии использовался стандартный алгоритм JPEG, в качестве
силы воздействия рассматривался параметр алгоритма, процентно выражающий
качество изображения после сжатия.

Чтобы определить зависимость точности извлечения водяного знака от силы
искажающего воздействия и построить соответствующие графики, в качестве
водяного знака использовалась случайная последовательность из 32 байтов, по-
вторенная 16 раз в целях надёжности. Таким образом, каждый бит встраивался
и извлекался 16 раз, а его итоговое извлечённое значение определялось как
округлённое среднее всех его извлечений. Чтобы уменьшить погрешность, вы-
званную случайным характером данных, эксперимент проводился по несколько
раз на каждом изображении и затем усреднялся.

В качестве способа численного интегрирования использовался метод трапе-
ций.

3. Влияние выбора семейства ортогональных функций

В эксперименте были рассмотрены четыре семейства ортогональных функ-
ций. Первое — семейство синусов вида fn(x) =

√
2 sin(πnx). Для данного се-

мейства использовался отрезок ортогональности [0; 2]. Чтобы пики различных
функций суммы не совпадали, имеет смысл выбирать функции семейства со
взаимно простыми периодами, то есть, со взаимно простыми номерами. Тогда
за счёт снижения максимальных искажений коэффициентов можно будет по-
высить коэффициент силы встраивания без ущерба для качества изображения.

Многочлены Чебышёва первого порядка вычисляются по формуле fn(x) =
= cos(n arccos(x)) и имеют единственный отрезок ортогональности [-1; 1], на
котором и вычислялись значения суммы функций. Характерной особенностью
многочленов Чебышёва является то, что они имеют нетривиальную весовую
функцию, при умножении на которую произведение двух многочленов стре-
мится к бесконечности на границах отрезка ортогональности. Быстрый рост у
границ отрезка усложняет восстановление по точкам — при вычислении ин-
теграла приходится немного сужать пределы интегрирования (в нашем случае
— на 0.1%). Для более точной оценки возможно применение неравномерной
сетки.

Многочлены Лежандра также имеют единственный отрезок ортогонально-
сти [-1; 1], но в отличие от многочленов Чебышёва имеют тривиальную весовую
функцию и не создают проблем на концах отрезка.

Наконец, было протестировано семейство ортогональных функций Уолша,
которые, как и многочлены Лежандра, имеют тривиальную весовую функцию
и отрезок ортогональности [-1; 1].
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a) b)

c) d)

e) f)

Рис. 1. Устойчивость различных методов к искажающим воздействиям: a-b) JPEG-сжатие;
c-d) Равномерный шум; e-f) Импульсный шум.
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4. Результаты эксперимента

По результатам проведённого компьютерного эксперимента было построено
несколько графиков (рис. 1). По оси абсцисс на графиках отложена сила иска-
жающего воздействия, по оси ординат — значение (1 - BER). Результаты для
размывающей фильтрации не показаны, так как все протестированные семей-
ства функций оказались не стойкими к данному виду искажающего воздей-
ствия. На рисунках 1 (b, d, f) показаны результаты кодирования по предложен-
ной нами схеме для различных семейств функций. Видно, что практически на
всех участках лучший результат показывает семейство многочленов Чебышё-
ва первого рода. Второй результат показывает семейство тригонометрических
функций.

Результаты, полученные для многочленов Чебышёва, были сопоставлены с
результатами нескольких хорошо известных методов встраивания — методов
Коха [2], Куттера [3] и Фридрих [4] (левый столбец на рис. 1 (a, c, e). Пред-
ложенный метод оказался устойчивее методов Фридрих и Коха к зашумлению
равномерным и импульсным шумом, более устойчив к JPEG-фильтрации, чем
метод Фридрих (рис. 1).

Развитие идеи использования ортогональных семейств функций для по-
строения цифровых водяных знаков может заключаться в апробации других
семейств и их сравнении на более широком спектре искажающих воздействий.
Важным шагом также является исследование влияния метода численного ин-
тегрирования на результат восстановления водяного знака для различных се-
мейств ортогональных функций.
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Введение

В работах [1–4] предлагаются алгоритмы поиска tg-путей островов, мостов,
начальных и конечных пролётов мостов в графе доступов. Для поиска tg-путей
предлагается модифицированный алгоритм Дейкстры, для поиска островов —
модифицированный алгоритм Флойда, для поиска мостов, начальных и конеч-
ных пролётов мостов предлагаются оригинальные алгоритмы, основанные на
алгоритмах поиска в глубину и в ширину. Далее описана программная реали-
зация и оптимизация алгоритмов поиска tg-путей, островов и мостов.

Для реализации алгоритмов поиска несанкционированных доступов было
решено использовать объектно-ориентированный подход к программированию.
В качестве языка программирования был выбран Java. Для разработки и от-
ладки программного кода использовалась интегрированная среда разработки
IntelliJ IDEA.

Для поиска основных структур в графе доступа было разработано три от-
дельных приложения, выполненных по общей схеме:

1) ввод данных;

2) создание графа доступов в памяти компьютера;

3) преобразование графа доступов;

4) применение соответствующего алгоритма;
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5) вывод результатов работы.

Приложения различаются на этапах 3 и 4, так как для поиска различных
структур в графе доступов необходимо различное преобразование исходного
графа и применение различных алгоритмов.

Данные этапы в приложениях реализуются различными классами. Так
поиск tg-пути реализован классом Dijkstra.java, поиск островов — классом
Floid.java, для поиска мостов используется класс BridgeSearcher.java.

Помимо классов, реализующих основной функционал, в программных про-
дуктах также используются вспомогательные классы:

1. Node.java — описывает узел графа доступов.

2. Link.java — описывает связь между вершинами графа.

3. Input.java — используется для реализации ввода данных в программу.

4. Main.java — служит для связи классов в единую структуру и вывода
результатов работы.

Вспомогательные классы одинаковы для всех трёх приложений. Ввод дан-
ных в программу организуется через файл формата csv, содержащий матричное
представление графа доступов. Данный файл должен быть подготовлен заранее
вручную или с помощью специальных программ. Формат матрицы приведён на
рисунке 1 (крайний левый столбец добавлен на рисунок для ясности, в файле
отсутствует). В первой строке файла записываются все вершины графа, во вто-
рой — определяется тип вершины. Последующие строки содержат матричное
представление графа. По матрице можно определить направление дуги: началь-
ная вершина записана в строке слева, конечная — сверху. Вывод результатов
работы приложения осуществляется в консоль.

В случае поиска tg-путей, мостов и пролётов мостов на вход приложению
также передаются названия вершин, между которыми отыскивается соответ-
ствующая структура. Названия вершин предаются через параметры командной
строки. В качестве результата работы приложения выдают:

1. В случае поиска островов — матрицу достижимостей, по которой можно
делать вывод о наличии или отсутствии островов в графе.

2. В случае поиска tg-путей — длину пути, а также матрицу весов для
алгоритма Дейкстры, по которой можно восстановить сам путь, либо со-
общение о том, что путь не найден.

3. В случае поиска мостов и пролётов мостов — выводится список вершин,
входящих в мост (пролёт), либо сообщение об отсутствии моста (пролёта).

Анализ производительности программных продуктов проводился на компью-
тере со следующими основными характеристиками:

1. Процессор: Intel Core i5-3210M 2.50Ghz.
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Рис. 1. Формат входного файла для анализа безопасности компьютерной системы. * — полный
набор прав; 0 — нет дуги.

2. ОЗУ: 8 Гб.

3. ОС: Windows 8 x64.

Результаты тестирования приведены в таблице 1 в виде зависимости време-
ни работы каждого алгоритма от количества вершин в исходном графе.

Таблица 1. Результаты тестирования эффективности работы алгоритмов поиска
несанкционированных доступов

Количество

вершин 18 30 60 120 512 612 712 810 1024

Поиск tg-путей

(мс) 1 2 2 4 16 20 29 36 40

Поиск островов

(мс) 1 3 6 12 326 703 1556 2711 5475

Поиск мостов

(мс) 1 1 4 33 4942 9939 25858 41176 77997

Как видно из таблицы 3, производительность алгоритмов имеет экспоненци-
альную зависимость от количества вершин, что соответствует теоретическим
оценкам, приведённым в [1–4].
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1. Введение (описание проблемы)

Задача поиска инсайдеров в информационных системах предприятий явля-
ется одной из основных, стоящих перед службой информационной безопасно-
сти. Инсайдер обладает большим набором полномочий для выполнения своих
должностных обязанностей, что даёт ему возможность воспользоваться своими
полномочиями для нанесения ущерба предприятию.

Ущерб может быть экономическим, репутационным, в некоторых случаях
может привести к нарушению работы предприятия (например, в случае вывода
из строя серверного или коммутационного оборудования). Выделяют следую-
щие виды инсайдерских атак [1]:

1. Мошенничество

2. Саботаж

3. Кража интеллектуальной собственности.

Выявление инсайдерской атаки, за исключением крайних случаев, представ-
ляет собой трудновыполнимую задачу. Необходимо из общего потока информа-
ции и событий выделить те, которые являются вредоносными.

Такие события могут соответствовать заранее установленным правилам
или паттернам — например: копирование конфиденциальной информации на
неучтённые носители, попытки входа под чужим аккаунтом, подбор паролей
и т.п. Однако в большинстве случаев инсайдерские атаки представляют собой
действия, которые вполне могут показаться легитимными. Отличить в таком
случае вредоносные действия от рабочих задач можно лишь в рамках контек-
ста, который можно назвать «нормальной работой». То есть той работы, кото-
рую «обычно» делает данный субъект. Построение такого контекста является
трудновыполнимой задачей. В большинстве случаев, контекст строится, исходя
из эмпирических знаний и опыта.
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2. Варианты решений

Одним из первых математических решений была система IDES, разрабо-
танная Дороти Деннинг (Dorothy E.Denning) [2]. Система устанавливала про-
филь активности работы пользователя на ПК. Её система была рассчитана на
терминального пользователя, однако, может быть и расширена для обычных
пользователей системы.

Разработано большое количество средств защиты информации, направлен-
ных на выявление инсайдерских атак. В первую очередь — это DLP-системы
(data leakage protection — предотвращение утечек информации). DLP-системы
контролируют потоки информации, циркулирующие через ПК, с целью выявле-
ния передачи конфиденциальных данных. Функционал DLP-систем достаточно
широк. Однако в большинстве случаев DLP-системы могут лишь зафиксиро-
вать факт утечки информации. Несмотря на то что DLP-системы обладают
функцией блокировки передачи информации, этой опцией пользуются крайне
редко. Это связано с тем, что блокировка может существенно снизить скорость
информационного обмена предприятия с окружающим миром, т.к. принятие ре-
шения специалистом по безопасности о передаче данных после их блокировки
занимает некоторое время.

Кроме того, некоторые DLP-системы включают в себя системы мониторинга
работы пользователя на ПК — какие программы он запускал, сколько времени
провёл в системе и т.д.

Также к системам выявления инсайдеров можно добавить системы Honey-
pot, Honey-net и им подобные [3,4]. Honey-pot представляют собой системы, ко-
торые представляются сетевыми сервисами, однако, напрямую не используются
и открыто не публикуются. Основная их цель — привлечь внимание наруши-
теля, который проводит разведку внутри сети. Любое обращение к Honey-pot
можно рассматривать в качестве инсайдерской атаки. Honey-net представляет
собой несколько honey-pot, объединённых в одну сеть.

Таким образом, существует некоторое количество инструментов, которые
позволяют выявлять инсайдерские атаки по заранее определённым паттернам
или правилам.

Помимо выявления инсайдерских атак крайне перспективным направлением
является предсказание инсайдерских атак, а именно — выявление личностей,
склонных к инсайдерской деятельности.

3. Предлагаемое решение

В своей работе мы рассмотрели возможность применения самоорганизую-
щихся сетей Кохонена для выявления инсайдеров в корпоративных информаци-
онных системах. Выбор сетей Кохонена в качестве математического аппарата
системы был сделан по следующим причинам:

1. Сети Кохонена относятся к сетям с «обучением без учителя», что позво-
ляет автоматически строить упомянутый выше контекст.
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2. Сети Кохонена способны проводить кластеризацию информации, тем са-
мым проводить автоматическое разбиение элементов на группы.

3. На основе кластеризации удобно производить поиск аномалий.

Основная идея состоит в следующем: на основе мониторинга действий поль-
зователя выявлять аномальную деятельность, деятельность, которая может
соответствовать инсайдерской деятельности. На основе этих данных строить
портрет/образ пользователя.

Сети Кохонена выступают в двух ролях: во-первых, служат инструментом
для выявления аномальной деятельности, во-вторых, служат инструментом для
обобщения данных о пользователе.

В программе использована библиотека CUDAfy.NET для работы с графи-
ческими адаптерами, произведёнными компанией NVidia, NoSQL база данных
Redis. Redis был выбран в связи с высокой скоростью работы. Основным его
ограничением является тот факт, что при работе база данных выгружается в
ОЗУ. В связи с этим в будущем при использовании больших массивов данных
Redis будет использоваться в качестве кэширующей базы данных, а в каче-
стве основной будет использоваться одна из «традиционных» реляционных баз
данных.

Графический интерфейс программы выполнен с использованием техноло-
гии WPF (Windows Presentation Foundation) и паттерна MVVM (Model-View-
ViewModel). Использование паттерна MVVM дало возможность быстро пере-
страивать графический интерфейс при изменении логики программы. Это дало
возможность изучать сети Кохонена в интерактивном режиме, а также подби-
рать оптимальный способ обнаружения аномальных действий пользователя.

На текущий момент реализован поиск аномалий среди веб-активности поль-
зователя (посещение интернет-сайтов), авторизационных данных (входах/вы-
ходах из системы), запускаемых процессов и программ, активность работы с
файловой системой. Данные вводятся в программу вручную.

В связи с тем, что получение реальных инсайдерских данных — это трудно-
выполнимая задача, то проверка работоспособности системы производится на
уровне интеграционных тестов.

Ближайшие планируемые работы — расширение областей, среди которых
ведётся поиск аномалий, а также — построение слоя для обобщения данных и
непосредственно — построения портрета пользователя.

4. Заключение

Использование сетей Кохонена для поиска инсайдеров в корпоративных ин-
формационных системах является перспективным направлением, требующим
проработки при создании реальных систем. Сети Кохонена имеют большой
потенциал распараллеливания, что позволяет добиться высокой производитель-
ности всей системы.
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Введение

Работа в глобальной сети Интернет связана с постоянными угрозами инфор-
мационной безопасности. Компьютерные системы предприятий и организаций
очень часто становятся объектами, на которые направлены помыслы злоумыш-
ленников. Посредством компьютерной атаки можно либо уничтожить систему,
либо временно ограничить доступ к ней. В любом случае предприятия несут
как финансовые потери, так и моральные, как, например, банки, уровень дове-
рия к которым падает, если они стали жертвами атаки хакеров.

Атаки на информационные ресурсы могут быть самыми разнообразными: от
несанкционированного проникновения до заражения системы вирусами. Для
защиты данных от вредоносных программ и внешних хакерских атак, исполь-
зующих уязвимости в программном обеспечении, необходимы, прежде всего,
антивирусная система и межсетевой экран. Использовать антивирусную систе-
му со встроенным персональным межсетевым экраном не всегда оказывается
предпочтительным решением. В таких случаях становится актуальным вопрос
подбора антивирусной системы и межсетевого экрана.

Современные антивирусные системы и межсетевые экраны обладают боль-
шим количеством разнообразного функционала и инструментария для решения
задач защиты данных, при этом у них могут частично совпадать функцио-
нальные возможности. Администратору безопасности среди всего разнообра-
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зия представленных на рынке программных продуктов приходится принимать
субъективные решения, основываясь лишь на изучении их описания.

В данной работе предлагается применить теоретико-игровой подход к подбо-
ру наиболее оптимального набора антивирусной системы и межсетевого экрана.
Важно отметить, что теория игр в последние годы интенсивно используется в
исследованиях по организации систем защиты компьютерных информационных
ресурсов от внешних угроз [1].

1. Постановка задачи и игровой подход

Для поиска наиболее оптимальных стратегий защиты информационных ре-
сурсов была проведена математическая игра двух игроков [1–3], одним из кото-
рых являлась система защиты компьютерной информации, а другим — возмож-
ные угрозы безопасности информации. Поскольку целью данной работы явля-
лось определение оптимальной стратегии защиты (такого набора программных
продуктов, который обеспечит сведение к минимуму ущерба, нанесённого ком-
пьютерной системе), то можно считать, что возможные угрозы злоумышленни-
ка направлены на нанесение наибольшего ущерба компьютерной системе. При
таком предположении выигрыш хакера будет равен проигрышу администрато-
ра безопасности, и можно рассматривать матричную игру двух лиц с нулевой
суммой.

В качестве стратегий администратора безопасности будем понимать строки
xi (i = 1, . . . , n) (различные средства защиты компьютерной информации) неко-
торой матрицы (табл. 1), а в качестве стратегий злоумышленника — её столбцы
yj (j = 1, . . . ,m) (возможные угрозы безопасности информации). К стратегиям
также можно отнести различные сочетания из угроз и различные сочетания
средств защиты. Прекращение использования или добавление новой угрозы
или средства защиты можно рассматривать как переход от одной стратегии к
другой.

Построив игровую матрицу (табл. 1) и проанализировав её, можно зара-
нее оценить процент возможного пропуска угроз и затраты каждого решения
по защите компьютерной информации. Проведение матричной игры позволит
определить наиболее эффективные варианты для всего диапазона угроз.

Таблица 1. Таблица матричной игры

y1 y2 ... ym

x1 p(x1) a11 a12 ... a1m

x2 p(x2) a21 a22 ... a2m

... ... ... ... ... ...

xn p(xn) an1 an2 ... anm

Для проведения на компьютере игры À надо также знать результаты игры
при каждой паре стратегий xi и угроз yj (например, aij — причинённый ущерб)
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и вероятности реализации p(yj) каждой угрозы yj.
В данной работе коэффициенты матрицы aij определяли, учитывая только те

угрозы, которые пропускались, т.е. не отражались соответствующими средства-
ми защиты. Для определения коэффициентов матрицы игры между угрозами
и средствами защиты было протестировано прохождение пакета из 15 тысяч
угроз через различные антивирусные системы и межсетевые экраны. Вероят-
ность реализации каждой угрозы p(yj) определялась как отношение количества
угроз данного типа к количеству всех угроз в пакете.

Наилучшей в условиях имеющейся информации об угрозах считалась стра-
тегия системы защиты компьютерной информации, т. е. набор средств защиты,
для которой будет минимальна сумма

m∑
j=1

aijp(yj).

В расчётах для каждой стратегии в качестве коэффициента aij выбирается
наименьший из коэффициентов для соответствующих программных средств
защиты информации в отдельности.

2. Матрица игры

Для определения коэффициентов матрицы игры между угрозами и анти-
вирусными системами было протестировано прохождение пакета из 15 тысяч
угроз через различные антивирусные системы. В таблице 2 представлены по-
лученные результаты. На пресечении каждой строки и столбца стоит число
пропущенных угроз соответствующей антивирусной системой.

Таблица 2. Результаты расчета вероятности угроз

Вероятность реализации каждой угрозы в данной работе определялась как
отношение количества угроз данного типа к количеству всех угроз в пакете.
В таблице 3 приведены полученные значения для всех возможных угроз в па-
кете.

Поскольку установить сразу несколько антивирусных систем одновременно
нельзя, то лучшей будет та, которая пропустит меньшее число угроз. Такой
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антивирусной системой оказалась McAfee Antivirus. Аналогично были опреде-
лены коэффициенты матрицы игры между угрозами и межсетевыми экранами
(см. табл. 4). Наименьшее число угроз среди рассмотренных межсетевых экра-
нов пропустил Kaspersky Internet Security.

После составления общей матрицы игры, в которой стратегиями админи-
стратора безопасности были антивирусные системы и межсетевые экраны, и
проведения матричной игры, наиболее оптимальным набором оказались анти-
вирусная система Eset Nod 32 и межсетевой экран Kaspersky Internet Security.
Дальнейшее дополнение матрицы другими видами угроз и средствами защиты
позволит подобрать наиболее оптимальный набор из большего числа программ-
ных средств защиты.

Таблица 3. Результаты расчета вероятности угроз

y1 y2

Вирусы 13% Веб-угрозы 13%

Spyware 12% Фишинг 9%

Adware 10% Трояны 16%

Maleware 9% Черви 8%

Баннеры 10%

Таблица 4. Число пропущенных угроз межсетевыми экранами

3. Интерфейс реализованного программного приложения

На основе описанного подхода было создано программное приложение, ко-
торое по введённым значениям стоимости средств защиты, проценту проникно-
вения угроз и величинам вероятностей их реализации вычисляет оптимальный
набор средств защиты из имеющихся в распоряжении администратора безопас-
ности программных продуктов. В реализованном приложении предусмотрено
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Рис. 1. Интерфейс начального окна приложения

Рис. 2. Окно приложения с результатом игры

нахождение оптимального набора с возможностью ограничения по стоимости
программного обеспечения (рис. 1).

Применение предложенного программного продукта позволяет находить
наиболее оптимальный набор средств защиты компьютерной информации и
анализировать полученные результаты. На рис. 2 показаны результаты расчётов
наилучшей пары при выборе из антивирусных систем и межсетевых экранов.

Реализованное приложение позволяет более детально просмотреть результа-
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Рис. 3. Результаты анализа проникновения угроз для 10 лучших решений

ты проведённых расчётов для десяти наиболее оптимальных решений (рис.3).
Приложение было разработано на языке программирования C# для опе-

рационной системы Windows. В реализованном приложении предполагается
дополнение матрицы другими видами угроз и средствами защиты. В случае
нескольких решений предпочтение отдаётся более дешёвому набору программ-
ных продуктов.

4. Заключение

Применение предложенного в данной работе программного продукта даст
администратору безопасности возможность выбрать наиболее оптимальный на-
бор средств защиты компьютерной информации, а также оценить эффектив-
ность уже используемого программного обеспечения.
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Международный опыт последних лет показывает, что привычная ИТ-
инфраструктура в любой момент может дать сбой, обусловленный совершенно
разными причинами. После этого связь определённого сегмента с остальной
сетью теряется. Например, на Гаити после землетрясения в 2010 году главным
средством связи стали спутниковые телефоны, предоставленные в качестве по-
мощи. Использование таких телефонов стало скорее вынужденной мерой, а не
эквивалентной альтернативой существующим средствам связи. Основная про-
блема в том, что не только природные катаклизмы способны вывести из строя
современную инфраструктуру, но и банальное отключение электропитания спо-
собно превратить наши мобильные устройства и компьютеры в «бесполезные
игрушки» [1, с. 297].

Адекватной реакцией на такие проблемы является растущий интерес к идее
создания беспроводной самоорганизующейся (или динамической, ad-hoc) сети.
Беспроводные самоорганизующиеся сети — децентрализованные сети, не име-
ющие постоянной структуры. Клиентские устройства соединяются «на лету»,
образуя между собой сеть. Каждый узел сети может являться посредником в
передаче данных, предназначенных другим узлам. При этом поиск получате-
ля данных производится динамически, на основании текущей связности сети.
Данная особенность беспроводных самоорганизующихся сетей является их ос-
новным отличием от проводных сетей и управляемых беспроводных сетей, в
которых задачу управления потоками данных выполняют маршрутизаторы (в
проводных сетях) или точки доступа (в управляемых беспроводных сетях).
Такая сеть способна формировать сама себя каждый раз, когда специальным
образом запрограммированные мобильные устройства (телефоны, планшеты,
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ноутбуки и др.) оказываются в пределах прямого доступа. Каждое из таких
устройств исполняет роль и приёмника, и передатчика, а также является ре-
транслятором для других устройств в сети. Устройства, расстояние между кото-
рыми превышает дальность прямого доступа, могут поддерживать между собой
связь посредством других устройств в сети, образуя, таким образом, подобие
цепочки из узлов, где каждый из них передаёт информацию своему соседу [2,
с. 43].

Использование самоорганизующихся сетей будет полезно не только в слу-
чае стихийных бедствий. Такие сети будут также востребованы в случае, если
возведение стационарной базы является слишком дорогостоящим, долгим или
трудоёмким процессом. Например, удалённые поселения, возведение в которых
стационарных баз не планируется, смогут получить доступ в сеть Интернет
посредством беспроводных самоорганизующихся сетей. Другой пример — при
организации «умного» дома все домашние устройства смогут передавать инфор-
мацию друг другу, освобождая от необходимости прокладки дополнительных
проводов и объединяя всю домашнюю технику в один удобный комплекс. Так-
же сети подобного класса широко применяются военными ведомствами разных
стран для организации оперативной связи в тактических целях, например, во
время проведения антитеррористических операций, в зонах локальных военных
конфликтов.

Плюс ко всему вышеперечисленному, в последнее время получили распро-
странение телекоммуникационные сети передачи данных, организованные в со-
ответствии с топологией самоорганизующихся сетей. Масштабы таких проектов
увеличились до сотен тысяч пользователей по всему миру. Сети с динамической
организацией предоставляют наиболее практичные решения, интегрирующие
различные беспроводные технологии. Возможность организации с помощью
динамической топологии локальных и городских (LAN и MAN) сетей, лег-
ко интегрируемых в глобальные сети (WAN), является хорошей перспективой
для операторов связи, разворачивающих свои сети в мегаполисах, и это ещё
раз подтверждает релевантность и актуальность использования самоорганизу-
ющихся сетей.

Известные атаки на сети с динамической организацией на самом верхнем
уровне делятся на пассивные и активные. Пассивные атаки преследуют лишь
цель прослушивания и перехвата передающейся в сети информации (наруше-
ние конфиденциальности), что делает их крайне тяжёлыми для обнаружения.
Активные атаки, в свою очередь, направлены на непосредственное взаимодей-
ствие с информацией в сети: изменение или скрытие пакетов данных являет-
ся основной целью таких атак (нарушение целостности и доступности). Так-
же различают атаки внешние (организует внешний нарушитель) и внутренние
(внутренний нарушитель).

Наиболее специфичной для самоорганизующихся сетей является атака
«Чёрная дыра». Она заключается в том, что устройство-злоумышленник мас-
кируется под узел сети, через который проходит кратчайший путь к узлу, ин-
формацию от и для которого злоумышленник хочет получить. На самом деле
узел-злоумышленник может быть вообще не связан с узлом-жертвой в рамках
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сети.
Традиционным методом решения проблем безопасности в беспроводных са-

моорганизующихся сетях является использование шифрования на прикладном
уровне, что не всегда удобно, требует лишних затрат ресурсов, а также не
защищает от угроз, направленных на доступность информации. Поэтому для
обеспечения безопасности сетей с динамической организацией необходимо при-
менять специфические методы защиты.

Многие протоколы взаимодействия в сетях с динамической организацией
используют следующий механизм для нахождения оптимального пути до узла
цели: узел-инициатор посылает широковещательный RREQ-запрос, который за-
пускает процедуру поиска кратчайшего маршрута. Каждый последующий узел
сети передаёт RREQ-запрос дальше по цепочке, пока он не дойдёт до узла-
цели. Узел-цель ответит RREP-ответом, который будет передан в обратном
направление через те же узлы, что и RREQ-запрос [3, с. 2].

Атака «Чёрная дыра» реализуется за счёт того, что узел-злоумышленник
может, получив RREQ-запрос, не смотря на своё положение относительно узла-
цели, передать обратно RREP-ответ, так, как будто именно через него проходит
оптимальный маршрут, при этом злоумышленник не обязательно находится на
оптимальном пути между узлом-инициатором связи и узлом-целью.

У каждого узла сети, в контексте реактивных протоколов, существует соб-
ственный номер последовательности, который изменяется лишь в двух случаях,
как это описывается в стандарте RFC 3561 [4, с. 11].

Для защиты от атаки «Чёрная дыра», которая была описана ранее, можно
использовать следующий метод. Все узлы в сети должны хранить таблицу
номеров последовательностей всех узлов, от которых были приняты данные.
Для этого при инициализации сети все участники обмениваются друг с другом
Hello-сообщениями. При запуске процедуры поиска маршрута узел-инициатор
отправляет RREQ-запрос, на который узел-цель или промежуточный узел с
«freshenough» маршрутом должен отправить источнику номер последователь-
ности, с которым он в последний раз контактировал с узлом-целью.

Затем промежуточный узел (узел проверки) сравнивает разницу между но-
мером последовательности, отправленным узлом с «fresh-enough» маршрутом
и номером последовательности, с которым он сам последний раз взаимодей-
ствовал с узлом-целью. Если это значение превышает заранее оговорённую
величину L, то узел, отправивший этот RREP, вероятно, является злоумыш-
ленником.

Величина L измеряется статистическим образом для каждой целевой сети
и представляет из себя среднее значение разности между номером последова-
тельности, отправленным узлом с «fresh-enough» маршрутом, и номером после-
довательности, с которым узел проверки сам последний раз взаимодействовал
с узлом-целью.

Для оценки предложенного метода построен макет MANET-сети. Про-
граммная реализация макета осуществляется с помощью средств языка про-
граммирования Java. Упрощенная схема генерируемого программой макета
представлена на рисунке 1.



250Д.А. Москвин, Д.В. Иванов. Разработка и экспериментальная оценка. . .

Смоделированная сеть работает следующим образом: на участке размером
1000 на 1000 метров случайным образом генерируются узлы сети путём задачи
каждому из них уникальной пары координат (double x,y). Количество узлов
равно 25.

Рис. 1. Упрощённая схема макета сети из 10 узлов на плоскости 1000× 1000 метров

После этого узлы проверяют связанность с соседями и объединяются с ни-
ми каналами связи. Связанность с соседями проверяется путём сравнения рас-
стояния между узлами на двумерной плоскости и радиуса охвата технологии
передачи данных. Для простоты радиус охвата в макете принят за 150 метров.
Эта величина может легко быть изменена.

Также в макете сети задаются узел-источник (source) и узел-получатель
(destination) между которыми налаживается связь.

Некоторые из узлов генерируются как узлы, обладающие freshenough марш-
рутом до узла-получателя.

Один узел сети гарантированно назначается в макете нарушителем в зави-
симости от моделируемой атаки (BlackHole_isBad=true).

Прежде чем говорить об оценке метода защиты от атаки «Чёрная дыра»,
нужно затронуть вопрос выбора оптимального значения лимита разницы между
номерами последовательности узлов.

Суть заключается в том, что взяв за лимит очень маленькое значение раз-
ности, мы обезопасим себя от пропуска атак (ошибок первого рода), но будем
вынуждены терпеть большое количество ложных срабатываний, так как раз-
ность номеров последовательности очень часто будет превышать лимит. Взяв
за значение лимита слишком большое число, доля ложных срабатываний будет
стремиться к нулю, но количество пропусков атаки возрастёт.

Таким образом, метод должен настраиваться на конкретной целевой систе-
ме для поиска баланса между долями ошибок первого и второго рода. Стоит
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заметить, что баланс не фиксирован и зависит от конкретных предпочтений и
приоритетов сети: если сеть терпима к ложным срабатываниям, то стоит отдать
предпочтение уменьшению доли пропуска атак и значение лимита стоит искать
левее точки, обозначенной на рисунке. С другой стороны, если сеть не может
позволить себе слишком часто блокировать узлы, ложно обвинённые в атаке,
то стоит искать значение лимита, как показано на рисунке 2. И в третьем, са-
мом редком случае, когда отсутствие ложных срабатываний важнее отсутствия
пропусков атаки, стоит искать значение лимита правее точки отмеченной на
рисунке.

В результате многочисленных проверок было выявлено, что оптимальным
лимитом для разности номеров последовательности получателя является 11
000. Здесь лимит высчитан для нейтральной ситуации, где нет предпочтений
между ошибками первого и второго рода.

Рис. 2. График изменения доли ошибок первого и второго рода в зависимости от значения
лимита

Результат тысячи испытаний создания уникального макета и оценки на нем
метода защиты от атаки «Черная дыра» показал следующие результаты, отра-
женные на рисунке 3.

Из 1000 испытаний 834 сценария были легитимными, в 24 случаях из них
происходили ложные срабатывания. 166 сценариев прошли как атакующие, и
лишь в 7 случаях был зарегистрирован пропуск атаки.

Доля ошибок первого рода (пропуск атаки) составила 4%, В свою очередь
доля ошибок второго рода (ложное срабатывание) составила 3%, что является
хорошим показателем.

Таким образом, технология беспроводных самоорганизующихся сетей яв-
ляется перспективным и актуальным для исследований направлением. В свою
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Рис. 3. Результаты тысячи испытаний метода защиты от атаки «Черная дыра»

очередь существование атак на подобные сети делает технологию важной для
изучения с точки зрения информационной безопасности. Разработчики mesh-
сетей изначально предусмотрели использование механизмов защиты, но основ-
ную угрозу они видели во внешней среде — в Интернете и в других внешних
нарушителях. И это отлично работало, когда mesh-сети использовались локаль-
но, для решения узкого круга зачастую кратковременных задач, и в них при-
сутствовало фиксированное множество доверенных узлов. Однако в последнее
время вследствие роста количества и масштаба mesh-сетей на доверие ко всем
узлам рассчитывать уже не приходится — появилась угроза внутреннего нару-
шителя, к которому mesh-сети оказались не готовы. Поэтому для дальнейшего
развития и использования WMNs необходима разработка новых технологий и
средств для их защиты.
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от СВТ.
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Введение

Побочные электромагнитные излучения и наводки (ПЭМИН), создаваемые
СВТ (например, узлами и схемами блоками ПЭВМ, коммуникационным и
офисным оборудованием), наводятся на сигнальные кабельные линии, линии
электропитания и заземления и могут распространяться по ним на большие
расстояния. Наводки, если они достаточно высокого уровня, могут также пере-
излучаться. Наибольшую опасность утечки информации через ПЭМИН пред-
ставляют узлы и устройства ПЭВМ, обрабатывающие информацию в последо-
вательном коде (VGA, USB, SATA и др.).

1. Оценка защищённости по каналу ПЭМИН

Согласно действующим нормативно-методическим документам при проведе-
нии специальных исследований требуется измерение информативного сигнала
по каналу ПЭМИН. Такие излучения составляют лишь малую долю от всего
спектра излучений технического средства. Все прочие излучения не должны
фиксироваться при измерениях. Для того чтобы выделить информационный
ПЭМИН, на исследуемом техническом средстве предусматривают специальные
тестовые режимы его работы. Требования к тестам определяются в соответ-
ствующих ГОСТ и методиках. В соответствии с методикой проведения спе-
циальных исследований технических средств по измерению их собственного
электромагнитного излучения проводятся следующие операции:

1. Контролируемое устройство включается в тестовый режим.
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2. На определённом расстоянии (обычно 1 м) от устройства устанавливаются
поочерёдно антенны для приёма электрической и магнитной составляю-
щих поля, излучаемого анализируемым устройством.

3. Электрический сигнал с выхода антенны подаётся на вход приёмно-
регистрирующего измерительного устройства, с помощью которого по
результатам измерений по определённой методике производится расчёт
опасных зон [1].

Практически все методики сводятся к разделению канала ПЭМИН на три
зоны: ближнюю, промежуточную и дальнюю. Они исходят из аппроксимации
зависимостей уровня информативного сигнала от расстояния зависимостями
1/r, 1/r2 и 1/r3 и «стыковки» этих зависимостей на границах соответствую-
щих зон. Современный уровень развития вычислительной техники позволяет
производить более точное моделирование канала ПЭМИН.

2. ПЭМИН как канал распространения электромагнит-
ной волны

Рассмотрим элементарный электрический излучатель (диполь Герца) в сфе-
рической системе координат [1] (Рис. 1).
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Рис. 1. Элементарный электрический диполь в сферической системе координат [1]
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Зависимость электрической и магнитной составляющих электромагнитного
поля от времени и расстояния может быть определена как:

Hα =
klIm
4πr

[
1

kr
cos(ωt− kr)− sin(ωt− kr)

]
sin(ϑ);

Er =
klIm

2πωεr2

[
1

kr
sin(ωt− kr) + cos(ωt− kr)

]
cos(ϑ);

Eϑ =
k2lIm
4πωεr

[(
1

k2r2
− 1

)
sin(ωt− kr) +

1

kr
cos(ωt− kr)

]
sin(ϑ);

Hr = Hϑ = Eα = 0;

где: k — волновой вектор, l — размеры электрического диполя, Im — амплиту-
да колебаний тока в диполе, ε — абсолютная диэлектрическая проницаемость
среды.

Не трудно показать, что амплитуда напряжённости электрической Em и
магнитной Hm составляющих электромагнитного поля, которые измеряются с
использованием электрических и магнитных антенн будут иметь вид:

Em =
klIm

4πωεr

√(
3

k2r4
+

5

r2

)
cos2(ϑ) + k2 sin2(ϑ) +

1

k2r4
− 1

r2
;

Hm =
klIm
4πr

√
1

k2r2
+ 1 · sin(ϑ).

Параметры электрического диполя, стоящие перед корнем в уравнениях
для Em и Hm, могут быть определены из измерений электрической и магнит-
ной составляющей электромагнитного поля канала ПЭМИН. Таким образом,
оценка защищённости СВТ по каналу ПЭМИН может быть сведена к чис-
ленному решению уравнений вида Em = En и Hm = Hn, где величины En
и Hn определяются нормативно-методическими документами из соотношения
«сигнал/шум» [1].

Заключение

В работе предложен подход к оценке защищённости СВТ по каналу
ПЭМИН путём численного решения уравнений для электромагнитных волн.
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