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УДК 608.4.

 Ю.П. Токарев 

ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ

При создании системы удаленного управления 
беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) в 
первую очередь возникает задача отыскания раци-
онального решения, учитывающего, с одной сто-
роны, параметры линии передачи данных (ЛПД) 
и, с другой, требования БПЛА к характеристикам 
сигналов управления, передаваемых по ЛПД. В 
настоящее время существует большое количе-
ство разнообразных классов БПЛА, различаю-
щихся областью их применения, динамическими 
характеристиками и способами управления [I]. 
Характеристики ЛПД режима 4 строго определе-
ны [2]. Отсюда следует, что для решения задачи 
из всего разнообразия необходимо выбрать тот 
класс БПЛА, для управления которым радиоли-
ния АЗН-В режима 4 подходит по своим характе-
ристикам.

Известно, что задержка в контуре управлении 
БПЛА может быть критичной для устойчивости 
управления. Поэтому необходимо уделить вни-
мание именно этой характеристике линии пере-
дачи данных. Основные причины, вызывающие 
задержку прохождения сигнала через весь контур 
управления, − пропускная способность канала и 
квантование по времени сигналов управления.

Пропускная способность канала определяется 
пропускной способностью самого медленного сег-
мента в контуре управления. В случае радиоуправ-
ления объектом с использованием ЛПД режима 4 
этим узким местом как раз и является радиолиния 
[2, 4]. Пропускная способность ЛВС в комплексе 
управления на порядки выше (десятки Мбит/с), со-
пряжение с ЛПД режима 4 на борту БПЛА проис-
ходит непосредственно в блоке радиостанции по 
высокоскоростной шине данных. Скорость пере-
дачи данных по радиолинии режима 4 составляет 
19200 бит/с. Вследствие временного разделения 
канала (разбиения каждой секунды на слоты веща-

ния) и необходимости оформления каждого слота 
в виде цифрового пакета с заголовком и контро-
лем целостности данных, в каждом слоте вещания 
(а их в секунде 75) может быть передано порядка 
200 бит полезной информации. Исходя из того, 
что в стандартном режиме работы ЛПД режима 4  
каждому участнику радиообмена выделяется не 
более 1 слота/с, можно говорить об ограничении 
пропускной способности канала сверху скоро-
стью 200 бит/с. Также следует обратить внимание 
на то, что данная скорость является усредненным 
значением, поскольку информационный пакет 
передается в течение 13,5 мс, а в остальное вре-
мя радиоканал предоставляется для использова-
ния другими участниками радиообмена. Таким 
образом, при проектировании системы управле-
ния можно рассчитывать на быструю доставку 
коротких команд управления, быструю доставку 
коротких информационных пакетов, содержащих 
данные о состоянии управляемого объекта, с обя-
зательным учетом такого ограничения, как невоз-
можность одновременной непрерывной передачи 
большого объема данных.

Все множество различных вариантов управ-
ления [3] БПЛА можно разделить на несколько 
основных классов. В контуре управления БПЛА 
сразу выделим два основных элемента. Первый −  
исполнительный, т. е. это сам планер с силовой 
установкой и рулевые механизмы. Второй − ко-
мандный. Это тот элемент, который ставит задачу 
на полет, принимает решение в случае необхо-
димости изменить программу полета, выполняет 
коррекцию движения летательного аппарата при 
его отклонениях от заданной траектории движе-
ния. В схеме классического управления пилоти-
руемым летательным аппаратом этим элементом 
является пилот. Он непосредственно на борту 
летательного аппарата и в полном объеме полу-
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чает информацию о параметрах полета и также 
непосредственно может воздействовать на ис-
полнительный элемент (через органы управле-
ния летательным аппаратом). При построении 
комплекса управления БПЛА командный элемент 
или его часть выносится за пределы летательного 
аппарата и связывается с исполнительным эле-
ментом линией передачи. В зависимости от того, 
какая часть командного элемента отделяется от 
летательного аппарата, и образуется определен-
ный класс управления БПЛА. Далее будем рас-
сматривать расположение командного элемента 
на удаленном пункте управления. Обычно на нем 
располагается оператор управления и аппаратура 
для наблюдения за БПЛА и для передачи на БПЛА 
команд управления от оператора.

Первый способ управления − пилотажный. 
В этом случае управление идет непосредственно 
исполнительными механизмами планера. С пун-
кта управления передаются заданные углы от-
клонения рулевых аэродинамических плоскостей 
и режимы работы силовой установки (тягового 
двигателя). Очевидно, что для БПЛА с высоко-
скоростными характеристиками и высокой манев-
ренностью требуется очень быстрая доставка ко-
манд управления с пункта управления на борт, а 
также быстрая доставка информации о простран-
ственном положении планера. Такое управление 
организовать при использовании ЛПД режима 4 
весьма проблематично.

Второй способ управления подразумевает на-
личие на борту БПЛА пилотажно-навигационного 
комплекса (ПНК). В его задачу и входит пилотаж-
ное управление. ПНК летательного аппарата спо-
собен управлять рулями планера и тягой силовой 
установки для устойчивого полета аппарата в воз-
духе, а также для выполнения предопределенных 
маневров. Такая схема управления применима для 
решения определенного класса задач при помощи 
БПЛА. Далее будем рассматривать именно этот 
класс БПЛА. Возникает задача формирования ко-
манд для ПНК.

Требования к временным задержкам и про-
пускной способности командного канала в де-
сятки раз меньше, чем к контуру пилотажного 
управления. При стабильном выдерживании ПНК 
заданных режимов полета время между управля-
ющими командами в данном канале сравнимо с 
временем исполнения предопределенных манев-
ров. Для рассматриваемого класса БПЛА время 
переходных процессов между устойчивыми режи-

мами полета (например, горизонтальным полетом 
и разворотом или набором высоты и снижением) 
находится в пределах нескольких секунд (1−3 с). 
Соответственно, в управляющем командном кана-
ле для предсказуемого и устойчивого управления 
достаточно передавать команды не чаще, чем раз 
в несколько секунд. Данные требования по часто-
те передачи радиолиния режима 4 гарантированно 
удовлетворяет. Также ЛПД режима 4 удовлетво-
ряет требованиям по пропускной способности ка-
нала. Управляющие команды кодируются корот-
кими сообщениями. Достаточно одного байта для 
кодирования набора из 256 предопределенных ко-
манд управления ПHK.

Для передачи на пункт управления состоя-
ния летательного аппарата и его пространствен-
ного положения, также достаточно временных и 
скоростных характеристик ЛПД режима 4. Опе-
ратору управления не требуется совершать кор-
ректирующие действия чаще, чем раз в несколько 
секунд. Не требуется компенсировать отклонения 
летательного аппарата от заданного режима по-
лета (эту задачу решает ПНК на борту БПЛА). 
Эксперименты как лабораторные, так и натурные 
показали, что в пилотажном канале проходят де-
сятки команд в секунду, в то время как в команд-
ном канале фиксируется прохождение одной 
команды в 3−5 с. При этом удовлетворяются тре-
бования по выдерживанию допустимых отклоне-
ний от заданной траектории полета летательного 
аппарата. Становится очевидным, что радиолиния 
режима 4 пригодна для организации командного 
управления БПЛА.

Командное управление позволяет реализовать 
также и более сложную и эффективную схему по 
управлению БПЛА: программное управление. Для 
пояснения эффективности программного управле-
ния рассмотрим некоторые недостатки командно-
го. Наглядным примером может служить выпол-
нение аппаратом разворота. С наземного пункта 
управления для аппарата, выполняющего пря-
молинейный горизонтальный полет, передается 
команда на совершение разворота. ПНК устанав-
ливает режим крена, и аппарат входит в разворот. 
Оператор контролирует местоположение и ориен-
тацию аппарата и в нужный момент дает команду 
на выход в прямолинейный полет. Между фикси-
рованием бортовой аппаратурой местоположения 
и углов ориентации планера и отображением этих 
параметров на экране пункта управления, а также 
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между выдачей оператором команды и приемом ее 
на борту, проходит некоторое время. Оно склады-
вается как из фиксированной задержки (обуслов-
ленной квантованием по времени в канале и про-
чими систематическими задержками в контуре), 
так и из случайной задержки. Природа случайной 
задержки состоит, во-первых, в возможности про-
падания в эфире информационного пакета. При 
пропадании одного пакета задержка увеличива-
ется на 1 с (в стандартном режиме работы ЛГТД 
режима 4). Это возможно вследствие наличия по-
мех в радиоэфире. Во-вторых, передача информа-
ционного пакета происходит хотя и с определен-
ным периодом (раз в секунду), но положение его в 
пределах этого интервала времени оператору не-
известно (и оно в процессе работы канала может 
меняться). Таким образом, по этой причине раз-
ница во времени между двумя сгенерированными 
командами на комплексе управления и разница 
между этими же принятыми командами на борту 
БПЛА теоретически может различаться на время 
до 2 с в максимуме. При наличии помех в эфире 
это время случайным образом также может быть 
увеличено. Применительно к рассматриваемому 
классу БПЛА задержка в 2 с при совершении раз-
ворота приводит к погрешности в установке на-
правления аппарата до 5−10°.

Задать фиксированное время между управ-
ляющими командами можно путем посылки этих 
команд с привязкой их к абсолютному времени. 
При генерации такого набора команд в установив-
шемся режиме полета можно с достаточной точ-
ностью спрогнозировать положение летательного 
аппарата на время выполнения маневра и после 
него. Этот набор команд с привязкой ко времени 
и называется программой. При выработке таких 
задач для программного управления в комплексе 
должны учитываться задержки в канале АЗН при 
передаче данных. Иными словами, объекту не 
должна ставиться задача, которую он не сможет 
выполнить, т. к. момент для начала выполнения 
программы наступает раньше, чем данная про-
грамма будет принята. Из моделирования контура 
управления и из реальных полетов была установ-
лена верхняя граница для времени упреждения ге-
нерации программы. При времени начала исполне-
ния первой команды не ранее чем через 4 с после 
ее генерации па комплексе управления обеспечи-
вается доставка программы на борт вовремя и вы-
держиваются заданные для данного класса БГТЛА 
отклонения от заданной траектории полета.

На пункте управления [4] известны характе-
ристики движения БПЛА в каждом из режимов 
полета. Соответственно, появляется возможность 
прогнозировать его движение на некоторое время 
вперед. Это позволяет создавать программы, со-
держащие несколько команд управления протя-
женностью в несколько десятков секунд.

При случайном отклонении аппарата от задан-
ной траектории (из-за воздушных возмущений), 
которые не могут быть скомпенсированы ПНК, 
комплекс управления способен выработать новую 
скорректированную программу управления для 
устранения отклонений. Данные коррекции также 
удовлетворяют требованиям по выдерживанию 
допустимых отклонений от заданной траектории 
полета.

Комплекс с программным управлением, реали-
зованным на ЛПД режима 4, становится устойчи-
вым в работе с достаточно зашумленным эфиром. 
Программное управление допускает несколько 
большее количество пропаданий информацион-
ных пакетов, поскольку в этом случае на борт 
передаются только корректирующие программы. 
При нормально работающем ПНК и допустимых 
атмосферных возмущениях достаточно передачи 
корректирующей программы на борт раз в 10−15 с. 
Становится очевидным, что ЛПД режима 4  
позволяет осуществлять радиоуправление рассма-
триваемым классом БПЛА. К тому же, имеется 
возможность одновременного управление сразу 
несколькими аппаратами.

Помимо программного управления рассмо-
трим еще один способ управления, который назо-
вем навигационным. В нем управление аппаратом 
осуществляется не передачей ему команд для ис-
полнения маневров, а путем задания точек марш-
рута относительно земной поверхности. Данный 
способ управления требует переноса части вы-
числений с пункта управления на борт летатель-
ного аппарата. Все вычисления по обнаружению 
отклонений в движении от заданной траектории 
выполняются уже на борту. Соответственно, еще 
больше снимается нагрузка с радиолинии. По ней 
теперь передаются только изменения навигацион-
ной программы (изменение маршрута движения 
относительно ранее запланированного). В этом 
случае при возникновении каких-либо отклоне-
ний от заданной траектории навигационный вы-
числитель способен сам без участия внешнего 
пункта управления выработать набор команд для 
коррекции движения. Такой способ позволяет вы-
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полнять и управление группой, т. к. коррекция 
местоположения в строю тоже будет выполняться 
бортовыми комплексами. Однако данное управле-
ние повышает требования к аппаратуре навигаци-
онного вычислителя (к памяти, производительно-
сти и сложности программного обеспечения).

Проведенный выше анализ показывает воз-
можность использования радиолинии АЗН-В ре-
жима 4 в качестве командного канала для управ-
ления полетом определенным классом БПЛА. 
Существенное достоинство применения данной 
ЛПД − повышение безопасности полетов [4]. Дей-

ствительно, принцип построения систем автома-
тического зависимого наблюдения вещательного 
режима позволяет на борту каждого летательно-
го аппарата (пилотируемого и беспилотного), 
оснащенного ЛПД АЗН-В, и пунктов управления 
(БПЛА и УВД) получить полную информацию 
обо всех объектах, контролируемых в области по-
летов. Таким образом, применение ЛПД АЗН-В 
режима 4 позволяет сделать шаг к использованию 
БПЛА в зонах полетов авиации общего назначе-
ния, что существенно расширит круг выполняе-
мых БПЛА задач при сохранении высокого уровня 
безопасности полетов.
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АНАЛИЗ ФРАКТАЛЬНОСТИ В ХАОТИЧЕСКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
С ФРАГМЕНТАРНОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ

Феноменология хаотических нейронных се-
тей все чаще становится объектом исследования. 
Выявление условий возникновения коллективной 
динамики в системе взаимосвязанных хаотиче-
ских осцилляторов, проявляющейся в форме вну-
тренней синхронизации отдельных элементов в 
отсутствии внешнего управляющего воздействия, 
является актуальной задачей. Ее решению посвя-
щены многие научные междисциплинарные про-
екты ведущих университетов мира, т. к. эффект 
сохранения стабильности синхронных кластеров 
при условии нестабильности динамики каждого 
из нейронов может быть использован во множе-
стве приложений при решении различных задач 
кластеризации [1, 2]. Поскольку колебательные 

кластеры по своему составу не зависят от началь-
ных условий, то под странным аттрактором по-
нимается синхронный кластер [3, 4].

В подавляющем большинстве научных работ 
рассматриваются гомогенные хаотические сети с 
одинаковой силой связи между нейронами. Такое 
структурное упрощение позволяет значительно 
снизить сложность исследования динамики сотен 
взаимосвязанных хаотических элементов в си-
стеме. При этом задача решается методами ком-
пьютерного моделирования и сводится к установ-
лению факта перехода колебательной системы в 
тот или иной синхронный режим в зависимости 
от силы связи между нейронами. Однако при та-
ком подходе практическая значимость частных 
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решений остается под вопросом. Более ценным 
оказывается обобщение результатов имитацион-
ного моделирования гетерогенных хаотических 
нейронных сетей [3–6]. 

В данной статье рассматривается фрагментар- данной статье рассматривается фрагментар-данной статье рассматривается фрагментар- статье рассматривается фрагментар-статье рассматривается фрагментар- рассматривается фрагментар-рассматривается фрагментар- фрагментар-фрагментар-
ная синхронизация фрактальных волн, генерируе- синхронизация фрактальных волн, генерируе-синхронизация фрактальных волн, генерируе- фрактальных волн, генерируе-фрактальных волн, генерируе- волн, генерируе-волн, генерируе-, генерируе-генерируе-
мых гетерогенной хаотической нейронной сетью 
большой размерности; обнаружена фрактальность 
структуры синхронных кластеров. Предлагается 
использовать фрактальность колебательной дина-
мики для снижения вычислительной сложности 
предложенного в [7, 8] алгоритма кластеризации.

Обнаружение макроскопического аттрактора

Исследуемая хаотическая нейронная сеть 
(ХНС) представляет собой однослойную рекур-
рентную сеть, в которой элементы связаны «каж-
дый с каждым», без образования связи «сам на 
себя»: 

где , а – масштабирующая 

константа, вычисляемая по алгоритму, представ-
ленному в [8]; Wij – сила связи (весовой коэффи-
циент) между i и j нейронами; N – число нейронов 
(число точек-объектов во входном изображении); 
T – время моделирования. После переходного пе-
риода выделяется некоторый период наблюдения 
Tn, в течение которого накапливается статистика 
об активности сети для дальнейшего выявления 
колебательных кластеров. 

Независимость состава колебательных кла-
стеров от начальных условий в установившемся 
режиме – основа многочисленных применений 
этого явления, в т. ч., и в будущих приложениях. 

На рис. 1 представлена визуализация выхо-
дов ХНС, образующих в установившемся режи-
ме идентичные колебательные кластеры, несмо-
тря на то, что отдельные траектории остаются 
хаотическими. Возникновение одного из типов 
синхронизации (полная, фазовая, фрагментарная) 
предопределяется свойствами входного образа, 
подлежащего кластеризации: 

в ответ на простой образ (рис. 1 а), состоящий 
из компактных, разнесенных в пространстве кла-
стеров, ХНС генерирует три кластера, в пределах 
каждого из которых нейроны  полностью син-
хронно изменяют свои состояния (рис. 1 б, в); 

(1)

(2)

(3)

Рис. 1. Визуализация выходов ХНС:  
а – простой образ из 146 объектов; б-в – 146 выходов ХНС образуют  три полностью синхронно колеблющихся кластера 
в течение периода наблюдения, равного 100 дискретным отсчетам; г – сложный входной образ, созданный 158 входными 
точками; д-е – 158 выходов ХНС, образующих три идентичных по составу фрагментарно колеблющихся кластера от раз-

личных начальных условий

а) б) в)

г) д) е)
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в случае, если объекты во входном изобра-
жении менее компактны и располагаются в не-
посредственной близости друг от друга (рис. 1 г), 
имеет место фрагментарная синхронизация (рис. 
1 д, е) [7, 8]. 

Несмотря на различия в мгновенных значени-
ях выходов нейронов в зависимости от начальных 
условий, интегральное состояние траекторий ней-
ронов друг относительно друга является инвари-
антным, что позволяет говорить о существовании 
макроскопического аттрактора системы в целом. 

Факт перехода ХНС в установившийся режим 
фиксируется на основании совпадения  результа-
тов кластеризации по методу голосования [9] на 
различных периодах наблюдения и от разных на-
чальных условий. Однако сравнение результатов 
кластеризации значительно превышает по тру-
доемкости решение самой задачи кластеризации 
хаотической нейронной сетью, что препятствует 
широкому применению метода, несмотря на оче-
видные его преимущества по сравнению с анало-
гами [7, 8].  Предлагается использовать другой 
способ, основывающийся на выявлении фрак-
тальности колебаний в системе в целом, а не в ее 
отдельных частях.

 Феномен фрагментарной синхронизации пока 
не поддается строгому математическому анали-
зу [7]. Противоречивые результаты статистиче-
ского анализа колебательной динамики выходов 
ХНС не позволяют сделать однозначные выво-
ды о повышении качества кластеризации за счет 
увеличения периода наблюдения. Экстенсивное 
увеличение объема статистической информации 
(Tn = 100000) о колебательной активности ХНС 
приводит порой к получению менее качествен-
ных результатов кластеризации, чем на выборках 
небольшого размера (Tn =100).  

Фрактальная структура кластеров

Понятие фрактал объединяет как простран-
ственные, так и временные структуры, характе-
ризуемые свойством самоподобия на различных 
масштабах рассмотрения [10]. В случае ХНС мы 
сталкиваемся не только с пространственной, но и 
с временной фрактальностью структуры много-
мерных временных рядов, наблюдаемых на раз-
ных уровнях детализации. Выявленная в ХНС 
фрагментарная синхронизация [7, 8], при которой 
синхронизированы отдельные фрагменты из все-
го множества наблюдений многомерного выхода 
ХНС, по всей видимости имеет фрактальную при-

роду, что перекликается со словом «фрагмент»  
(лат. «�������»). Появилась необходимость экспе-
риментального подтверждения предположения о 
масштабируемости статистической выборки вы-
ходов ХНС. 

Для выявления самоподобия колебаний вни-
мание было сфокусировано на анализе выходов 
ХНС, представленных в различных масштабах, что 
позволяет увидеть фрактальную структуру много-
мерных временных рядов, составленных из по-
следовательности временных отсчетов выходных 
значений всей сети. Временная фрактальность, 
так же как и пространственная, подразумевает на-
личие самоподобия – повторяемости структуры 
при увеличении и при уменьшении масштаба рас-
смотрения. Для временной структуры это равно-
сильно уменьшению масштаба представления за 
счет прореживания (просеивания) временной по-
следовательности с разным коэффициентом. Та-
ким образом, мы получаем разную степень дета-
лизации, как если бы при моделировании был взят 
шаг времени отличный от единичного.

На рис. 2 а представлены исходные временные 
последовательности, подлежащие анализу на пе-
риоде наблюдения Tn = 2000, далее, на рис. 2 б–д 
детально представлены первые 500, 250, 100, 50 
отсчетов соответственно. На рис. 2 е–и  представ-
лены временные последовательности выходов � 
разными коэффициентами просеивания и соот-
ветствующими масштабами рассмотрения: 1:4 на 
рис. 2 е, 1:8 на рис. 2 ж, 1:20 на рис. 2 з, 1:40 на 
рис. 2 и. 

Сопоставление результатов, представленных 
на рис. 2 б и е, 2 в и ж, 2 г и з, 2 д и и, соответ-
ственно, позволяет обнаружить квазипериодиче-
ские повторения одного и того же многомерного 
ряда не только в пределах одного кластера, но и 
в ХНС в целом. Подобие колебаний во времени 
свидетельствует о фрактальности колебательной 
динамики. Необходимо заметить, что если за пер-
воначальную взять последовательность с шагом 
отображения 40 (рис. 2 и), то следующие в об-
ратном порядке последовательности (рис. 2 з, ж) 
можно считать рассмотрением той же последова-
тельности с коэффициентами увеличения относи-
тельно исходной в два, пять, десять раз.

Для исследования регулярности сложных и 
многомерных динамических систем часто ис-
пользуется рекуррентный анализ с построением 
наглядной рекуррентный диаграммы [11]. Обна-
ружение рекуррентности в двух различных по-
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следовательностях (кросс-рекуррентный анализ) 
свидетельствует о наличии синхронизации между 
ними, а при обнаружении рекуррентности между 
самой последовательностью и ее уменьшенным 
или увеличенным представлением, может ис-
пользоваться для более наглядного изучения 
фрактальности (самоподобия).

Рекуррентный анализ и фрактальность  
колебательных кластеров

Применение фазовых портретов как инстру-
мента визуализации сложной динамики много-
мерных систем ограничено в связи с необходи-
мостью построения различных проекций. Это 

Рис. 2. Анализ фрагментарной синхронизации на примере естественного порядка следования  
состояний сети и порядка с прореживанием:  

а – исходные последовательности выходов ХНС; б – первые 500 отсчетов в выборке; в – первые 250 отсчетов;  
г – первые 100 отсчетов; д – первые 50 отсчетов; е – выборка, состоящая из каждого 4-го отсчета из исходной выборки  
(всего 500 отсчетов, масштаб рассмотрения 1:4); ж – выборка, состоящая из каждого 8-го отсчета из исходной выборки  

(всего 250 отсчетов, масштаб рассмотрения 1:8); з – выборка 1:20 (всего 100 отсчетов, масштаб рассмотрения 1:20);  
и – выборка 1:40 (всего 50 отсчетов)

а)

б)

в)

г)

д)

е)

ж)

з)

и)
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препятствует комплексному анализу активности 
системы в целом. Для отображения m-мерной фа-
зовой траектории состояний системы x(t) длиной 
N на двумерную квадратную двоичную матрицу 
размером N × N в [12] было предложено фикси-
ровать на рекуррентной диаграмме информацию 
о поведении системы во времени в соответствии 
с соотношением:

R(i, j) = Θ(E – ||xi – xj||),  i, j = 1...N,  

где N – количество рассматриваемых состояний 
xi; E – граничное расстояние; ||*|| – норма, Θ – 
функция Хэвисайда. Рекуррентная диаграмма 
позволяет выявлять временные структуры в виде 
горизонтальных, вертикальных (замирание коле-
баний) и диагональных (повторения колебаний) 
отрезков, визуализирующих 1 в матрице R. 

Поскольку состояния хаотической системы 
не повторяются полностью, но находятся в не-
посредственной близости от предыдущих со-
стояний, то рекуррентность определяется как 
достаточная близость состояния xj к состоянию 
xi. Иными словами, рекуррентными являются со-
стояния xj, попадающие в m-мерную окрестность 
с радиусом E и центром xi. Эти точки xj называют-
ся рекуррентными точками. 

Поскольку R(i, j) = 1, i = 1...N по определе-
нию, то рекуррентная диаграмма всегда содержит 
черную диагональную линию – линию идентич-
ности, под углом π/4 к осям координат. Произ-
вольно взятая рекуррентная точка (i, j) не несет 
какой-либо полезной информации о состояниях в 
отсчетах времени i и j. Только вся совокупность 
рекуррентных точек позволяет восстановить 
свойства системы. Внешний вид рекуррентной 
диаграммы позволяет судить о характере проте-
кающих в системе процессов, наличии и влиянии 
шума, наличии состояний повторения и замира-
ния в ходе эволюции системы. 

При построении рекуррентной диаграммы 
анализируется взаимная близость точек одной 
траектории xi. Аналогичное сравнение можно про-
вести для двух временных рядов, если добавить в 
то же фазовое пространство траекторию yi. Гра-
фическое отображение сравнения близости точек 
первой траектории с точками второй траектории 
называется кросс-рекуррентной диаграммой: 

CR(i, j) = Θ(E – ||xi – yi||),   i, j = 1...N.

Это выражение полностью аналогично вы-
ражению для рекуррентной диаграммы. Если 

состояние второй траектории во время j близко 
состоянию первой траектории во время i, то 1 
(черная точка) будет установлена в матрице CR в 
положении (i, j). Такая ситуация не означает «по-
вторение» состояния и, таким образом, матрица 
отображает не повторяемость, а соответствие тра-
екторий.

Аналогичным образом обобщается понятие 
количественного анализа.

Так как значения CR(i, i) не обязательно от-
личны от нуля, то, как правило, главная диаго-
наль размывается. Сказанное выше относительно 
толкования топологии рекуррентных диаграмм, 
справедливо и для кросс-рекуррентных диаграмм, 
причем диагональные линии в данном случае 
представляют больший интерес, т. к. указывают 
на проходящие близко участки траекторий двух 
разных процессов. Частота и длины этих линий 
очевидным образом указывают на подобие дина-
мики исследуемых систем. Увеличивающееся со 
временем подобие рассматриваемых траекторий 
приводит к увеличению плотности рекуррентных 
точек вдоль главной диагонали до появления на 
ней сплошной черной линии (которая, факти-
чески, является линией идентичности, а кросс-
рекуррентная диаграмма в области старших ин-
дексов превращается в обычную рекуррентную). 

В данной статье предлагается использовать 
рекуррентные и кросс-рекуррентные диаграммы 
для анализа фрактальных свойств фрагментарно 
синхронизированных нейронов с колебательной 
активностью. Предпосылкой применения служит 
предположение о том, что, если структуры рекур-
рентной диаграммы и кросс-рекуррентной диа-
граммы окажутся схожими, то можно говорить 
о фрактальности фрагментарной синхронизации. 
Здесь под рекуррентной диаграммой подразуме-
вается отображение динамики нейронов из исхо-
дной выборки в себя, а под кросс-рекуррентной 
диаграммой – отображение динамики состояний, 
следующих по порядку, в динамику, образован-
ную отмасштабированной выборкой.

Анализ фрактальности колебательных  
кластеров

Совместное представление рекуррентных 
диаграмм выборки из первых 500 отсчетов  
(рис. 3 а) и отмасштабированной выборки 1:4  
(рис. 3 б); рекуррентных диаграмм выборки из пер-
вых 250 отсчетов (рис. 3 в) и отмасштабированной 
выборки 1:8 (рис. 3 г); рекуррентных диаграмм 

(4)

(5)
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Рис. 3. Рекуррентные диаграммы динамики ХНС:  
a – самоотражение первых 500 отсчетов; б – самоотражение отмасштабированной выборки 1:4; в – самоотражение первых 

250 отсчетов; г – самоотражение отмасштабированной выборки 1:8; д – самоотражение первых 100 отсчетов;  
е – самоотражение отмасштабированной выборки 1:20; ж – самоотражение первых 50 отсчетов;  

з – самоотражение отмасштабированной выборки 1:40

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)
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выборки из первых 100 отсчетов (рис. 3 д) и от-
масштабированной выборки 1:20 (рис. 3 е); рекур-
рентных диаграмм выборки из первых 50 отсчетов  
(рис. 3 ж) и отмасштабированной выборки 1:40 
(рис. 3 з) дает возможность провести их сравне-
ние и анализ. Кроме того, что из рис. 3 видна яв-
ная схожесть общей структуры диаграмм, можно 
сделать следующие выводы: 

наличие диагональных линий и узоров в шах-
матном порядке в рекуррентных диаграммах на 
рис. 3 свидетельствует о наличии периодичности 
осциллирующей динамики; 

диаграмма на рис. 3 б повторяет фрагмент 
диаграммы 3 а и является более подробным его 
представлением; 

диаграмма на рис. 3 в повторяет фрагмент 
диаграммы 3 б; 

диаграмма на рис. 3 д повторяет фрагмент 
диаграммы 3 г; 

диаграмма на рис. 3 е повторяет фрагмент 
диаграммы 3 в; 

нерегулярность диагональных линий сви-
детельствует о наличии хаотической динамики, 
что объясняет некоторое различие в рекуррент-
ных диаграммах в соответствующих масштабах  
(рис. 3 а и б; рис. 3 в и д). 

Разная детализация нерегулярности диаго-
нальных линий, представленная на рис. 3, являет-
ся следствием высокой требовательности к точно-
сти совпадения состояний системы. Как известно, 
при рассмотрении многомерных динамических 
систем с хаотической динамикой назначается до-
пустимая погрешность на точность повторения 
траектории движения системы, и от нее также за-
висит структура рекуррентных диаграмм.

Проверка сохранения фрактальных свойств 
для последовательностей с большими коэф-
фициентами уменьшения степени детальности 

Рис. 4. Кросс-рекуррентные диаграммы динамики выходов ХНС:  
а – отображение исходных 500 отсчетов в масштабированные 1:4 отсчеты; б – отображение исходных 250 отсчетов  

в масштабированные 1:8 отсчеты; в – отображение исходных 100 отсчетов в масштабированные 1:20 отсчеты;  
г – отображение исходных 50 отсчетов в масштабированные 1:40 отсчеты

а) б)

в) г)
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представления временной последовательности 
выходных значений ХНС показала, что выводы, 
сделанные для первых 500 отсчетов и первых 250 
с масштабами 1:4 и 1:8 соответственно, справед-
ливы  и для первых 100, и для первых 50 отсчетов 
(более детальное рассмотрение исходной после-
довательности) и для масштабов 1:20 и 1:40.

Исследование самоподобия колебательных 
фрагментов в разных масштабах рассмотрения 
показало, что кросс-рекуррентные диаграммы 
аналогичны для исходной последовательности и 
последовательностей с масштабами рассмотре-
ния 1:4, 1:8, 1:20, 1:40. Из их совместного рас-
смотрения можно констатировать, что свойство 
взаимного соответствия между ними сохраняет-
ся, несмотря на разные масштабы представления 
исходной последовательности. Это подтверждает 
наличие фрактальности в хаотической нейронной 
сети с фрагментарной синхронизацией.

Рекуррентные диаграммы и кросс-
рекуррентные диаграммы для анализа самопо-
добия между исходными и масштабированными 
последовательностями представлены на рис. 4. 
Как и для рекуррентной диаграммы исходной 
последовательности (рис. 3 б и рис. 4 а; рис. 3 в 
и рис. 4 б) и кросс-рекуррентных диаграмм мас-
штабированных последовательностей видна схо-
жесть с точностью до мелких фрагментов. Это 
также подтверждает необходимость введения в 
метод выявления фрагментарной синхронизации, 
кроме порога точности совпадения значений вы-

ходов ХНС, еще и некоторого дополнительного 
загрубения – процента совпадающих фрагментов. 
Кросс-рекуррентные диаграммы масштабирован-
ных последовательностей с различными коэффи-
циентами масштабирования также подтверждают 
ранее сделанные выводы относительно фракталь-
ности выходных последовательностей ХНС. Про-
верка общности самоподобия для ХНС была вы-
полнена и на других входных образах.

Внутренняя структура фракталов

В данной статье исследована фрактальность 
структуры фрагментарной синхронизации вы-
ходов ХНС. Для выявления самоподобия были 
применены методы рекуррентного и кросс-
рекуррентного анализа многомерных временных 
рядов. Результаты, аналогичные представленным 
на рис. 2–3, были получены на всем множестве 
широко используемых тестовых задач кластери-
зации. 

Понимание механизмов образования колеба-
тельных кластеров со сложной внутренней струк-
турой ведет к уменьшению ресурсоемкости мето-
да кластеризации на основе ХНС. 

Дальнейшее исследование фрактальности 
ХНС может быть направлено на получение мно-
жества числовых характеристик и выявление тон-
кой внутренней структуры фазового простран-
ства и определение режимов синхронизации с 
помощью средств автоматического анализа ре-
куррентных диаграмм.
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Алгоритмы встраивания информационных 
символов в цифровые изображения основаны на 
методах стеганографии, использующей методы 
и достижения криптографии, цифровой обработ-
ки сигналов, теории связи и информации. Мето-
ды стеганографии позволяют не только скрытно 
передавать данные, но и решать задачи помехоу-
стойчивой аутентификации, защиты информации 
от несанкционированного копирования, отсле-
живания распространения информации по сетям 
связи, поиска информации в мультимедийных 
базах данных.

Цель статьи − исследование алгоритмов 
встраивания информационных символов в циф-
ровые изображения с оценкой помехоустойчиво-
сти приема информации и качества принимаемо-
го изображения.

Алгоритмы встраивания информационных 
символов

Алгоритм встраивания символов на уров-
не  пространства  изображений  (попиксельное 
встраивание символов). В этом алгоритме с це-
лью повышения степени незаметности передачи 
скрытой информации встраивание осуществля-
ется только в канал синего цвета. Выбор канала 
синего цвета связан с особенностями восприятия 
человеческим зрением различных цветов. Наиме-
нее восприимчивым человеческое зрение оказы-
вается к синему цвету [1, 2].

Пусть p = (x, y) являются координатами пиксе-
ля изображения, в который выполняется встраи-
вание; b(p) – значение синего канала изображения 
в текущей позиции p; si – текущий передаваемый 
бит; q – константа, определяющая энергию пере-
даваемого бита. Тогда модифицированное значе-
ние синего канала:

После прохождения канала с шумом получен-
ное значение пикселя канала синего цвета будет 
искажено:

b''(p) = b'(p) + n(p).

Извлечение передаваемой информации полу-
чателем может осуществляется как при известных 
значениях b(p), т. е. при наличии исходного изо-
бражения на приемнике, так и при неизвестном 
приемнику переданном изображении. Получение 
значения переданного бита (s'i ) осуществляется 
по следующему правилу:

Алгоритмы встраивания символов на уров-
не  коэффициентов  преобразования.  Отличи-
тельная особенность алгоритмов данного типа −  
использование для встраивания коэффициентов 
дискретного косинусного преобразования или 
дискретного вейвлет-преобразования (ДВП). По-
сле прямого преобразования выбираются коэффи-
циенты для аддитивного встраивания символов. 
Для уменьшения степени заметности встраива-
ния символов обычно используется только один 
коэффициент. Далее производится обратное 
преобразование. В качестве ДВП используются 
преобразования Лэйзи и Хаара [1, 3]. Алгоритм 
встраивания символов на уровне коэффициен-
тов преобразования обеспечивает меньшие объ-
емы встраиваемой информации, чем алгоритм 
встраивания символов на уровне пространства 
изображений. Например, встраивание на уровне 
коэффициентов дискретного косинусного пре-
образования (ДКП) ввиду использования одного 
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коэффициента из 64 уменьшает максимальное ко-
личество передаваемых данных в 64 раза.

При встраивании символов в передаваемое 
цифровое изображение используется замена каж-
дого передаваемого бита встраиваемой инфор-
мации на псевдослучайную последовательность 
(ПСП) различной длины. Это делается для обе-
спечения более равномерного распределения по-
грешностей изменения цветового рисунка из-за 
встраивания символов на площади одного кадра.

Длина применяемых ПСП (Lpsp) для различ-
ных алгоритмов встраивания символов различна:

алгоритм встраивания символов на уровне 
пространства изображения:

MAX MAX
psp

bits

X YL
N

×
= ,

где Lpsp – длина ПСП; Nbits – количество передавае-
мой информации (в битах); XMAX, YMAX – размеры 
изображения;

алгоритм встраивания символов на уровне 
пространства коэффициентов преобразования:

MAX MAX

bits
psp

p

X Y
NL
T

×

= ,

где TP – параметр преобразования.
Для дискретного косинусного преобразования 

(ДКП) параметр преобразования равен 64 (встра-
ивание в один коэффициент из 64 возможных), а 
для дискретного вейвлет-преобразования Лейзи и 
Хаара параметр преобразования равен 2.

Обобщенная модель системы  передачи  
цифровых изображений с использованием 

алгоритмов встраивания символов

Алгоритмы встраивания символов в цифро-
вые изображения реализованы в модели, пред-
ставленной на рис. 1. Основные элементы моде-
ли: передающий блок; канал передачи; приемный 
блок.

В передающем блоке (блок «Алгоритмы 
встраивания символов») выполняются функции 
замены передаваемой последовательности симво-
лов на ПСП и встраивания информации в контей-
нер (изображение). Если текущий встраиваемый 
символ (бит) равен нулю, то используется неин-
вертированная псевдослучайная последователь-
ность, а при значении символа равном единице – 
инвертированная. Длина ПСП выбирается исходя 
из размеров контейнера (изображения), количе-
ства передаваемых данных и требуемой помехо-
устойчивости приема встраиваемых символов. 
После заполнения контейнер передается в канале 
с аддитивным белым гауссовским шумом.

Смесь цифрового изображения, встроенных 
символов и аддитивного шума поступает на при-
емный блок. В приемном блоке исходный неза-
полненный контейнер (изображение) может быть 
как известным, так и неизвестным. После блока 
«Алгоритм выделения символов» результат пре-
образования поступает на два цифровых корреля-
тора и решающее устройство, которое выполня-
ет функцию определения значения переданного 

Рис. 1. Обобщенная модель системы передачи цифровых изображений с использованием  
алгоритмов встраивания символов
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информационного символа. Для синхронизации 
ПСП на приемнике и передатчике используются 
ключи.

В модели реализована возможность модифи-
кации следующих параметров:

количество передаваемых символов в одном 
контейнере (скорость передачи информации, ко-
торая измеряется в количестве передаваемых бит 
в одном пикселе изображения или во всем кон-
тейнере);

энергия встраиваемого символа (сигнала);
уровень шума в канале передачи;
степень образующих многочленов, формиру-

ющих псевдослучайную последовательность для 
последующей замены передаваемых символов;

тип и параметры применяемого алгоритма 
встраивания символов.

Искажения цифрового изображения  
при наличии встроенных символов

Для исследования степени искажений циф-
рового изображения из-за наличия встраиваемых 
символов были рассмотрены различные изо-
бражения (фотографии). В качестве алгоритма 
встраивания символов использовался алгоритм 
встраивания символов на уровне пространства 
изображений (попиксельное встраивание симво-
лов). При этом применялись следующие методы 
сравнения:

встраивание регулярной последовательности 
символов (последовательности единичных бит) 
без использования псевдослучайной последова-
тельности;

встраивание символов с использованием 
псевдослучайной последовательности (длина 
ПСП равна 480).

Для изменения отношения сигнал/шум в кана-
ле передачи использовались различные мощности 
передаваемых встроенных символов (сигналов).

Как показали результаты анализа, применение 
псевдослучайной последовательности позволя-
ет значительно увеличить степень незаметности 
встраивания символов, т. к. передача регулярной 
последовательности без использования ПСП при-
водит к равномерному изменению цвета всего 
изображения. Искажения, вызванные встраива-
нием с использованием ПСП, близки к искажени-
ям, вызванным добавлением аддитивного шума к 
цифровому изображению.

Для сравнения искажений видеоизображения 
для различных алгоритмов встраивания символов 
проведена экспертная оценка различия между ис-
ходным и заполненным контейнером. При выпол-
нении экспертной оценки опыты проводились с 
десятью экспертами.

Критерии для оценки степени различия меж-
ду контейнерами, предложенные для экспертной 
оценки:

0. Искажений изображения нет.
1. Искажение отдельных пикселей.
2. Небольшое искажение отдельных фраг-

ментов.
3. Сильное искажение отдельных фрагментов.
4. Сильное искажение всего изображения.
На рис. 2 представлены результаты эксперт-

ной оценки для алгоритма встраивания на уровне 

Рис. 2. Результаты экспертной оценки для алгоритма встраивания  
на уровне пространства изображений
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пространства изображений. Оценка выполнялась 
для встраивания в различные цветовые каналы с 
целью выбора цвета, имеющего минимальное вли-
яние на искажение изображения. На рисунке по 
оси ординат отложены значения амплитуд встра-
иваемых сигналов, соответствующие начальной 
границе использования определенного критерия. 
Так, при задании критерия незаметного встраива-
ния (например, № 1 – искажение отдельных пик-
селей) для красного канала максимально допу-
стимая амплитуда встраивания (q) соответствует 
значению 22, для зеленого – 9, для синего – 38.  
Как видно, данные результаты согласуются с тео-
ретическими данными, в соответствии с которы-

ми восприимчивость системы человеческого зре-
ния наименьшая для синего канала и встраивание 
необходимо выполнять именно в синий цветовой 
канал изображения.

При изменении критерия до критерия № 2 
(небольшое искажение отдельных фрагментов) 
максимально допустимая амплитуда встраивания 
увеличивается (для красного канала – 52, для зе-
леного – 29, для синего – 71).

На рис. 3−5 представлены результаты экс-
пертных оценок для алгоритмов встраивания 
символов на уровне коэффициентов ДВП Лэйзи 
(рис. 3) и Хаара (рис. 4) и ДКП (рис. 5). Из ана-
лиза кривых на этих рисунках видно, что так же, 

Рис. 3. Результаты экспертной оценки для алгоритма встраивания  
на уровне коэффициентов ДВП Лэйзи

Рис. 4. Результаты экспертной оценки для алгоритма встраивания  
на уровне коэффициентов ДВП Хаара
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как и в рассмотренном выше случае, встраивание 
символов в канал синего цвета показывает наи-
лучшие результаты с точки зрения незаметности 
факта встраивания.

При сравнении различных алгоритмов встра-
ивания символов (рис. 6) видно, что максимально 
допустимая амплитуда встраиваемых символов 
(сигналов) минимальна для встраивания на уров-
не коэффициентов ДВП Хаара и максимальна 
для встраивания на уровне коэффициентов ДКП. 
Таким образом, при требовании максимальной 
незаметности факта встраивания символов при 
фиксированной энергии встраиваемого бита тре-
буется использовать встраивание на уровне коэф-
фициентов ДКП.

Помехоустойчивость приема  
информационных символов,  

встроенных в цифровые изображения

Исследование помехоустойчивости приема 
встроенных символов проведено при условии 
одинаковой длины ПСП. При этом в качестве 
сигналов использованы противоположные сигна-
лы ФМ-2 и применен оптимальный когерентный 
алгоритм их приема. Вероятность ошибки для 
противоположных сигналов равна:

где  – функция Крампа; 
0

02

N
Eh = ; E0 – 

Рис. 5. Результаты экспертной оценки для алгоритма встраивания  
на уровне коэффициентов ДКП

Рис. 6. Результаты экспертной оценки для различных алгоритмов
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энергия сигнала; N0 – спектральная плотность 
мощности канального шума.

При применении ПСП энергия передаваемого 
сигнала (бита сообщения) увеличивается:

,bitpsppsp ELE ⋅=

где Lpsp – длина ПСП, 2
bit bitE q T= ⋅  – энергия эле-

ментарного сигнала (бита); Tbit – время передачи 
элементарного сигнала (бита).

Отношение сигнал/шум (дБ) при использова-
нии ПСП равно:

( )2

0 0

10 lg 10 lg 10 lgpsp bit
psp

E Eh L
N N

   
= ⋅ = ⋅ + ⋅   

   
(Lpsp),

где 
0

10 lg bitE
N

 
⋅  

 
 – отношение энергии переда-

ваемого бита к уровню шума в канале передачи  
(в дБ).

Рассмотрим случай известного в приемном 
блоке контейнера (изображений) (см. рис.1). При 
использовании различных алгоритмов встраи-
вания символов изменяется количество переда-
ваемой информации из-за изменения параметра 
преобразования. При фиксированной длине ПСП 
максимальный объем передаваемых данных соот-
ветствует случаю применения алгоритма встраи-
вания на уровне пространства изображений, ми-
нимальный – для случая встраивания на уровне 
пространства коэффициентов ДКП. При исполь-
зовании изображения размером 1600×1200 пик-
селей и длины ПСП 120 достигается следующий 
объем передаваемых данных при вероятности 
ошибочного приема, равной 10−2, и отношении 

энергии встраиваемого бита к уровню шума в ка-
нале передачи −16,5 дБ:

встраивание на уровне пространства изобра-
жений – 16 000 бит, что соответствует скорости 
передачи 0,0083 бит/пиксель;

встраивание на уровне пространства коэффи-
циентов ДВП Лейзи – 8 000 бит, что соответству-
ет скорости передачи 0,00415 бит/пиксель;

встраивание на уровне пространства коэффи-
циентов ДВП Хаара – 8 000 бит, что соответству-
ет скорости передачи 0,00415 бит/пиксель;

встраивание на уровне пространства коэффи-
циентов ДКП – 250 бит, что соответствует скоро-
сти передачи 0,00013 бит/пиксель.

В случае неизвестного в приемном блоке кон-
тейнера (изображений) изображение рассматри-
вается как дополнительное шумовое воздействие 
на встроенные символы. Представим цифровое 
изображение в качестве гауссовского контейнера 
с заданным математическим ожиданием и диспер-
сией. При использовании изображений для коди-
рования цветовых компонент часто используется 
24 бита (по 8 бит на красный, зеленый и синий 
цвет). То есть каждая цветовая компонента каж-
дого пикселя представляется числом от 0 до 255.  
Наиболее естественным является выбор мате-
матического ожидания гауссовского контейнера 
равным половине количества градаций цветовых 
компонент, т. е. 128.

На рис. 7 и 8 представлены результаты иссле-
дования помехоустойчивости приема встроенных 
символов при использовании алгоритмов встраи-
вания информации на уровне пространства изо-

Рис. 7. Помехоустойчивость приема символов при использовании алгоритмов  
встраивания информации на уровне пространства изображений для q = 20
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бражений для случая неизвестного в приемном 
блоке при встраивании информации в различные 
цветовые каналы. На рис. 7 амплитуда (q) встраи-
ваемых символов (сигналов) равна 20, а на рис. 8 
амплитуда сигналов равна 40.

При рассмотрении представленных на рисун-
ках зависимостей видно, что увеличение ампли-
туды сигналов (q) с 20 до 40 позволяет уменьшить 
вероятность ошибки до предела, определяемого 
дисперсией компоненты шума в канале передачи 
и дисперсией гауссовского контейнера (изобра-
жений). Для заданной вероятности ошибки (10−2) 
энергетический проигрыш по отношению энер-
гии встраиваемого бита к уровню шума в канале 

передачи составляет около 1 дБ. Однако увели-
чение амплитуды встраивания ведет к ухудше-
нию незаметности факта встраивания. Если для 
синего канала амплитуда встраивания 40 еще не 
приводит к видимому появлению искажений, то 
для красного и зеленого канала будет превышено 
граничное значение, соответствующее переходу 
к критерию различия исходного и заполненного 
контейнера № 2 (небольшие искажения отдель-
ных фрагментов).

На рис. 9−11 приведены результаты исследо-
вания помехоустойчивости приема встроенных 
символов при использовании алгоритмов встраи-
вания информации на уровне пространства коэф-

Рис. 8. Помехоустойчивость приема символов при использовании алгоритмов  
встраивания информации на уровне пространства изображений для q = 40

Рис. 9. Помехоустойчивость приема символов при использовании алгоритмов встраивания 
информации на уровне коэффициентов ДВП Лейзи для q = 40
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фициентов преобразования (ДВП Лейзи и Хаара, 
ДКП) при амплитуде встраиваемых символов 
(сигналов) равной 40.

Из анализа кривых, приведенных на послед-
них рисунках, видно, что при сохранении усло-
вий на выбор амплитуды встраиваемых сигналов 
при обеспечении требуемой незаметности факта 
передачи информации энергетический проигрыш 
по отношению энергии встраиваемого бита к 
уровню шума в канале передачи составляет око-
ло 1 дБ. Для обеспечения заданной вероятности 
ошибки при сохранении отношения энергии 

Рис. 10. Помехоустойчивость приема символов при использовании алгоритмов 
встраивания информации на уровне коэффициентов ДВП Хаара для q = 40

Рис. 11. Помехоустойчивость приема символов при использовании алгоритмов 
встраивания информации на уровне коэффициентов ДКП для q = 40

встраиваемого бита к уровню шума в канале пе-
редачи требуется увеличить длину применяемой 
ПСП в 1,26 раз, что уменьшает скорость передачи 
информации по сравнению со случаем известного 
контейнера (изображений) в приемном блоке для 
различных алгоритмов встраивания (вероятность 
ошибочного приема равна 10−2, отношение энер-
гии встраиваемого бита к уровню шума в канале 
передачи равно −16,5 дБ):

встраивание на уровне пространства изобра-
жений – 0,0066 бит/пиксель;

встраивание на уровне пространства коэффи-
циентов ДВП Лейзи – 0,0033 бит/пиксель;
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встраивание на уровне пространства коэффи-
циентов ДВП Хаара – 0,0033 бит/пиксель;

встраивание на уровне пространства коэффи-
циентов ДКП – 0,0001 бит/пиксель.
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П.Н. Мельников, М.А. Терпигорев, С.Б. Симонов

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО СИГНАЛА  
С ПОМОЩЬЮ ФИЛЬТРА, ПОСТРОЕННОГО  

НА ДИНАМИЧЕСКОМ ЗВЕНЕ ПРОИЗВОЛЬНОГО ПОРЯДКА

Для восстановления полиномиального сиг-
нала, подверженного высокочастотным искаже-
ниям, применяются фильтры, построенные на 
динамических звеньях. Например, в работе [1] 
представлен многокаскадный фильтр, построен-
ный на апериодических звеньях. Для уменьшения 
ошибки фильтрации целесообразно использовать 
фильтр динамического звена произвольного по-
рядка. Выбор произвольного порядка динамиче-
ского звена и величин коэффициентов усиления 
дает возможность синтезировать фильтр, в наи-
большей степени отвечающий заданным требова-
ниям. Однако увеличение порядка динамических 
звеньев, используемых при синтезе фильтра, при-
водит к усложнению программной и аппаратной 
реализации фильтра. 

В данной статье предлагается решение задачи 
построения структурной схемы многокаскадного 
фильтра, каждый каскад которого построен на 
динамическом звене произвольного порядка сле-
дующего вида:

 1...
1

1
1

1 ++++
= −

− sTsTsT
W n

n
n

n
n .

Динамическое звено Wn описывается линей-
ным однородным дифференциальным уравнени-
ем с постоянными коэффициентами при входном 
сигнале p(t)=0:

Tn y
(n)(t) + Tn–1 y

(n–1)(t) + ... + T1 y'(t) + y(t) = 0.

Звено Wn может быть представлено путем по-
следовательного соединения и каскадирования 
пропорциональных и интегральных звеньев, как 
показано на рис. 1. Таким образом, программная 
и аппаратная реализации этого звена могут быть 
легко получены путем рекурсивного вызова про-
цедур, либо увеличением количества элементов в 
электрической схеме.

Решение уравнения (2) есть общее решение 
линейного дифференциального уравнения по-
рядка n с постоянными коэффициентами [3]. Воз-
можны следующие варианты решений.

Рис.1. Структурная схема звена произвольного порядка

(1)

(2)
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Cke
–akt ���(bt), Ck+1e

–akt ���(bt),

Ck+2te
–akt ���(bt), Ck+3te

–akt ���(bt),
...
C2k+2r–2t

r–1e–akt ���(bt), C2k+2r–1t
r–1e–akt ���(bt).

Пусть на вход фильтра Wn подается сигнал, 
описываемый полиномиальной функцией време-
ни порядка:

01
1

1 ...)( KtKtKtKtP m
m

m
m

m ++++= −
− .

Тогда обработка сигнала (фильтрация) опи-
сывается уравнением:
Tn y

(n)(t) + Tn–1 y
(n–1)(t) + ... + T1 y'(t) + y(t) = Pm(t).

Частное решение этого дифференциального 
уравнения ищется в виде полинома:

....)( 01
1

1 AtAtAtAtS m
m

m
m

m ++++= −
−

Подставим частное решение в исходное диф-
ференциальное уравнение (2) и запишем его в ма-
тричном виде:

(4)

(3)

1. Если характеристическое уравнение имеет 
n различных действительных корней λ1, λ2, ..., λn, 
то общее решение имеет вид:

y0(t) = C1e
–λ1t + C2e

–λ2t + ... + Cne
–λnt.

2. Если характеристическое уравнение имеет 
r-кратный корень λk =  λk+1, ..., λk+r–1, то общее ре-
шение принимает следующий вид:

y0(t) = C1e
–λ1t + ... + Cke

–λkt + Ck+1te
–λk+1t + ...  

... + Ck + r–1t
r–1e–λk+r–1t + ... + Cne

–λnt.

3. Если характеристическое уравнение имеет 
простые комплексные корни, то каждой паре кор-
ней λk, k+1 = ak + ibk в общем решении соответству-
ют слагаемые Cke

–akt���(bt), Ck+1e
–akt���(bt). 

4. Если характеристическое уравнение имеет 
кратные комплексные корни λk =  λk+1.. = λ2k+2r–1 = 
= ak + ibk, то в общем решении им соответствуют 
следующие слагаемые:

Получим следующие соотношения для ко-
эффициентов выходного и входного полиноми-
ального сигнала, из которых определяются все 
коэффициенты An частного решения дифферен-
циального уравнения:

Am = Km 
Am – 1 + T1mAm = Km – 1

Am – 2 + T1(m –1)Am – 1 + T2m(m –1)Am = Km – 2  
...

A0 + T1A1 + 2T2A2 + ... + �!Tn An = K0.

Для дальнейшего синтеза фильтра отметим 
следующие следствия решения дифференциаль-
ного уравнения (4):

выходной сигнал есть полином той же степе-
ни, что и входной сигнал;

все коэффициенты полиномиального пред-
ставления выходного сигнала можно выразить 
через коэффициенты полиномиального представ-

ления входного сигнала и постоянные времени 
фильтра;

старший член полиномиального представ-
ления выходного сигнала совпадает со старшим 
членом полиномиального представления входно-
го сигнала.

Следовательно, для полиномиального сигнала 
порядка m полное решение уравнения (4) можно 
записать в виде:

,)()()( 0 tStyty m+=

,(�))()()( 1
0

−−+= mm QtPtyty (t),
где

.)()()(1 tStPtQ mmm −=−

В соответствии с рис. 1 ошибка фильтрации 
.)()( 0

1
0 tyQtD m −= −

 Второе слагаемое в формуле 
ошибки фильтрации стремится к нулю для уста-
новившегося процесса. Этот член можно умень-
шить или свести к нулю, если правильно выбрать 
начальные условия фильтрации.

(6)

(7)

(5)
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Таким образом, важным следствием фильтра-
ции полиномиального сигнала является то, что 
ошибка фильтрации − полиномиальная функция 
на единицу меньшего порядка, чем входной сиг-
нал. Выходной сигнал есть полиномиальная функ-
ция того же порядка, что и входной сигнал, и име-
ет тот же старший член представления. При этом в 
выходном сигнале фильтр производит определен-
ное подавление высокочастотной помехи. 

Подвергнем дополнительной фильтрации 
сигнал ошибки D0(t). Тогда, следуя логике пред-
ыдущих рассуждений, на выходе фильтра сфор-
мируется сигнал S1

m–1(t) полиномиальной фор-
мы порядка (m−1), а ошибка фильтрации будет 
представлена полиномом степени (m−2). Коэф-
фициент при старшем члене полинома S1

m–1(t) на 
выходе фильтра равен T1mKm. Если произвести 
сложение двух полиномов S0

m(t) и S1
m–1(t), то в ре-

зультирующем полиноме два коэффициента при 
старших членах будут равны двум старшим коэф-
фициентам полинома исходного сигнала Km и Km–1  
соответственно. Таким образом, произведено 
восстановление в выходном сигнале двух членов 
из представления входного сигнала. Выходной 
сигнал R1

m(t) второго каскада фильтра содержит 
два старших члена, равных двум старшим членам 
входного сигнала P m(t):

....)( 0
2

2
1

11 BtBtKtKtR m
m

m
m

m
m

m ++++= −
−

−
−

Ошибка фильтрации D1(t) есть полином сте-
пени (m−2), на который наложена высокочастот-
ная помеха.

Следовательно, чтобы полностью восстано-
вить входной сигнал P m(t) на выходе фильтра, не-
обходимо построить (m+1) каскад из звеньев Wn 
(рис. 2). Выходной сигнал Rm(t) равен входному 
сигналу P m(t).

Если входной сигнал P m(t) подвергнут иска-
жениям высокочастотной помехи, то в выходном 
сигнале Rn(t) влияние этой помехи можно зна-
чительно уменьшить, подбирая постоянные вре-
мени звеньев Wn. Подбирая начальные условия 
фильтрации можно существенно сократить время 
переходного процесса фильтра.

C помощью моделирования в среде ����l��k® 
���l�b® исследованы характеристики двух че-
тырехкаскадных фильтров, построенных на апе-
риодических (n = 1) и колебательных (n = 2) зве-
ньях [2]. Проанализированы фильтры, у которых 
сравнимы или равны длительности переходных 
процессов (что обеспечивается назначением по-
стоянных времени). На рис. 3а, б представлены 
опытные оценки амплитудно-частотных характе-
ристик (АЧХ) сигналов фильтров.

Рис. 2. Структурная схема многокаскадного фильтра
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Сопоставление результатов моделирования 
дает возможность утверждать, что фильтр, по-
строенный на колебательных звеньях, должен 
обладать лучшими свойствами к подавлению 
высокочастотных помех. Это подтверждает экс-
перимент по оценке восстановленного входного 
сигнала, результаты которого представлены на 
рис. 3 г, д. 

Предлагаемая структура фильтра позволяет 

осуществлять восстановление  полиномиальных 
сигналов, которые были подвержены высокоча-
стотным искажениям. Выбор произвольного по-
рядка динамических звеньев и постоянных време-
ни дает разработчику возможность синтезировать 
фильтр, в наибольшей степени отвечающий ха-
рактеру помех.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ в рамках мероприятия 2 
аналитической ведомственной целевой программы «Развитие 
научного потенциала высшей школы (2009-2010 гг.)».
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Рис. 3. Результаты моделирования четырехкаскадных фильтров:  
а – АЧХ фильтра, построенного на апериодических звеньях; б – АЧХ фильтра, построенного  
на колебательных звеньях; в – входная высокочастотная помеха; г – сигнал, восстановленный  

апериодическим фильтром; д – сигнал, восстановленный колебательным фильтром

а) б)

в)

г)

д)
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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ФОТОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ  
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ

Фотоприемное устройство (ФПУ) в 
волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) 
должно обладать рядом технических характе-
ристик: высоким динамическим диапазоном, 
амплитудно-частотной характеристикой опти-
мальной формы, малым потребляемым током и др. 
Но основной характеристикой является чувстви-
тельность, поскольку именно она непосредствен-
но влияет на дальность передачи информации в 
системе при заданной мощности оптического из-
лучения в передатчике. Фундаментальное огра-
ничение на чувствительность ФПУ накладывают 
внутренние шумы элементов, входящих в его со-
став, для представления которых воспользуемся 
методом эквивалентных канонических схем.

Метод эквивалентных канонических  
шумовых схем

Эквивалентные канонические шумовые схе-
мы представлены на рис. 1. В схемах разграниче-
ны шумящий и нешумящий четырехполюсники, 
значения эквивалентных шумовых э.д.с. и тока 
определяются (или измеряются) при режимах ко-
роткого замыкания и холостого хода во входной 
цепи усилителя.

Как известно, наиболее часто шумы в элек-
тронных устройствах характеризуют коэффициен-
том шума F. Поэтому целесообразно использовать 
для расчета чувствительности ФПУ коэффициент 
шума F, методики определения которого хорошо 
разработаны. При этом удается учесть особенно-
сти конкретных схемных решений ФПУ, влияние 
их параметров на чувствительность. 

Коэффициент шума F шумящих четырехпо-
люсников можно представить в виде [1, 2]:

Здесь Zs = Rs + jXs, Ys = Gs + jBs – сопротивле-
ние и проводимость источника сигнала соот-
ветственно; nR , nG  – эквивалентные шумовые 
сопротивление и проводимость шумящего четы-
рехполюсника, шумы которого учитывают вве-
дением шумовых генераторов напряжения ne  
и тока ni  со среднеквадратичными значениями 

fkTRE nn ∆= 42  и fkTGI nn ∆= 42  соответственно; 
γ = α + jβ – коэффициент корреляции между шу-
мовыми генераторами.

При преобразовании оптического излу-
чения электрический сигнал содержит в себе 
дробовый шум, поскольку он порождается в 
результате случайного квантового процесса 
детектирования оптического сигнала в фото-
диоде. Таким образом, спектральная плотность 
дробового шума p-�-� фотодиода , а 
при использовании ЛФД из-за шума лавинно-
го умножения  , где  

iф – среднее значение фототока, причем iфô
ePi

h
η

=
ν

;  
η – квантовая эффективность, определяемая как 
отношение числа электронов, поступающих во 
внешнюю цепь, к числу падающих фотонов;  
hv – энергия кванта света; e  – заряд электрона;  
P – падающая световая мощность; IТМ и IТН – со-

а)

Рис. 1. Канонические эквивалентные шумовые схемы шумящих четырехполюсников

б)

(1)

,

.
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ответственно, умножаемая и неумножаемая ком-
поненты темнового тока ЛФД.

В том случае, если умножение инициируется 
электронами, связь между коэффициентом шума и 
коэффициентом умножения определяется зависи-

мостью Макинтайера Fлд 
( )( )2

ëä 2

1 1
1

k M
F M

M

 − −
= − 

 
 

,  

где  – отношение коэффициентов ударной 
ионизации дырок и электронов соответственно. 
Значения k для разных материалов следующие: в 
кремнии k  0,025, в фосфиде индия и аналогич-
ных составных материалах k   0,5, в германии  
k  1. Таким образом, для германиевых ЛФД, 
имеющих широкое распространение в длинно-
волновых линиях с λ=1,3 мкм и 1,55 мкм, вы-
ражение преобразовывается к простому виду  
Fлд = M, что подтверждается на практике [3]. Эк-
вивалентную шумовую схему фотодиода возмож-
но представить в виде эквивалентного источника 

тока  с внутренней проводи-

мостью  . 

В качестве предусилителей ФПУ используют 
усилители с высоким входным импедансом (Hz) 
и трансимпедансные (Tz), причем в качестве ак-
тивных элементов во входном каскаде предуси-
лителя применяют полевые (FET) и биполярные 
(B�T�) транзисторы. В вариантах B�T�Hz и FETHz 
для смещения фотодиода используют резистор 
смещения RL (GL), а в вариантах B�T�Tz и FETTz –  
резистор обратной связи Rf (Yf), имеющий, как 
правило, емкостную составляющую Cf. 

Для вариантов B�T�Tz и FETTz коэффициент 
шума F может быть найден либо из эквивалент-
ной шумовой схемы усилителя с учетом обобщен-
ной ООС [4], либо через известный коэффициент 
шума усилителя без ООС с учетом влияния обрат-
ной связи [5]. Учитывая, что в литературе имеется 
обширный материал по исследованию коэффици-
ента шума различных схем транзисторных усили-
телей, зачастую предпочтительным оказывается 
второй путь. Результирующий коэффициент шума 
трансимпедансных усилителей (с параллельной 
ООС) можно представить выражением [6], в ко-
тором шумовые параметры имеют вид n

f
n RR = ; 

× 
× ; ; 

.

Для анализа шумовых свойств фотоприемных 
устройств эквивалентную шумовую схему актив-
ного элемента (биполярного транзистора B�T� 
или полевого FET) возможно представить в виде 
Т-образной или гибридной П-образной схем. Ги-
бридная П-образная шумовая схема замещения 
биполярного транзистора, известная в литературе 
под названием схемы Джиаколетто, учитывает 
и вполне удовлетворительно отражает все основ-
ные процессы, происходящие в транзисторе прак-
тически во всем диапазоне частот, в котором мо-
гут быть реализованы его усилительные свойства. 
Шумовые генераторы  отображают дробовые 
шумы и шумы токораспределения прямых токов 
базы и коллектора, тепловые шумы объемного 
омического сопротивления базы, дробовые шумы 
обратного коллекторного и эмиттерного тока. 
Вследствие малости обратных токов последними 
двумя генераторами возможно пренебречь. 

Средний квадрат выходного напряжения со-
стоит из суммы слагаемых от полезного сигнала 
на выходе 2

2�U  и шума . Отношение этих 
двух компонент выходного напряжения опреде-
ляет отношение сигнал/шум

где через  обозначено среднеквадратичное 
значение спектральной плотности выходного шу-
мового тока ФПУ.

В том случае, если используется фотодиод 
без лавинного усиления, квантовые шумы имеют 
меньшее значение по сравнению с остальными 
шумами, и ими можно пренебречь. Тогда 

Пороговой чувствительностью фотоприемно-
го устройства называется минимальная падающая 
световая мощность, при которой среднеквадра-
тичное значение сигнала равно среднеквадратич-
ному значению шума (т. е. =1). Реальная чувстви-
тельность ФПУ определяется как минимальная 
падающая световая мощность, обеспечивающая 
при регистрации сигнала заданную вероятность 
ошибки (в цифровых системах), либо заданное 
отношение сигнал/шум (в аналоговых системах). 
Спектральное значение пороговой чувствитель-
ности (в единичной полосе частот) ФПУ с фото-
диодом в p-�-� режиме определяется выражением 

, где  – световая чувстви-

(2)

(3)
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тельность фотодиода. Спектральное значение чув-
ствительности ФПУ при вероятности ошибки  (со-
ответствует случаю = 6) определяется выражением 

. При использовании лавинно-
го усиления квантовые шумы сравнимы со все-
ми остальными шумами, причем общий уровень 
шума на выходе линейной части ФПУ становится 
зависимым от уровня принимаемого сигнала. 

Для оптимизации ФПУ вводят параметр ка-
чества биполярных транзисторов, инвариантный 
току эмиттера Ie [7]. Предельная частота коэффи-
циента усиления по току fT в схеме с общим эмит-
тером прямо пропорциональна току эмиттера Ie в 
диапазоне рабочих токов, а сопротивление эмит-
тера re обратно пропорционально току эмиттера. 
При этом получается, что их произведение fT · re в 
первом приближении есть величина постоянная, 
если оба эти параметра измерены при одном и том 
же токе эмиттера данного транзистора, т. е. fT · re =  
= �����(Ie )= A – параметр качества транзистора. С 
учетом введенного параметра качества значений 
шумовых генераторов, спектральная плотность вы-
ходного шумового тока усилителя принимает вид: 

где введены обозначения: 

 × 

×

Численный расчет показывает, что вклад от 
членов, пропорциональных 4ϖ  на два-три поряд-
ка меньше, чем от членов, пропорциональных 2ϖ .  
Таким образом, последним слагаемым в (4) воз-
можно пренебречь. Значение спектральной чув-
ствительности увеличивается с ростом частоты, 
уменьшается с ростом сопротивления трансимпе-
данса и имеет минимум при оптимальном токе:

Кроме высокочастотных малошумящих бипо-
лярных транзисторов в ФПУ применяются рабо-
тающие в микроволновом диапазоне полевые тран-
зисторы (FET), полевые транзисторы � барьером 
Шотки (�E�FET) и транзисторы с высокой подвиж-
ностью электронов (HE�T). После проведения рас-

четов по предложенной методике коэффициенты в 
выражении для спектральной плотности выходного 
шумового тока усилителя на полевом транзисторе с 
обратной связью (FETTz) принимают вид:

где K1, K2 и K3 – константы, значения которых за-
висят от постоянных напряжений на электродах; 
rso, rd, rs – паразитные сопротивления истока, сто-
ка, ФД; Cgs, Cdg – емкости переходов ПТ; gm – кру-
тизна ПТ; IG – ток затвора.

Амплитудно-частотные характеристики  
фотоприемных устройств

Волоконно-оптические системы передачи 
информации как цифровые, так и аналоговые, 
должны обладать достаточной полосой пропу-
скания и иметь определенную форму АЧХ. По-
скольку фотодиод является источником тока, а 
выход усилителя должен обладать большой на-
грузочной способностью (т. е. низким выходным 
сопротивлением), передаточные свойства усили-
теля фототока удобно характеризовать импедан-
сом преобразования . Тогда среднеква-

дратичное значение напряжения шума на выходе 
линейной части ФПУ определяется выражением  

, где  – спек-
тральная плотность эквивалентного шумового 
тока ФПУ, приведенная ко входу усилителя фото-
тока. Чувствительность ФПУ резко ухудшается с 
ростом полосы частот, поскольку  возрас-
тает на верхних частотах, пропорционально ~ 2ϖ . 
Следовательно, для улучшения чувствительности 
следует максимально уменьшить полосу частот. 
Однако при уменьшении полосы пропускания в 

(4)
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системах связи, использующих импульсные сиг-
налы (КИМ, ЧИМ, ВИМ и др.), увеличивается 
длительность фронтов импульсов, в результате 
чего происходит перекрытие фронтов соседних 
импульсов. Этот эффект получил в литературе 
название межсимвольной помехи. Таким образом, 
в системах связи существует оптимальная с точ-
ки зрения чувствительности полоса пропускания 
фотоприемного устройства, которая определяется 
компромиссом между межсимвольной помехой и 
шумами в полосе частот.

Импеданс преобразования линейной ча-
сти фотоприемного устройства выражается че-
рез систему Y-параметров усилителя фототока 

, причем могут 

быть рассчитаны схемы с транзисторами бипо-
лярными, полевыми (FET), полевыми � барьером 
Шотки (�E�FET) и с высокой подвижностью 
электронов (HE�T). В общем случае выражение 
для Zпр представляет собой отношение полино-
мов частоты высокого порядка, однако оно может 

быть приведено к виду .  

В [8] приведен метод приближенного расчета це-
пей, который позволяет свести изучение процесса 
с характеристическим уравнением более высоко-
го порядка к анализу уравнения второго порядка.

Определение интегральной чувствительности 
фотоприемных устройств

С учетом вида Zпр интегральная чувствитель-
ность фотоприемного устройства преобразуется к 

виду ,  

которое в случае использования p-�-� ФД упроща-
ется к виду:

,

где С и D – коэффициенты в выражении для спек-
тральной плотности выходного шумового тока 
усилителя.

В зависимости от величины коэффициента  
возможны три режима работы фотоприемного 
устройства:

1) апериодический режим (корни характе-
ристического уравнения действительные, но не 

равные друг другу величины) имеет место при  
m < 0,25;

2) критический режим (корни характеристиче-
ского уравнения действительные и равные между 
собой величины) наступает при m = 0,25;

3) колебательный режим (корни характери-
стического уравнения взаимно-сопряженные ком-
плексные величины) имеет место при m > 0,25.

В фотоприемных устройствах волоконно-
оптических линий связи используется колебатель-
ный режим как обеспечивающий наилучшее быстро-
действие и форму сигнала на выходе. Интегралы 

входящие в (5), являются обобщением интегралов 
Персоника [9] для передаточной характеристики 
широкополосного усилителя фототока. 

Интегралы Персоника получены для случая, 
когда частотная характеристика линейной части 
приемника имеет вид фильтра Найквиста с по-
лосой пропускания B/2 (B – скорость передачи 
данных), преобразующего поступающий на вход 
сигнал к форме гауссова или косинусоидального 
импульса. Такой способ приема приемлем для 
систем со строго фиксированной скоростью пере-
дачи данных. Техническая реализация требует 
использования сложных фильтров, либо транс-
версальных фильтров (линия задержки с отво-
дами), либо их комбинацию [10]. Вследствие 
этого возникает необходимость индивидуальной 
настройки каждого фотоприемного устройства 
в протяженной линии связи, что существенно 
затрудняет унификацию модулей. Персоником 
необходимость такого усложнения никак не обо-
снована [11]. Позднее показано [12], что при-
менение трансверсальных фильтров не дает су-
щественного выигрыша в чувствительности при 
достаточной широкополосности оптического ка-
беля. Поставив частотную характеристику ФПУ 
в жесткую зависимость от формы принимаемых 
оптических импульсов, разработчик лишается 
возможности ее оптимизировать. Между тем, 
результаты испытаний волоконно-оптических 
систем связи показывают, что оптимизация АЧХ 
позволяет повысить чувствительность ФПУ. 
Предположение об использовании фильтра Най-
квиста не дает преимуществ и с точки зрения ме-
тодики расчета. Для ряда параметров не удается 

(5)

(6)
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получить аналитических выражений, требуется 
их расчет на компьютере. При этом метод гаус-
совой аппроксимации лишается своего основного 
преимущества – возможности получить сравни-
тельно простые аналитические выражения для 
расчета порога чувствительности в широком диа-
пазоне изменения параметров.

Для систем с ЧИМ-сигналом применение 
фильтра Найквиста с полосой пропускания B/2 
не представляется возможным. Для ЧИМ-сигнала 
ФПУ должно работать в широком диапазоне ско-
ростей передачи данных и для реализации прием-
лемой чувствительности требуется значительное 
расширение полосы пропускания линейной части 
ФПУ вплоть до третьей-четвертой гармоники 
центральной частоты передаваемого сигнала.

Интегралы I2 и I3 вычисляются с помощью разло-
жения на простейшие и применения теоремы о вы-
четах функции комплексной переменной. Для слу-
чая колебательного режима 2

2
I π

=
τ

 и 3 32
I

m
π

=
τ

.

Отношение сигнал/шум на выходе линейной 
части фотоприемного устройства определяется 
выражением:

Относительно фототока имеем урав-
нение , где введе-

ны обозначения ; 

.

Решение этого уравнения имеет вид 

 .

Таким образом, интегральная чувствитель-
ность фотоприемного устройства определяется 
выражением:

В случае использования p-�-� фотодиода воз-
можно пренебречь квантовыми шумами по срав-
нению со всеми остальными и выражение значи-
тельно упрощается:

Увеличение τ эквивалентно сужению полосы 
пропускания линейной части ФПУ и повышает 
его чувствительность. Однако чрезмерное суже-
ние полосы пропускания приводит к затягиванию 
фронтов импульсов и, соответственно, к их пере-
крытию. Перекрытие фронтов импульсов пред-
ставляет собой межсимвольную помеху.

Значения параметров τ и m для различных 
схем включения усилительных приборов иссле-
дованы и приводятся в литературе [8].

Минимизация полученного функционала (7) 
при заданных скорости передачи данных и веро-
ятности ошибки при приеме сигнала достигается 
решением системы дифференциальных уравне-
ний в частных производных ∂Ф/∂Gf , ∂Ф/∂τ, ∂Ф/∂IЭ 
и ∂Ф/∂Gm = 0 относительно значения трансимпе-
данса, формы амплитудно-частотной характери-
стики, определяемой параметром m, тока входно-
го транзистора и всех других параметров.

Предложенная методика позволяет проекти-
ровать ФПУ для волоконно-оптических линий 
связи, вплоть до законченного, технически реа-
лизуемого, оптимального схемного решения. Эта 
методика была использована при проектирова-
нии отечественных модулей ФПУ-НЧ, ФПУ-ВЧ, 
ФПМ-АРУ, ФПУ-01–ФПУ-10 (НПО «Авангард», 
СПбГПУ) [13].

На рис. 2 приведены зависимости интеграль-
ной чувствительности от скорости передачи 
при параметрах сопротивления трансимпеданса  
Rf  = 5, 10, 100 кОм и 1 МОм, токовой чувстви-
тельности фотодиода S =0,5А/Вт, емкости фото-
диода Gф = 2 пФ, параметра качества транзистора 
� = 25 ГГц·Ом, последовательного объемного со-
противления базовой области rb = 15 Ом, емкости 
коллекторного перехода Ck = 1 пФ. Эксперимен-
тальные значения чувствительности разработан-
ных модулей фотоприемных устройств ФПУ-НЧ, 
ФПУ-ВЧ и ФПУ-АРУ показаны на рис. 2.  Следу-
ет отметить хорошее соответствие теоретических 
расчетных значений чувствительности с резуль-
татами экспериментальных измерений.

Предложен метод расчета чувствительно-• 
сти фотоприемных устройств волоконно-оптичес-
ких линий связи на основе метода эквивалентных 
канонических шумовых схем. Метод позволяет 
использовать выражения для коэффициента шума 
усилителей, методы анализа которого хорошо 
разработаны. 

Для предусилителей ФПУ на биполярных • 

(7)
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(B�T�Hz и B�T�Tz) и полевых (FETHz и FETTz) 
транзисторов разработана методика расчета коэф-
фициента шума для случая обобщенной ООС че-
рез известный коэффициент шума усилителя без 
обратной связи. Поскольку в литературе имеется 
обширный материал по исследованию коэффици-
ента шума различных усилительных схем, эта ме-
тодика часто оказывается предпочтительной.

Метод эквивалентных канонических шу-• 
мовых схем может быть легко формализован и 
распространен на случай использования в ФПУ 
усилителей на биполярных транзисторах с гетеро-
переходом (HBT), псевдоморфных транзисторов 
с высокой подвижностью электронов (�HE�T), 
арсенид-галлиевых полевых транзисторов (G��� 
FET) в микроволновом диапазоне.

Результаты теоретических расчетов чув-• 
ствительности ФПУ находятся в хорошем соответ-
ствии с экспериментальными значениями как по-
лученными в процессе собственных исследований 
авторами работы, так и опубликованными другими 
исследователями для широкого спектра исполь-
зуемых в ФПУ активных элементов (биполярные 
транзисторы, полевые транзисторы, транзисторы 
с гетеропереходом, псевдоморфные транзисторы). 
Разработанная методика расчета чувствительно-
сти успешно использовалась при проектировании 
целого ряда отечественных ФПУ на НПО «Аван-
гард», в СПбГПУ, в НПО «Волна», в МГП «Ротек», 
в «Фобос-3» и др. Все это подтверждает коррект-
ность разработанной методики расчета чувстви-
тельности фотоприемных устройств.

Рис. 2. Зависимости интегральной чувствительности от скорости передачи 
1Δ ФПУ-НЧ; 1Δ ФПУ-ВЧ; 3Δ ФПУ-АРУ
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УДК 608.4.

М.А. Смольникова

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ СТОЛКНОВЕНИЯ  
ВОЗДУШНОГО СУДНА С ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

По данным ИКАО большинство катастроф, 
связанных со столкновением с подстилающей по-
верхностью в управляемом полете, были вызва-
ны недостаточной информированностью летного 
экипажа о препятствиях вблизи самолета и вдоль 
планируемой траектории полета. В связи с этим 
в состав бортового оборудования были введены 
системы, обеспечивающие обзор впереди само-
лета в пределах предустановленного рабочего 
пространства и своевременную сигнализацию, в 
случае попадания в него элементов подстилаю-
щей поверхности [1]. Такие системы получили 
название T�W� (T������ �w������� ��d W�����g 
������). В русскоязычной технической литерату-
ре такие системы называют системами раннего 
предупреждения близости земли (СРПБЗ). Ми-
нимальные требования к ним определены в стан-
дарте ИКАО T�O-151�, принятом в 1999 г. [2]. 
Система T�W� выполняет несколько функций, 
одна из которых – FLT� (F��w��d L��k��g T������ 
����d����) – функция раннего предупреждения 
близости земли. Функция включает обзор огра-
ниченной области пространства впереди самоле-
та вдоль и ниже горизонтальной и вертикальной 
траектории полета и обеспечивает необходимую 
сигнализацию в случае возникновения потенци-
альной опасности столкновения.

Бортовая система, реализующая указанную 
функцию, использует навигационную инфор-
мацию о координатах и параметрах движения 
воздушных судов, полученную от приемника 
G��, а также от других навигационных систем, 
например ИНС. В состав СРПБЗ входит база дан-
ных рельефа (БДР), база данных искусственных 
препятствий и аэронавигационная база данных (в 
дальнейшем, говоря о БДР, будем подразуме-
вать как природные, так и искусственные пре-
пятствия). Информация из БДР, а также сведения 
о широте и долготе текущего местоположения 

воздушного судна, путевой скорости, угле пути, 
высоте полета, вертикальной скорости, поступа-
ют в модуль определения наличия препятствий 
около воздушного судна, где обрабатываются 
функцией оценки угрозы. В случае, если угроза 
существует, система выдает предупреждающую 
звуковую и визуальную сигнализацию.

Для определения уровня угрозы, которую 
представляет собой то или иное препятствие, пе-
ред воздушным судном в направлении его движе-
ния строят рабочее пространство. Размер и форма 
его зависят от ряда факторов: от режима и этапа 
полета, текущих параметров полета самолета и со-
вершаемых им эволюций, условий полета.

Цель данной статьи – проведение подробного 
анализа и обоснование структуры рабочего про-
странства.

Рабочее пространство состоит из двух зон: 
зоны внимания (ЗВ) и зоны предупреждения (ЗП). 
В существующих системах данные о рельефе и 
искусственных препятствиях, отображаемые на 
дисплее, окрашены в цвета, согласно степени 
опасности, которую они представляют.

Зоны ориентированы по направлению полета 
воздушного судна, каждая из них представляет 
собой трехмерную область пространства. Верти-
кальное и горизонтальное сечение зон, принятых 
в СРПБЗ [3, 4], показано на рис. 1.

Размер зон в продольном направлении явля-
ется функцией от скорости движения воздушно-
го судна Vп, и временных параметров, которые 
выбирают исходя из требований по безопасному 
маневрированию при обнаружении препятствий, 
а также учитывают возможные изменения пара-
метров полета.

Полное время прогноза Тп должно учитывать 
летно-технические характеристики данного типа 
воздушного судна и выбираться с расчетом 
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успешного маневрирования воздушного судна 
без выхода за эксплутационные ограничения. В 
то же время, зоны должны быть жестко ограни-
чены, т. к. избыточная сигнализация будет от-
влекать внимание экипажа и со временем приту-
плять свою значимость. Полное время прогноза 
также должно учитывать время реакции экипажа 
на поступившее предупреждение. После пода-
чи сигнала на дисплее пилот должен осмыслить 
полученный сигнал, проанализировать сложив-
шуюся ситуацию, принять решение и начать вы-
полнение маневра уклонения. Назовем это время 
временем запаздывания tзап; обычно оно составля-
ет 5–10 с [4]. Маневр уклонения чаще всего про-
водят в вертикальной плоскости, как наиболее 
быстрый. С учетом данных рассуждений полное 
время прогноза для среднемагистральных воз-
душных судов составляет от 40 до 90 с.

Вокруг воздушного судна строится цилин-
дрическая защищенная зона, в которой нельзя до-
пустить нахождение препятствий.

Вертикальное сечение данной области имеет 
размер, равный величине минимально допусти-
мой высоты пролета над препятствием Нмд, опре-
деляется нормами стандарта [2] и, в зависимости 
от этапа полета, варьируется от 30 до 150 м.

Угол расширения боковых границ рабочего 
пространства α в горизонтальной плоскости (рис. 
1 а) в простых условиях должен составлять не ме-
нее 5°, а в случае выполнения воздушным судном 
маневра разворота угол увеличивают пропорцио-
нально скорости выполнения разворота.

В существующих системах вертикальной пло-
скости границы ЗВ И 3П имеют достаточно слож-
ную конфигурацию, показанную на рис. 1 б.

Для обоснования формы вертикального сече-
ния рабочего пространства и выбора его параме-
тров используются следующие основные предпо-
ложения:

1. Пилоту до начала выполнения маневра 
уклонения необходимо время для восприятия и 
анализа изображения, предъявляемого на экра-
не кабинного индикатора. Если воздушное судно 
имеет вертикальную скорость Ve, то на интерва-
ле времени запаздывания самолет продолжает 
снижаться/набирать высоту.

2. При выполнении маневра должен выполнят-
ся ряд эксплутационных ограничений, среди ко-
торых большое значение имеет допустимый угол 
атаки и допустимая вертикальная перегрузка.

3. Если воздушное судно выполняет верти-
кальный маневр по уклонению от препятствия 
при снижении, то необходимо учитывать просад-
ку, т. е. потерю высоты от момента подачи сигна-
лизации до момента начала набора высоты.

4. Во время выполнения маневра уклонения, 
а также во время запаздывания экипажа на само-
лет воздействуют различные возмущающие фак-
торы, наиболее опасным среди которых является 
сдвиг ветра [5].

5. Рассматривается следующий подход к кон-
струированию вертикального профиля рабочей 
зоны. Представим нижнюю границу рабочего 
пространства в виде ломаной, которая является 
аппроксимацией траектории движения воздуш-
ного судна, выполняющего вертикальный ма-
невр. Типичный вид такой траектории хорошо 
известен. На рис. 2 представлены результаты 
компьютерного моделирования процесса выпол-
нения вертикального маневра уклонения средне-
магистральным воздушным судном. На графи-
ке оси соответствуют координатам воздушного 
судна: Xg – продольной, Yg – вертикальной.

На графике 1 начальный участок траектории 
соответствует времени задержки и при отсут-
ствии внешних возмущений представляет собой 
прямолинейный отрезок с углом наклона траек-
тории θ. После указанной временной задержки 
вертикальная скорость начинает уменьшаться из-
за действия руля высоты и увеличения тяги дви-
гателей. Наибольшая просадка имеет место в мо-
мент, когда вертикальная скорость равна нулю. 
Затем вертикальная скорость увеличивается и до-

Рис. 1. Зона внимания и зона предупреждения:  
а – горизонтальное сечение; б – вертикальное сечение

а)

б)
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стигает установившегося значения, которое зави-
сит от величины избытка тяги. Пунктирная линия 
2 была получена путем смещения вниз траектории 
движения 1 на величину, равную Нмд. Аппрокси-
мация опущенной траектории представляет собой 
ломаную �BCDEF. Первый отрезок АВ имеет 
наклон, соответствующий углу наклона траекто-
рии θ, увеличенного на ∆. Величина ∆ учитыва-
ет вариации вертикальной скорости. Проекция 
отрезка АВ на горизонтальную ось соответству-
ет расстоянию, которое преодолеет воздушное 
судно за время tзап +∆t, т. е. время запаздывания, 
увеличенное на запас ∆t. Проекция отрезка ВС 
на горизонтальную ось соответствует дистанции 
полета до момента, когда вертикальная скорость 

равна нулю, увеличенного на запас Vп∆t. Наклон 
отрезка ВС равен θ. Следующий отрезок CD го-
ризонтальный и продолжается до тех пор, пока 
скорость набора отличается более чем на 10 % от 
установившейся. Из точки D граница идет верти-
кально вверх, не доходя до линии 2 на величину 
∆h. Отрезок EF имеет наклон 6° и продолжается 
до величины VпTзп, где Тзп ° заранее установ-
ленное время для зоны предупреждения.

На траекторию вертикального маневра суще-
ственное влияние оказывает воздействие внеш-
ней среды, прежде всего опасен попутный ветер, 
а также сдвиг ветра. Примерный вид траектории 
при внезапном появлении попутного ветра в мо-
мент принятия решения о выполнении маневра 

Рис. 2. Аппроксимация нижней границы траектории движения самолета

Рис. 3. Аппроксимация нижней границы траектории движения самолета при сдвиге ветра

Xg

Xg
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показан на рис. 3. Проведя построения, аналогич-
ные указанным выше, получим аппроксимацию. 
Если провести расчеты для наихудшего случая, 
т. е. для максимально допустимого ветра, то по-
лученную аппроксимацию можно использовать 
для обоснования параметров рабочей зоны вни-
мания. При наличии на борту устройства, позво-
ляющего обнаружить сдвиг ветра и оценить про-
дольную составляющую скорости ветра, следует 
соответствующим образом изменить параметры 
ЗП. Один из вариантов реализации такого спосо-
ба построения рабочего пространства предложен 

в [6]. Подобная перестройка ЗП позволит, с одной 
стороны, повысить достоверность оценки угрозы, 
а, с другой стороны, снизить уровень псевдолож-
ных тревог.

Проведенный анализ характеристик СРПБЗ 
и предложение по построению рабочего про-
странства позволяют усовершенствовать харак-
теристики эксплуатируемых систем и, тем самым, 
повысить безопасность полетов.

Автор выражает благодарность А.И. Красову за помощь 
при подготовке статьи.
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ РИСКАМИ  
СЛОЖНОСВЯЗНЫХ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ

Вопрос управления рисками сложнонагру-
женных плавильных объектов (СПО), в частно-
сти, индукционных тигельных печей, достаточно 
подробно освещен в отечественных и иностран-
ных публикациях [1–3]. Предпочтения россий-
ских предприятий и подобных предприятий в 
странах СНГ, занимающихся плавкой металлов, 
сводятся к диагностике СПО и в меньшей мере 
– к его автоматизации. Общие требования по без-
опасности промышленных объектов установлены 
Федеральным законом «О промышленной безо-
пасности опасных производственных объектов», 
где немалая роль уделяется технической диагно-
стике. Уровень безопасности плавильного моду-
ля связан с его техническим состоянием, а также 
с режимами и условиями эксплуатации. Данные 
о выявленных дефектах технического состояния 

собираются, анализируются и служат основой 
для принятия решения о корректирующих воз-
действиях. Так обеспечивается обратная связь, 
замыкающая контур при управлении рисками на 
предприятии, занимающемся плавкой металлов 
(рис. 1). 

В плавильной печи, равно как и в другом 
сложнонагруженном объекте, характер протека-
ния процессов во времени является непрерывным, 
а период использования – регулярно-постоянным 
или регулярно-периодическим. Такой объект 
должен диагностироваться в рабочем режиме, 
причем непрерывно. Поэтому наиболее целесо-
образно рассмотрение печи в процессе изменения 
ее состояния во времени с применением статисти-
ческих и вероятностных оценок. Такой процесс 
описывается кортежем Z = (T, S, F), где S – про-
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странство состояний; Т –  множество моментов 
времени изменения состояния; F – траектория 
процесса (F:T→S). 

Динамическая модель процесса функциони-
рования СПО может быть представлена в виде 
ориентированного графа состояний (рис. 2). В 
процессе функционирования плавильного модуля 
выделяются четыре состояния: 1 – первоначаль-
ное и последующие работоспособные состояния 
модуля, в которых вероятность безотказной ра-
боты составляет величину P(mT), где m – номер 
плавки, T  – продолжительность одной плавки;  
2 – простой, когда плавка в печи не ведется, а под-
держивается постоянная температура 300–400 °C; 
3 – состояние, в которое переходит модуль при 
обнаружении отказа диагностической системой с 
вероятностью D (контролируемый отказ); 4 – ту-
пиковое состояние (неконтролируемый системой 
диагностирования отказ � вероятностью насту-
пления 1–D). 

Данный граф представлен в виде системы вза-
имосвязанных дифференциальных уравнений (мо-
дель Маркова) [1], описывающих процесс функ-
ционирования модуля в терминах вероятностей 
Pi(t) пребывания системы в предопределенных 
состояниях Si, указанных выше, и при заданных 
начальных условиях Pi(0), соответствующих со-
стоянию системы в начальный момент времени. 

Соответствующая этой модели система урав-
нений выглядит следующим образом:

где Pi(t) – вероятность нахождения элемента в со-
стоянии i ( 4,1=i ); λ – интенсивность (частота) 
отказов модуля; μ – частота восстановления фу-
теровки модуля. К данной системе также должно 
быть добавлено условие нормирования: 
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Рис. 1. Система управления рисками 

Рис. 2. Граф состояний, отражающий процесс  
функционирования плавильного модуля
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соответствующие пребыванию системы в рабо-
чем состоянии в начальный момент времени. При 
определении параметров поставленной задачи  
(λ – интенсивности отказа, μ – интенсивности вос-
становления после отказа, D – вероятности своевре-
менного предупреждения об отказе и λ0 – частоты 
простоя и плавки) СПО рассмотрен как совокуп-
ность взаимосвязанных элементов. Отказ одной из 
подсистем вызывает выход из строя другой. 

Основная проблема при эксплуатации СПО –  
износ футеровки вследствие высокой температу-
ры расплава и реологических процессов, проис-
ходящих при плавке, с чем связано подавляющее 
большинство отказов. Кроме того, поскольку 
срок службы большинства подсистем СПО зна-
чительно превышает срок службы футеровки, то 
оценка вероятности отказа СПО выполняется с 
учетом интенсивности отказов только футеровки. 
Зная, что одна футеровка служит 80–100 плавок, 
а ремонт длится около 14 ч, имеем λ = 1

80 ÷ 1
100 =  

= 0,0125 ÷ 0,01 ч–1, а μ = 1
14 = 0,0714 ч–1.

В условиях поставленной задачи процесс 
функционирования СПО рассмотрен в виде систе-
мы управления [6], и анализ произведен при помо-
щи автоматизированных средств анализа (рис. 3).

Для приведенной выше системы были рас-
смотрены такие случаи, как отсутствие системы 
диагностирования (D = 0), работа системы диа-
гностирования на штатном уровне (D = 0,5), си-
стема диагностирования (D = 0,8), выполняемая 
с помощью волоконно-оптических систем . Полу-
ченные вероятности безаварийной работы и вы-
хода печи из строя представлены на рис. 4 а, б, в 
для каждого случая соответственно.

Анализ полученных результатов показывает, 
что при отсутствии системы диагностирования ве-
роятность возникновения аварии становится вы-
сокой уже на 20–30 плавке. Применение штатных 
средств диагностирования, предупреждающих не 
более 50 %  отказов, не ведет к увеличению ве-
роятности безотказной работы в краткосрочной 
перспективе. Такие системы диагностирования 
основаны на измерении усредненной темпера-
туры футеровочного слоя или измерении его 
усредненных температурозависимых электро-
магнитных характеристик, что не способствует 

высокой точности диагностирования. Срабатыва-
ние подобных систем диагностирования на отказ 
возможно как при критическом износе, так и при 
равномерном некритичном прогорании футеров-
ки, который не ведет к аварии.

Недостатки указанных систем требуют модер-
низации комплексов с использованием средств, 
позволяющих измерять абсолютную температуру 
печи. Наиболее оптимальными в этом отношении 
являются оптические средства измерения [3], т. к. 
измеряемые в данном случае зависимости носят 
характер степенной функции четвертого порядка 
от температуры (в отличие от применяемых мето-
дов, когда измеряемая зависимость имеет второй 
порядок), т. е. обладают большей чувствительно-
стью [4]. При модернизации систем диагностиро-
вания необходимо предусмотреть возможность 
локализации и идентификации места прогара, 
автоматического архивирования информации 
о ходе плавки, учета различных характеристик 
СПО и процесса плавки. Таким образом, к аппа-
ратным средствам измерения температуры добав-
лено программное обеспечение [4–6], выполняю-
щее такие функции, как

локализация места прогара или риска;
прогнозирование состояния футеровки, пред-

упреждение о необходимости ремонта или воз-
можности возникновения аварии;

контроль, динамическое отображение на 
экране дисплея и регистрация в течение плавки 
основных параметров процесса (мощности, под-
водимой к печи, напряжения и частоты на выходе 
преобразователя, температуры и давления в раз-
личных точках охлаждающей системы, темпера-
туры на поверхности СПО, времени начала и дли-
тельности плавки);

состояние (включенное или выключенное) 
механизмов и устройств СПО;

Рис. 3. Эквивалентная структурная схема процесса 
функционирования печи
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документирование хода процесса плавки  в 
виде журнала событий.

Отличительные признаки предлагаемой си-
стемы диагностирования в сравнении с существу-
ющими: 

использование теплового изображения как • 
основного диагностического параметра увеличи-
вает точность определения состояния футеровки 
печи и позволяет осуществлять локализацию об-
ласти риска в отличие от аналогов, использую-
щих измерение усредненной температуры;

размещение датчиков на поверхности печи • 
повышает мобильность системы диагностирова-
ния, позволяет устанавливать ее на любую печь во 
время проведения планового ремонта и улучшает 
ремонтопригодность самой системы диагности-
рования и увеличивает срок ее службы в отличие 
от аналогов, где датчики впекаются в футеровку 
печи или прикрепляются к индуктору либо изме-
ряют температуру воды в системе водоохлажде-
ния и повреждаются в случае аварии;

применение волоконно-оптических датчи-• 
ков для регистрации теплового изображения по-
зволяет увеличить помехоустойчивость системы 
и обеспечивает компактность устройства слеже-
ния в отличие от термоэлектрических датчиков 
температуры и оптических аналогов;

автоматическое принятие решения о необ-• 
ходимости ремонта, возможности возникновения 
аварии в отличие от аналогов, в которых это ре-
шение возложено на оператора;

прогнозирование состояния футеровки ин-• 
дукционной тигельной печи;

документирование хода плавки.• 

Планируемый экономический эффект от 
внедрения системы диагностирования включает 
снижение энергопотребления, увеличение срока 
службы печи, снижение вероятности возникнове-
ния аварии и снижение затрат на восстановление 
после аварийных ситуаций.

Рис. 4. Вероятности безаварийной работы (P1) и выхода из строя (P4) при: а – отсутствии системы  
диагностирования; б – системе диагностирования, основанной на измерении усредненной температуры;  

в – предлагаемой системе диагностирования

а) б)

в)

t, ч

t, ч

t, ч
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УДК 681.3 (075.8)

Н.В. Ростов

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ 
ОПТИМИЗАЦИЯ РЕГУЛЯТОРОВ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Синтез систем автоматического управления 
(САУ) с линейными регуляторами обычно про-
водят по линеаризованным моделям частотными 
или алгебраическими методами. Но после син-
теза параметры регуляторов часто приходится 
корректировать с использованием нелинейных 
моделей САУ, учитывающих ограничения, при-
сущие реальным системам. САУ с нелинейными 
регуляторами (релейными, квазиоптимальными 
по быстродействию и др.), как правило, требуют 

оптимальной настройки параметров итерацион-
ными численными методами.

Задачи оптимизации нелинейных САУ могут 
формулироваться как задачи однокритериальной 
(скалярной) либо многокритериальной (вектор-
ной) оптимизации (рис. 1).

Наиболее просто настройка параметров регуля-
торов осуществляется методами скалярной оптими-
зации, но более корректным является применение 
многокритериального подхода, базирующегося на 

  Параметрическая оптимизация САУ

Однокритериальная

По
эталонной

модели

Минимизация
интегрального

критерия

Многокритериальная

Свертка
векторного
критерия

 Поиск
   Парето-
  решений

Рис. 1. Варианты задач оптимизации



Системный анализ и управление

45

поиске Парето-оптимальных настроек регулято-
ров, которым соответствуют предельно достижи-
мые динамические возможности САУ [2, 4, 8].

Поиск Парето-решений обычно проводят 
методами свертки векторного критерия, либо по 
результатам прямого зондирования на сетке в 
многомерном пространстве параметров регуля-
тора, что связано со значительными затратами 
машинного времени из-за большого числа циклов 
моделирования динамики САУ.

Целью предлагаемой ниже методики после-
довательной (поэтапной) МК-оптимизации яв-
ляется сокращение затрат машинного времени 
за счет локализации Парето-области путем про-
ведения на начальных этапах скалярной оптими-
зации и зондирования на заключительном этапе 
векторной оптимизации в ограниченной, доста-
точно малой области многомерного пространства 
параметров.

Скалярная оптимизация САУ

При оптимизации с использованием эталон-
ной модели (ЭМ) желаемая динамика цифровой 
нелинейной САУ может задаваться разностным 
уравнением, непосредственно переходной харак-
теристикой или табличным способом. В качестве 
критерия обычно используют сумму квадратов 
ошибки eM[n], n = 0, N – 1  между выходами ЭМ 
и системы:

где X – m-вектор оптимизируемых параметров ре-
гулятора; Dm – область допустимых значений па-
раметров, обеспечивающих устойчивость САУ.

Задачу оптимизации по ЭМ можно так же 
формулировать, как нелинейную задачу наимень-
ших квадратов с целевой функцией

,���)()()(
1

0

22
2 mDX

N

i
i XFXFXJ

∈

−

=

→== ∑
использующей значения ошибки в N-векторе не-
вязок

F(X) = (eM[0], eM[1], ..., eM[N – 1])T.

Постановки (1) и (2) характерны для задач 
идентификации, поэтому такой подход к опти-
мизации можно называть идентификационным. 
Строго говоря, он не вполне корректен из-за 
субъективности и неопределенности выбора ЭМ, 
априорно задающей требования к проектируемой 
САУ без знания ее потенциальных динамических 
возможностей.

Интегральные критерии, в отличие от ЭМ, 
косвенно оценивают динамические свойства 
САУ. На практике могут выбираться критерии 
следующих видов:

где e[n] = g[n] – y[n] – ошибка между ступенча-
тым входным воздействием и выходом системы; 

 – конечная разность ошиб-
ки; X[n] – вектор состояния объекта управления 
(в общем случае нелинейного); u[n] – управляю-
щее воздействие; {c, r} – скалярные весовые ко-
эффициенты; Q – симметрическая положительно 
полуопределенная весовая матрица.

Интегральные критерии применимы для опти-
мизации САУ с любыми типами регуляторов. В 
частности, при оптимизации по критерию (4) мо-
дального регулятора в качестве вектора X[n] мож-
но использовать не вектор состояния нелинейного 
ОУ, а вектор состояния линейного наблюдателя. 
Преимуществом интегральных критериев явля-
ется возможность их оценивания (вычисления) 
при любом характере переходного процесса, в 
отличие от прямых показателей качества. Однако 
интегральная оптимизация сопряжена с субъек-
тивностью выбора вида критерия и его весовых 
коэффициентов. При неудачном их задании полу-
чаемые настройки параметров регуляторов могут 
оказываться далеко не оптимальными с техниче-
ской точки зрения. Например, минимумам крите-
риев (3) и (4) могут соответствовать экстремали 
(переходные характеристики e�x�[n]) с большим 
перерегулированием. Для его уменьшения следу-
ет корректировать значения весовых коэффици-
ентов {c , r} или элементов матрицы Q. 

Задачи скалярной оптимизации наиболее про-
сто решаются методами безусловной минимиза-
ции, если на значения оптимизируемых параме-
тров регулятора не накладываются ограничения. 
Методы условной минимизации применяют в тех 
случаях, когда задаются функциональные огра-
ничения, определяющие область допустимых 
значений параметров [1]. Однако непосредствен-
ный учет ограничений в критерии (например, в 
функции Лагранжа со штрафными составляющи-
ми) приводит к проявлению овражных свойств 
модифицированного критерия [7].

(1)

(2)

(3)

(4)
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Векторная оптимизация САУ

В многокритериальных задачах предполага-
ется минимизация L-вектора частных критериев 
F(X) = [ f1(X), ..., fL(X)]T в области значений па-
раметров регуляторов, заданной критериальными 
ограничениями:

Векторный критерий может быть совокупно-
стью интегральных критериев, например,

где первый частный критерий оценивает пере-
ходный процесс в целом, второй характеризует 
степень его колебательности, а третий определяет 
энергозатраты на управление.

Часто в качестве частных критериев рацио-
нальнее использовать прямые показатели каче-
ства САУ (время первого согласования t1, время 
переходного процесса tП и перерегулирование σ):

F2(X) = [t1(X), tП(X), σ(X)]T.

Частными критериями могут быть также пря-
мые оценки энергетических показателей САУ в 
динамических режимах и точностные показатели 
в установившихся режимах, например, доброт-
ности при входных воздействиях линейного или 
гармонического вида.

При решении задач МК-оптимизации путем 
свертки векторных критериев используют мето-
ды с выбором главного, аддитивного или мини-
максного критериев, а также метод достижения 
целей [2, 4, 7]. Теоретической основой свертки 
являются теоремы о принадлежности минимумов 
аддитивного и минимаксного критериев соответ-
ственно эффективным (оптимальным по Парето) 
и слабо эффективным (оптимальным по Слей-
теру) решениям, доказательства которых приве-
дены в [7]. При любом методе свертки исходная 
задача МК-оптимизации сводится к задаче ска-
лярной минимизации, при решении которой па-
раметры регулятора оптимизируются в области 
значений, неявно задаваемой ограничениями на 
значения частных критериев. Получаемое реше-
ние будет зависеть не только от динамических 
свойств САУ, но и от субъективно задаваемых 
проектировщиком значений нормирующих и ве-
совых коэффициентов метода свертки.

При использовании зондирования область 
допустимых значений параметров задается пря-
мыми ограничениями, а Парето-оптимальные 
настройки параметров регулятора выбираются 
из области, определяемой путем отображения 
области значений параметров регулятора Dm на 
пространство частных критериев. Для этого необ-
ходимо прямое или косвенное зондирование про-
странства параметров регулятора и оценивание 
частных критериев по результатам многократно-
го моделирования динамики САУ. Из-за противо-
речивости частных критериев из Парето-области 
(множества) в качестве окончательного требует-
ся выбирать компромиссный вариант решения, 
в наибольшей степени удовлетворяющий требо-
ваниям технического задания и предпочтениям 
проектировщика.

При решении задач векторной оптимизации 
находят также применение стохастические ме-
тоды глобальной минимизации, такие, как метод 
имитации отжига и генетический алгоритм в раз-
ных модификациях [9].

Последовательная МК-оптимизация САУ

Существенного снижения затрат машинного 
времени можно добиться, осуществляя после-
довательную (поэтапную) оптимизацию САУ, 
целенаправленную на определение Парето-
оптимальных настроек регуляторов по прямым 
показателям качества. На рис. 2 представлена 
схема такой оптимизации, предполагающей лока-
лизацию области Парето-решений в пространстве 
параметров регулятора на первых двух этапах и 
проведение на третьем этапе зондирования в ма-
лой области значений варьируемых параметров.

(5)

(6)

(7)

2. Промежуточная оптимизация
по аддитивному критерию

4. Выбор варианта решения
из Парето-множества

 

1. Предварительная оптимизация
по интегральному критерию

3. Зондирование в малой области
значений параметров

Рис. 2. Этапы МК-оптимизации САУ
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На первом этапе проводится предварительная 
скалярная оптимизация по квадратичному инте-
гральному критерию вида (3) с заданными весо-
выми коэффициентами {c, r} и одновременной 
оценкой значений частных критериев. Эти оценки 
необходимы для задания обоснованных нормиру-
ющих коэффициентов для частных критериев на 
следующем этапе оптимизации. Начальная точка 
X 0 в пространстве параметров регулятора может 
задаваться произвольно (при этом САУ может 
оказаться неустойчивой), являться решением за-
дачи синтеза или результатом оптимизации по 
эталонной модели.

На втором, промежуточном этапе оптимиза-
ции путем минимизации аддитивного критерия, 
составленного из частных критериев векторного 
критерия (7) или (6) с заданными весовыми коэф-
фициентами, определяется одна из точек Парето-
оптимальных решений. 

На третьем этапе в небольшой окрестности 
относительно решений, полученных на первом 
и втором этапах, проводится зондирование про-
странства параметров регулятора, по результатам 
которого определяется множество точек Парето-
решений. При этом затраты машинного времени 
на зондирование будут приемлемыми.

На четвертом, заключительном этапе опти-
мизации из построенного Парето-множества в 
качестве окончательного решения выбирается 
компромиссный вариант, удовлетворяющий тре-
бованиям технического задания по прямым пока-
зателям качества и учитывающий субъективные 
предпочтения проектировщика.

Методы зондирования

Для построения Парето-областей значений 
параметров регуляторов различных типов можно 
использовать разные способы зондирования по-
казателей качества динамики САУ.

1. Прямое зондирование на сетке значений 
параметров регулятора в m-мерной области, за-
данной их ограничениями:

}.,1 ,{
_____

��x��� mixxxD iii
m =≤≤= }.

Но при большом числе оптимизируемых 
параметров, когда m >> 1, такое зондирование 
сопряжено с большими затратами машинного 
времени. Например, если шаг сетки каждого из 
m параметров регулятора высокого порядка со-
ставляет 1 % его диапазона изменения, то общее 
количество узлов сетки будет равно 102m. Для 

трех параметров потребуется 1 млн циклов мо-
делирования.

2. Косвенное зондирование на двухмерной 
сетке весовых коэффициентов интегрального 
квадратичного критерия вида (3):

}. ,{ ��x�����x��� rrrccc ≤≤≤≤ }.

Этот метод рекомендуется применять при 
большом числе и параметров, и частных критери-
ев (m > 3, L > 3). Однако он не гарантирует того, 
что все минимумы критерия (3) на сетке его весов 
будут принадлежать искомой Парето-области ре-
шений.

3. Генерирование точек Парето-области ме-
тодами свертки векторного критерия, например, 
путем минимизации аддитивного критерия на 
L-мерной сетке его весовых коэффициентов:

Этот метод приемлем при большом чис-
ле оптимизируемых параметров (m > 3), но не-
большом числе частных критериев. Важно 
отметить, что положение точек минимумов адди-
тивного критерия (или других критериев свертки) 
в Парето-области будет зависеть не только от его 
весовых коэффициентов, но и от задаваемых про-
ектировщиком значений нормирующих параме-
тров и ограничений для частных критериев.

Для зондирования любым из способов можно 
применять кубическую, случайную, равномер-
ную или комбинированную многомерные сетки. 
Недостаток кубической сетки – затенение проб-
ными точками друг друга (совпадение их про-
екций), что уменьшает общее число вариаций 
значений параметров. При использовании слу-
чайной сетки в получаемых отображениях могут 
появляться большие зоны, в которые не попали 
пробные точки. Равномерная сетка лишена недо-
статков кубической и случайной сеток, но имеет 
сложный алгоритм расчета узлов [6].

Диалоговый поиск Парето-решений

На заключительных этапах МК-оптимизации 
проводить зондирование, выделять из результа-
тов зондирования точки, принадлежащие Парето-
области, и из них выбирать компромиссный вариант 
решения наиболее удобно диалоговым методом [5],  
интерпретация которого дана на рис. 3.

Предполагается выполнение следующих про-
цедур:
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задание области зондирования • DZ в окрест-
ности полученного на втором этапе минимума ин-
тегрального критерия X���, а также выбор способа 
зондирования, типа сетки и количества пробных 
точек;

моделирование динамики САУ в пробных • 
точках и вычисление соответствующих им значе-
ний частных критериев fj (X);

построение области (множества точек) • 
F(DZ), являющейся отображением точек области 
DZ на пространство частных критериев, и выделе-
ние точек Парето-области P;

задание критериальных ограничений • 
},1,{

___
Ljf o

j =  и определение соответствующих им 
областей F(Do) и Do; проверка непустоты подо-
бласти oPP ∩ ;

выбор Парето-решения, удовлетворяюще-• 
го заданным критериальным ограничениям, т. е. 

. o��� PPX ∩⊆
При отсутствии таких решений осуществля-

ется возврат к предшествующим процедурам для 
ослабления критериальных ограничений, увели-
чения количества пробных точек, изменения типа 
сетки и расширения области зондирования.

Следует обратить внимание на то, что обла-
сти DZ, Do и P должны быть большими, чем об-
ласть допусков на значения параметров регуля-
тора, определяемых погрешностями технической 
реализации. Погрешности реализации должны 
учитываться и при выборе Парето-решения X���. 
В противном случае оптимизация теряет практи-
ческий смысл. 

Описанный метод поиска Парето-решений 
можно рассматривать как неформальную сверт-
ку векторного критерия, осуществляемую в про-

цессе диалога проектировщика с ЭВМ. При этом 
одной из проблем, затрудняющих поиск, являет-
ся графическая визуализация получаемых много-
мерных отображений по результатам зондирова-
ния. На практике искомое решение приходится 
определять по 2D- или 3D-проекциям областей 
параметров регуляторов и частных критериев.

Пример МК-оптимизации

Проведем оптимизацию цифрового ПИД-
регулятора системы стабилизации скорости элек-
тромеханического объекта, включающего в себя 
силовой преобразователь, двигатель постоянно-
го тока, датчик скорости, а также АЦП и ЦАП. 
В модели системы будем учитывать падение на-
пряжения на щетках двигателя, моменты вязкого 
и сухого трений, момент внешней нагрузки на 
валу двигателя и ограничение выхода регулятора  
|u[n]| ≤ 1023 дискреты. Период дискретности 
регулятора T0 = 0,002 с, а входное воздействие  
g[n] = 150 дискрет. Поставим целью определение 
Парето-оптимальной по критерию (7) настройки 
параметров регулятора, обеспечивающих наи-
меньшее время переходного процесса при отсут-
ствии перерегулирования.

Зададим начальные значения параметров ре-
гулятора

X 0 = (Kp0 = 8,0; Ki0 = 120,0; Kd0 = 0,0),
при которых переходный процесс в САУ сильно 
колебательный.

В процессе минимизации интегрального кри-
терия (3) с нулевыми весовыми коэффициентами 
{c, r} найдена точка

X ��� = (Kp ��� = 11,1782; Ki ��� = 250,8967;  
Kd ��� = 0,0529),

Рис. 3. Интерпретация поиска Парето-решений
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для которой выходная координата системы имеет 
t1 = 0,016 с, tп = 0,026 с и σ = 6,8 %. Трубка точ-
ности задавалась равной Δ = 0,05.

Для аддитивного критерия f�dd(X ) = c1t1 /δ1 + 
+ c2tп /δ2 + c3σ /δ3  примем базовые значения и весо-
вые коэффициенты следующими:

δ1 = 0,1Tend; δ2 = 0,5Tend; δ3 = 100;

c1 = 0,2; c2 = 0,7; c3 = 0,1.

В результате минимизации аддитивного кри-
терия найдена точка

X �dd = (Kp �dd = 11,3265; Ki �dd = 229,4463;  
Kd �dd = 0,0584),

для которой t1 = 0,016 с, tп = 0,024 с и σ = 2,4 %.
Проведем прямое зондирование в окрестности 

точки X�dd на смешанной сетке (с 27 узлами кубиче-

Рис. 4. Выбор Парето-решения

Рис. 5. Результаты оптимизации

ской сетки и 27 узлами случайной сетки). Для выде-
ления точек, принадлежащих Парето-множеству, 
зададим критериальные ограничения {tп ≤ 0,03 с;  
σ ≤ 1,0 %}, которым удовлетворяет точка

X ��� = (Kp ��� = 9,1740; Ki ��� = 208,0089;  
Kd ��� = 0,0586),

для которой t1 = 0,044 с, tп = 0,026 с, σ = 0,74 %. 
Результаты оптимизации представлены на 

рис. 4 и 5, где точки X��� и X�dd обозначены круглым 
и треугольным символами, а X��� – звездочкой.

Изложенная методика последовательной МК-
оптимизации нелинейных САУ носит общий ха-
рактер и позволяет находить Парето-оптимальные 
настройки регуляторов с различными структура-
ми при относительно малых затратах машинного 
времени.

а) б)

в) г)
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УДК 519.876

A.A. Салангин 

ОБ ОДНОМ  ПОДХОДЕ  К  РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ РАЗРАБОТКИ  
И РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ СОЗДАНИЯ НОВОЙ ТЕХНИКИ

Задачи распределения ресурсов возникают 
при проектировании и испытаниях технических 
объектов, при формировании тематическо го пла-
на предприятия, при обосновании программы 
технического перевооружения отрасли, концеп-
ции социально-экономического развития региона 
и т. д. В этих случаях определяющими являют-
ся способ оценки близости набора показателей к 
требуемым и характер зависимости значений этих 
показателей от предполагаемых затрат. В таблице 
приведены примеры частных и интегральных по-
казателей при постановке задач распределения 
ресурсов.

В публикациях [1–5] �формулированы основ-
ные задачи параметрического синтеза, возникаю-
щие при формировании программы реализации 
технических проектов, и дано их приближенное 
аналитическое решение на основе вариационного 
подхода, которое, однако, не может быть исполь-
зовано из-за больших погрешностей в исходных 
данных, неэффективности или нереализуемости 
этого решения. Актуальными остаются вопросы 
выбора субоптимальных(директивных) распреде-
лений  при ограниченном и неограниченном вре-

мени их реализации в условиях нереализуемости 
или неэффективности стационарного решения. 

В статье развиваются и обобщаются резуль-
таты, изложенные в [5–6]. В частности, формули-
руется задача разработки технического проекта 
развития предприятия:  

на первом уровне•  (внутри направления 
проекта или в структурном подразделении пред-
приятия) как задача достижения таких функ-
циональных характеристик xi, yi структурного 
подразделения (например, относительная про-
изводительность труда и относительная числен-
ность персонала), при которых обеспечивается 
минимизация суммарного отклонения мощности 
подразделения xi yi от предельно достижимой  
Fi = 1 – xi yi при ограничении затрат по увеличе-
нию мощности: 

Не умаляя общности, можно принять αi + βi ≤ 1, 
где αi – коэффициент нормированных затрат на 
единицу оборудования; βi – коэффициент норми-
рованных затрат на единицу персонала;

на втором уровне•  (между направлениями 
проекта или между структурными подразделе-
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ниями предприятия) как задача минимизации 
критерия F близости мощностей xi yi к единице  
(i = 1, ..., m) при ограничении 0

i
= .iG G G≤∑

Примерами таких критериев могут быть 

1 2 3
1= 1 , = 1 , = (1 ).i i i i i i

i ii
F x y F x y F x y

m
− − −∑Π Π

1 2 3
1= 1 , = 1 , = (1 ).i i i i i i

i ii
F x y F x y F x y

m
− − −∑Π Π

Отметим, что F1 ≥ 1 – (xy)��� ≥ F2 ≥ 1 – (xy)��x ≥ F3.
Реализуемость  и  эффективность  рас-

пределения  ресурсов. Необходимые и доста-
точные условия оптимального распределения 
ресурсов на первом уровне (внутри каждого 
направления проекта) вытекают из уравнений 
Куна–Таккера и для произвольного i имеют вид  

, где λië i
i

i

f
g

= −  – параме-

трический множитель при ,i i
i i

F Gf g
x x

∂ ∂
= =

∂ ∂
. 

Отсюда следует, что , где , 

. Выбранные на втором уровне крите-

риальные функции (1) и функция ограничений 
0i

i
G G G= ≤∑  имеют диагональные матрицы 

вторых производных . Не-

обходимые условия для этого уровня выража-
ются требованием равенства λi = λ и определяют 
стационарное решение уравнений Куна–Таккера 
[2–4]. 

Проведенный анализ показал, что стационар-
ное решение уравнений Куна–Таккера:

для F1 реализуемо и эффективно, т. е. равен-
ство λi = λ достижимо и обеспечивает минимум F 
при заданных суммарных затратах;

для F2 реализуемо только на начальной и за-

ключительной стадиях проекта, причем на на-
чальной стадии неэффективно (на заключитель-
ной стадии эффективно),

для F3 реализуемо, но неэффективно.
Действительно, учитывая, что [2–4], 

 имеем:

1. Для критериальной функции F1 

 и 1 0
(1 )ii

i i

h
x x

= >
−

,

т. е. при одинаковых затратах любое отклонение 
от стационарного решения приводит к увеличе-
нию F, следовательно, распределение эффектив-
но и реализуется при 0 1t≤ ≤  формулами

.

2. Для критериальной функции F2  

т. к.  при  и 

не всегда можно реализовать необходимое усло-
вие равенства параметрических множителей [4]  
λ1 = λ2 = ... = λi = λ . На начальном этапе, когда  
λi = λ ≤ λ*

i и , hii < 0, т. е. при одинаковых 

затратах любое отклонение от стационарного ре-
шения уменьшает критериальную функцию, сле-
довательно, его реализация неэффективна. На за-
ключительном этапе, когда λi = λ < λ*

i и  ,  

hii < 0, т. е. при одинаковых затратах любое от-
клонение от стационарного решения увеличивает 
критериальную функцию, следовательно, его реа-
лизация эффективна.

3. Для критериальной функции F3 

(1)
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т. е. стационарное решение хотя и может 
быть реализовано при 0 1t≤ ≤  формулами 

, но при одинаковых затра-

тах любое отклонение от него уменьшает крите-
риальную функцию, следовательно, такое реше-
ние наименее эффективно.

Директивный подход. Если в качестве кри-
терия распределения ресурсов на втором уровне 
использовать F2 или F3, то стационарное реше-
ние не является эффективным и необходимо ис-
пользовать директивное распределение. Выбрав 
структуру последнего в дробно-рациональном 
виде 

= (0 1),a btx t
c dt

+
≤ ≤

+
где t – нормированное время реализации про-
екта, получим для произвольного i-го направле-
ния проекта с учетом условий x(0) = 0, x(1) = 1,  
y = v/(u + v)  

где r – параметр. Для малых t имеем αx =βy =~ rt. 
Три способа распределения: квазиравных 

затрат Gi, мощностей xi yi или параметрических 

множителей Лагранжа λi для всех направле-
ний проекта можно объединить требованием  
ri = (αi βi)

k, где k = 0,1/2,1 соответственно.
Для сравнения директивных распределений с 

различными значениями ri оценим локальную эф-
фективность затрат для F2  

где zi (∂G/∂x)i(dx)i. Из выражений xi = rit/Ai,  
yi = rit/Bi, где Ai = rit + αi(1 – t), Bi = rit + βi(1 – t) для 
произвольного i следует 

 При малых t имеем 

.

Для ri > αi βi имеем h > t, а для ri = αi βi, когда  
k = 1, имеем h = t. При больших t (близких к еди-

нице) .

Для ri < 1 имеем h > 1 – t, а для ri = 1, когда  
k = 0, имеем h0 > 1 – t независимо от αi βi. На на-

Рис.1. Нормированная средняя мощность F2 для различных r  
в зависимости от нормированных (при r = 1) расходов G* = 1 – �xp(–G)
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чальном этапе реализации (t = 0,3) наиболее эф-
фективно расходуются средства при квазиравном 
распределении (k = 0), а в конце этапа реализации 
(t > 0,8) – при квазимагистральном (k = 1).

Расчеты для различных r с использовани-
ем исходных данных α = (0,8; 0,2; 0,39; 0,16),  
β = (0,2; 0,8; 0,19; 0,16) (коэффициенты αi и βi 
взяты для разных структурных единиц (подраз-
делений, отделов) холдинговой компании «Лени-
нец») показали (см. рис. 1), что при одинаковых 
затратах G наилучшее распределение соответ-
ствует выбору параметра r в виде r = ( α + β)2  
(близкое к нему r = 1), а наихудшее – в виде  
r = αβ/( α + β)2. Среди упомянутых выше трех 
способов распределения: квазиравных затрат  
(r = 1), равенства мощностей (r = αβ), квазимаги-
стрального (r = αβ), наименее эффективен квази-
магистральный метод, а директивное распределе-
ние с r = 1, соответствующее равенству удельной 
эффективности затрат по каждому направлению, 
является наилучшим.

На рис. 2 представлена для различных дирек-
тивных распределений производная мощности 
подразделения по затратам, т. е. изменение во 
времени эффективности затрат (параметрический 
множитель) . Из рисунка следует, что 

когда израсходовано достаточно мало средств 
(t < 0,8), эффективность затрат наибольшая при 
использовании способа квазиравных затрат (r = 1) 
и самая малая – при квазимагистральном методе. 
С ростом расходов (t > 0,8) эффективности затрат 
выравниваются.

Расширим класс допустимых функций дирек-
тивного распределения для двух интервалов вре-
мени реализации проекта – с ограниченным  и не-
ограниченным интервалами времени реализации.  

Ограниченное время реализации (0 ≤ � ≤ 1). 

Опираясь на работу [5], положим 1= Tx r
V

, тогда 
.

Если V = rT1 + αT2, то , .

Из граничных условий x(0) = 0; x(1) = 1 следу-
ет T1 = tU1; T1 = (1 – t)WU1.

Тогда имеем 

Установим требования на вид функции W для 
распределения x(t) (для y(t) – аналогично):  

требование необратимости эффекта: • 
то  есть 0dx

dt
≥ , что приводит после дифференци-

Рис. 2. Эффективность затрат для различных коэффициентов директивного 
распределения r при α = 0,39, β = 0,1

(2)
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рования (2) к условию (1 ) 0.dWW t t
dt

− − ≥  
Отсюда следует 

1, 0 ;
1 2

1, 1.
1 2

tW t
t

tW t
t

 ≥ ≤ ≤ −

 ≤ ≤ ≤
 −

требование центральной (относи-• 
тельно t) симметрии распределения, то есть 

 приводит к условию 

( ) (1 ) = 1.W t W t−

требование эффективности затрат: локаль-• 
ная эффективность затрат по направлению λi при 

1W ≠  не меньше, чем локальная эффективность 

затрат λ0
i при 1W ≡ , то есть .

Требование δi > 0 после преобразований эквива-
лентно условию 

(W – 1)[r 2t2 – αiβi(1 – t)2W] ≥ 0.

В частности, при  имеем 
2

( 1) 0
1

tW W
t

  − − ≥  −   
.

На рис. 3 а изображена заштрихованная об-
ласть, в которой выполняются требования к W

Горизонтальная линия на рис. 3 а (W = 1) соот-

ветствует распределению (2), пунктирная линия  

(
2

2(1 )
tW

t
=

−
) соответствует распределению, когда 

xi + yi = 1 , а штрихпунктирная линия (
1

tW
t

=
−

) –  

распределению xi, yi = �����.
Условиям (3–7) удовлетворяет семейство 

функций вида

представленные на рис. 3 а кривыми  
(a → W1(c = 0,5); b → W2(c = 0,2)) для .

 Неограниченное  время  реализации  
(0 ≤ t < ∞). В случае неограниченного времени 
реализации проекта директивные распределения 
могут быть представлены в виде:

Функция W должна удовлетворять: 

свойству необратимости эффекта • 0dx
dt

 ≥ 
 

: 

0dWW t
dt

− ≥ , что соответствует

 
, 0 1
, 1

W t t
W t t

≥ ≤ ≤
 ≤ ≥

требованию центральной симметрии • 

, тогда

1( ) = 1W t W
t

 
 
 

;

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Рис. 3. Варианты функций W(t): а – для ограниченного и б – неограниченного времени реализации проекта

а) б)

(8)

(9)

(10)

;
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требованию локальной эффективности за-• 
трат ( 1W ≠ ): (W – 1)(r 2t2 – αiβiW) ≥ 0. Отсюда

 

или

В частности, для  имеем (W – 1)× 
×(t 2 – W) ≥ 0 .

На рис. 3 б изображена заштрихованная об-
ласть, в которой выполняются требования к W 
для неограниченного срока реализации проекта:

Линия (W = t) соответствует  равномерному рас-
пределению xi, yi = �����, линия (W = 1) – распре-
делению (2).

Условиям (9–12) удовлетворяет семейство 
функций вида

представленное на рис. 3 б кривыми  
(a → W1(c = 0,5); b → W2(c = 2)) для .

Сравнение результатов вычислительного экс-
перимента параметрического синтеза с использо-
ванием директивных распределений, полученных 
на основе применения функций (8), (13) пред-
ставлено на рис. 4.

Анализ результатов вычислительного экспе-
римента позволяет сделать ряд выводов.

Наилучшего эффекта для F2 можно достичь в 
рамках ограниченного времени реализации про-
екта, используя директивное распределение с 
большим значением параметра с в начале реали-
зации и, наоборот, с меньшим значением параме-
тра с – во второй половине отведенного времени.  

При неограниченном времени реализации с 
заданным желательным временем завершения 
проекта (относительный момент времени t* = 1) в 
предпочтительном интервале времени (0 ≤ t ≤ 1) 
наибольший эффект достигается как и для случая 
ограниченного времени для больших значений 
параметров с, а для t > 1, наоборот, при малых.

Направления дальнейших исследований рас-
смотренной группы вопросов связаны с расши-
рением структур директивного распределения 
и критериев его эффективности (использование 
всей априорной информации и эмпирических ги-
потез о неконтролируемых параметрах). 

(11)

(12)

Рис. 4. Зависимость критериальной функции F2(t): а – для ограниченного (
1 (1 )

1
c tW

ct
− −

=
−

)  

и б – неограниченного (W = ecτ) времени реализации проекта
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УДК 608.4.

Ю.П. Токарев, М.И. Макеев, К.Р. Юмаев 

ПОСТРОЕНИЕ КОМПЛЕКСА УПРАВЛЕНИЯ  
БЕСПИЛОТНЫМИ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАНДАРТНЫХ КОМПОНЕНТ

В настоящее время особенную актуаль-
ность приобрела задача построения наземного 
пункта управления (НПУ) беспилотными лета-
тельными аппаратами (БПЛА) с программно-
навигационным управлением. Существует класс 
БПЛА, для которых применяется программное, 
либо навигационное управление, не требующее от 
оператора непрерывного пилотажного контроля 
за положением и углами ориентации объекта [1]. 
При этом задачу стабилизации аппарата в воздухе 
выполняет бортовой пилотажно-навигационный 
комплекс (ПНК), а оператор контролирует выпол-
нение автоматикой заданной программы полета, 
отслеживания местоположения отметки БПЛА 
на экране автоматизированного рабочего места 
(АРМ) на фоне карты местности (или аэронави-
гационной карты) с нанесенным на ней маршру-
том полета. Вмешательство оператора требуется 
лишь в случае изменения плана полета от заранее 
введенного в комплекс управления, либо в случае 
возникновения внештатной ситуации [2].

При внимательном рассмотрении можно 
увидеть аналогию с задачами, решаемыми при 
управлении воздушным движением в автоматизи-
рованных центрах УВД [3]. Отличие заключается 
в том, что оператор подает команды управления 
(осуществляет диспетчеризацию воздушного дви-
жения) не голосом при помощи радиосвязи, а с 
использованием заранее кодированных команд и 
посредством соответствующих органов управле-

ния в интерфейсе АРМ оператора. Из сказанного 
выше вытекает возможность построения комплек-
са управления БПЛА с максимальным использо-
ванием уже существующих компонент.

Рассмотрим структуру и состав пункта управ-
ления БПЛА.

Подсистема обработки и отображения ин-• 
формации (АРМ оператора).

Подсистема сбора и обработки информации • 
от внешних источников данных.

Подсистема передачи данных с/на БПЛА.• 
Подсистема речевой связи.• 
Подсистема отображения справочной и • 

вспомогательной информации.
Подсистема документирования.• 
Подсистема метеорологической информации.• 
Подсистема тренажера.• 
Подсистема сопровождения и управления • 

БПЛА.
Пультовое оборудование.• 

Структуру современной АС УВД рассмотрим 
на примере ЛРАС УВД «Альфа» [3]. В ее состав 
входят следующие подсистемы (см. рисунок):

подсистема обработки и отображения инфор-
мации − комплекс средств автоматизации УВД 
(КСА УВД) «Альфа»;

подсистема связи и передачи данных при вза-
имодействии с источниками информации и смеж-
ными (периферийными) системами и центрами 
УВД − комплекс средств передачи радиолокаци-
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онной, пеленгационной, речевой и управляющей 
информации «Ладога»;

подсистема обеспечения метеорологической 
информацией;

подсистема обработки плановой и аэронави-
гационной информации или комплекс средств ав-
томатизации ПВД (КСА ПВД) «Планета»;

подсистема синхронизации – система точного 
времени «Метроном»;

система коммутации речевой связи (СКРС) 
«Мегафон»;

подсистема отображения справочной и вспо-
могательной информации;

подсистема документирования радиолокаци-
онной, речевой информации и данных об ИВП − 
магнитофон «Гранит»;

подсистема обучения и тренировки специали-
стов УВД − комплексный диспетчерский трена-
жер «Эксперт»;

пультовое оборудование для организации ав-
томатизированных рабочих мест (АРМ) специ-
алистов УВД и технического персонала универ-
сальных пультов серии «Пульт-А».

В перспективную АРАС входит также под-
система автоматического зависимого наблюде-
ния в вещательном диапазоне (АЗН-В), включая 
транспондер и линию передачи данных (ЛИД) 
режима 4.

Конструкция системы позволяет наращивать 
количество других источников информации (в 
т. ч., удаленных), таких, как трассовые и аэро-

дромные РЛК, первичные ОРЛ-Т, ВОРЛ, ПРЛ и 
АРП.

Система имеет модульную структуру. Аппа-
ратная часть модулей, составляющих АРАС, вы-
полнена на основе стандартных вычислительных 
средств, средств отображения, бесперебойного 
питания, ввода-вывода, сетевого и коммутаци-
онного оборудования массового промышленного 
производства.

АРАС обеспечивается аппаратурой тех-
нического управления и эффективными сред-
ствами контроля работоспособности модулей и 
элементов системы. В ней предусмотрено авто-
матическое переключение с отказавших функ-
циональных элементов на резервные. Тестовый 
аппаратный контроль и диагностика охватывают 
все технические устройства.

В АРАС как в информационно-вычислитель-
ной системе сетевого типа постоянная информа-
ция и программное обеспечение комплексов и 
подсистем защищены от несанкционированного 
доступа. При передаче информации использу-
ются средства защиты от ошибок. Функциони-
рование АРАС в целом, а также ее комплексов 
и технических средств защищено от ошибочных 
действий операторов.

Покажем схожесть структуры центра УВД и 
НПУ БПЛА рассматриваемого класса. Далее вы-
делим общие компоненты, которые без измене-
ния или с незначительными доработками могут 
быть заимствованы для построения НПУ БПЛА.

Структура современной АС УВД на примере ЛРАС УВД «Альфа»
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Опишем подробнее отдельные компоненты 
системы управления БПЛА, имеющие специфи-
ческие особенности.

Рассматриваемый класс БПЛА может управ-
ляться при помощи канала связи, построенного на 
базе технологии АЗН-В режима 4. Такие БПЛА 
уже существуют и совершают полеты.

Данные о местоположении и параметрах по-
лета летательного аппарата поступают в комплекс 
по радиолинии режима 4. Функцию приема дан-
ных из радиоэфира выполняет наземная станция 
связи навигации и наблюдения (НCCНH) АЗН-В 
режима 4 [3]. Она является стандартным моду-
лем центра управления воздушным движением 
с использованием технологии АЗН-В режима 4. 
Эта станция полностью отвечает требованиям 
рассматриваемого комплекса управления БПЛА. 
Во-первых, поддерживается канал связи с лета-
тельным аппаратом по заданному протоколу свя-
зи. Во-вторых, обеспечивается необходимый уро-
вень резервирования модуля. НССНН способна 
автоматически продолжать работу при одиноч-
ном отказе одной из своих составляющих частей. 
В-третьих, не требуется присутствие оператора 
для управления станцией в процессе выполне-
ния полетного задания. Следует добавить, что 
НССНН способна функционировать при пропада-
нии внешнего питания как минимум 20 мин, что 
вполне достаточно для перехода на резервный ис-
точник питания. Это достигается путем примене-
ния приемо-передатчиков с энергопотреблением, 
сравнимым с обычным персональным компью-
тером. Данный факт позволяет использовать для 
обеспечения электропитания НССНН стандарт-
ные источники бесперебойного питания, которые 
входят в обычную комплектацию НССНН.

Следующая компонента комплекса − рабочие 
места операторов управления. Как уже было ска-
зано раньше, АРМ оператора управления БПЛА 
рассматриваемого класса имеет много общего с 
АРМ оператора УВД. Оно представляет собой 
персональный компьютер с полноцветным экра-
ном высокого разрешения, стандартные органы 
управления компьютером (клавиатура, манипу-
лятор мышь, либо трекбол). На экране АРМ ото-
бражается карта местности. На карте местности 
нанесены условные обозначения, показывающие 
зоны полетов, маршруты движения летательных 
аппаратов и отметки самих летательных аппара-
тов. Как и на АРМ диспетчера УВД, летательный 
аппарат обозначен условным знаком с находя-

щейся рядом с ним краткой текстовой информа-
цией, служащей для его идентификации и инфор-
мировании о высоте, скорости и направлении 
полета (формуляром воздушного судна). Данные 
функции целиком реализует АРМ оператора упо-
мянутой выше системы управления воздушным 
движением «Альфа». АРМ позволяет свободное 
перемещение центра экрана относительно карты 
местности, выбор масштаба отображения, на-
стройку насыщенности отображаемой картогра-
фической информацией. АРМ обеспечивает необ-
ходимый контроль доступа (позволяет совершать 
действия по управлению лишь определенным, до-
пущенным к управлению операторам). Остается 
лишь дополнить данное АРМ необходимой функ-
циональностью для отображения специфических 
параметров, относящихся именно к управлению 
БПЛА, а также предоставить оператору удобный 
интерфейс для задания навигационной програм-
мы БПЛА и ее коррекции.

Программное обеспечение АРМ «Альфа» соз-
дано по модульному принципу, что позволяет без 
внесения изменений в состав основной програм-
мы подключать к нему дополнительные модули, 
обеспечивающие новые функции. Применитель-
но к рассматриваемому комплексу управления 
это возможность отображения маршрута полета 
специфичным для БПЛА образом и отображение 
окна с параметрами движения аппарата и команд-
ными кнопками, задающими маршрут полета и 
осуществляющими коррекцию программы дви-
жения. В процессе разработки комплекса этот 
функциональный модуль был реализован и под-
ключен к АРМ «Альфа». При этом АРМ «Альфа» 
сохранило функции отображения стандартных 
отметок воздушных судов.

Для связи операторов управления между со-
бой и с руководителем полетов требуется система 
голосовой связи. Данную функцию обеспечивает 
система цифровой связи «Мегафон». Система ре-
ализована с использованием стандартных компо-
нент на базе персональных компьютеров.

Одна из важных функций комплекса − прото-
колирование событий, происходящих в комплек-
се, а также запись воздушной обстановки (т. е. 
сигналов с источников данных) с возможностью 
последующего воспроизведения для анализа или 
демонстрации. Такая функция реализуется при 
помощи системы цифрового магнитофона «Гра-
нит», выполненного с использованием стандарт-
ных составляющих на базе персонального ком-
пьютера.
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Таким образом, обеспечивается не только 
протоколирование данных о воздушной обста-
новке, но и действий операторов, а также их пере-
говоров. Комплекс управления БПЛА, построен-
ный с использованием компонент системы УВД, 
получает возможность тесной интеграции с ней: 
способен давать операторам управления инфор-
мацию не только об управляемых ими БПЛА, но 
и обо всех воздушных судах, находящихся в кон-
тролируемой зоне полетов [4]. Также сохраняется 
возможность осуществлять голосовую связь как с 
диспетчерами служб УВД, так и с пилотами воз-
душных судов.

Расширением системы, не являющейся ком-
понентой системы УВД, является модуль сопро-
вождения и управления БПЛА. Он реализуется 
в виде набора вычислительных блоков, которые 
предназначены для выработки команд управле-
ния БПЛА, осуществляющих контроль за движе-
нием аппарата по заданному маршруту. Данный 

модуль комплекса не зависит от АРМ операторов 
и может осуществлять автономный контроль за 
движением БПЛА без участия операторов управ-
ления (даже при временно не функционирующих 
АРМ операторов). Тем самым повышается устой-
чивость всего комплекса управления к отказам 
оборудования. Модуль сопровождения и управ-
ления также строится на базе плат стандартных 
персональных компьютеров.

Комплекс управления БПЛА с использова-
нием технологии АЗН-В для аппаратов рассма-
триваемого класса может быть построен из стан-
дартных компонент системы УВД. Такой путь 
целесообразен, т. к. это приводит к снижению 
себестоимости комплекса, упрощению его экс-
плуатации, сокращению сроков построения. От-
крывающаяся возможность обмена информацией 
между комплексом управления БПЛА и АС УВД 
будет способствовать повышению уровня безо-
пасности воздушного движения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Кулик,  А.С. Проблематика разработки пер-
спективных малогабаритных летающих роботов 
[Текст]/А.С. Кулик, А.Г. Гордин, В.В. Нарожный  
[и др.]. –Харьков, Национальный аэрокосмический 
ун-т имени Н.E. Жуковского «Харьковский авиацион-
ный институт». –Украина, 2006. –С.1–33.

2. Управление и наведение беспилотных маневрен-
ных летательных аппаратов на основе современных ин-
формационных технологий [Текст]/Под ред. М.Н. Крас
ильщикова,Г.Г. Себрякова.−М.:Физматлит, 2003.–279 с.

3. Ахмедов,  Р.М. Автоматизированные системы 
управления воздушным движением: Новые инфор-
мационные технологии в авиации: Учеб. пособие 
[Текст]/�.�. Ахмедов, А.А. Бибутов, А.В. Васильев  
[и др.]; Под ред. С.Г. Пятко, А.И. Красова.−СПб.: По-
литехника, 2004. –444 с.

4. Патент № U�2008033604 «������ ��d ���h�d 
F�� ����l� Fl���g U������d �����l V�h��l�� �� C���l��� 
����p���» [Электронный ресурс] опубл. 2008-02-07, 
h��p://�3.��p������.���

УДК 004.912

С.Д. Тарасов 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕФЕРИРОВАНИЯ

Одна из самых серьезных проблем современ-
ного общества – лавинообразное увеличение объ-
ема информации, которую должен воспринимать, 
хранить и использовать человек в процессе своей 
трудовой деятельности. Согласно последним ис-
следованиям, до 2020 г. количество информации 
и потребности в ней будут расти экспоненциаль-
но [1]. В таких условиях особую важность при-
обретают новые эффективные методы борьбы 

с большими объемами информации. Одним из 
таких методов является автоматическое рефери-
рование как вид аналитико-синтетической обра-
ботки документов, позволяющий осуществлять 
требуемую информационную поддержку лиц, 
принимающих управленческие решения. Класси-
ческое реферирование – процесс сжатия тексто-
вого документа и получение вторичного доку-
мента (реферата), в котором сохраняется смысл 
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оригинала. Реферат  представляет собой краткое 
изложение содержания документа, его части или 
коллекции документов, включающее основные 
фактические сведения, необходимые для перво-
начального ознакомления с первоисточником 
и определения целесообразности обращения к 
нему. Использование рефератов вместо перво-
источников документов позволяет эффективнее 
работать с большими объемами информации.

Классификация методов автоматического 
реферирования

С самого начала активного использования ЭВМ 
первого поколения (с середины 50-х гг. XX в.)  

стали предприниматься попытки решать за-
дачи обработки текста на естественном языке. 
Одной из первых задач по обработке естественно-
языковых текстов при помощи ЭВМ стал машин-
ный перевод. Почти одновременно с работами по 
машинному переводу начались исследования по 
использованию ЭВМ для целей автоматического 
реферирования текстов. 

На первом этапе исследований наиболее по-
пулярными были подходы, основанные на выяв-
лении тех или иных статистических закономер-
ностей распределения терминов в тексте или их 
взаимного расположения в нем [2, 3]. В дальней-
шем исследования в области автоматизированного 

Классификация методов автоматического реферирования
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реферирования сместились в сторону использова-
ния внутренних структур текста, выявления той ин-
формационной основы, которая организует весь 
текст [4, 5]. Классификация современных методов 
автоматического реферирования представлена на 
рисунке. Рассмотрим ее более подробно.

1. По типу получаемого реферата можно вы-
делить следующие подходы.

1.1 Экстракция (извлечение предложений, 
Sentence Extraction, квазиреферирование) – извле-
чение из исходного текста наиболее важных и су-
щественных информационных блоков (абзацев, 
предложений). Первые методы автоматического 
реферирования были ориентированы именно на 
извлечение предложений. При этом наиболее 
значимые предложения отбирались на основе 
позиционных (местоположение предложения в 
документе, разделе, абзаце с определением типа 
выделенного элемента, например, заголовок, 
вступление, заключение) и тематических (нали-
чие ключевых слов в предложении) критериев. 
Дальнейшее развитие методов извлечения пред-
ложений привело к использованию более «тон-
ких» маркеров, фиксирующих значимость пред-
ложений (например, фраз типа «в итоге», «наше 
исследование показывает», «важно» и др.) и ори-
ентации на связность элементов текста (учет бли-
зости расположения в тексте, частоты повторов и 
синонимичности, тождества по референту и т. п.). 
Методы данного подхода характеризует наличие 
оценочной функции (Scoring Function) важности 
информационного блока (предложения), слож-
ность вычисления которой постоянно росла с раз-
витием методов и учетом все большего списка 
количественных и качественных характеристик 
текста. Все существующие системы автоматиче-
ского реферирования промышленного масштаба 
реализованы в рамках данного подхода. К основ-
ному недостатку систем этого класса стоит отне-
сти отсутствие связанности текста получаемого 
реферата: как правило, выбранные наиболее зна-
чимые информационные блоки никак не связаны 
между собой. 

1.2. Абстракция (извлечение содержания, 
Content Extraction) – генерация реферата с по-
рождением нового текста, содержательно обоб-
щающего первичный документ или документы. 
Данный подход характеризуется тремя неотъемле-
мыми этапами: анализ исходного текста с генера-
цией внутреннего представления, семантическое 
сжатие внутреннего представления и синтез ново-

го текста (реферата).  В рамках данного подхода 
можно выделить два основных направления.

1.2.1. Абстракция на основе лингвистическо-
го сжатия. Методы данной группы ориентиро-
ваны на чисто лингвистический подход к сжатию 
текста. При этом этап анализа входного текста 
представляет собой синтаксический разбор и фор-
мирование синтаксического дерева разбора. Про-
цедуры сжатия манипулируют непосредственно 
деревьями с целью удаления и перегруппировки 
частей, например, путем сокращения ветвей на 
основании некоторых структурных критериев, 
таких, как скобки или встроенные условные или 
подчиненные предложения. После такой проце-
дуры дерево разбора существенно упрощается, 
становясь, по существу, структурной «выжим-
кой» исходного текста. Заключительным этапом 
является формирование текста итогового рефера-
та. Для реализации данных методов необходимы 
мощные вычислительные ресурсы для систем 
обработки естественных языков (NLP — natural 
language processing), в т. ч., грамматики и сло-
вари для синтаксического разбора и генерации 
естественно-языковых конструкций.

1.2.2. Абстракция с опорой на знания. Под-
ход для составления краткого изложения текста, 
основанный на абстракции, уходит корнями в си-
стемы искусственного интеллекта и опирается на 
попытки построить модели понимания и синтеза 
текста на естественном языке [6–8]. Синтаксиче-
ский разбор при этом является составной частью 
метода анализа, но деревья разбора в этом случае 
не порождаются. Напротив, формируются кон-
цептуальные репрезентативные структуры всей 
исходной информации, которые аккумулируются 
в базе знаний. В качестве структур могут быть 
использованы формулы логики предикатов или 
такие представления, как семантическая сеть и 
набор фреймов [9]. В процессе преобразования 
концептуальное представление претерпевает не-
сколько изменений. Избыточная и не имеющая 
прямого отношения к тексту информация устра-
няется путем удаления поверхностных суждений 
или отсечения концептуальных подграфов. Затем 
информация подвергается дальнейшему агрегиро-
ванию путем слияния графов (или шаблонов) или 
обобщения информации, например, при помощи 
таксономических иерархий отношений подклас-
сов. В результате преобразования формируется 
концептуальная репрезентативная структура ре-
ферата, по существу, концептуальные «выжим-
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ки» из текста. Кроме грамматик и словарей для 
синтаксического разбора и синтеза текста на есте-
ственном языке, для реализации методов данного 
подхода необходимы онтологические справочни-
ки, отражающие соображения здравого смысла 
и понятия, ориентированные на предметную об-
ласть, для принятия решений во время анализа и 
определения наиболее важной информации.

Несмотря на то, что большинство исследовате-
лей считают методы абстракции более близкими к 
ручному составлению рефератов экспертами, чем 
методы экстракции, по мнению автора это не так. 
Для различных типов задач реферирования могут 
быть использованы различные ручные методики, в 
т. ч. и составление реферата путем выделения наи-
более информативных структурных единиц (пред-
ложений) и связывания их в итоговый связный 
текст. Именно связанность получаемого в резуль-
тате реферирования текста отличает методы руч-
ного составления рефератов от классических мето-
дов автоматической экстракции предложений.

2. Не менее важной является классифика-
ция методов автоматического реферирования по 
уровню анализа исходного текста. На основе это-
го критерия можно выделить подходы в соответ-
ствии со следующими уровнями:

2.1. Поверхностный  уровень (Surface-level 
approach). Все подходы поверхностного уров-
ня характеризует поверхностный анализ текста. 
Текст, как правило, представляется как линей-
ная последовательность предложений, никак не 
связанных между собой. Предложения рассма-
триваются как линейные последовательности 
слов (в некоторых случаях, словосочетаний). В 
рамках подхода этого уровня можно выделить 
два основных направления.

2.1.1. Классические методы. В большинстве 
методов классического подхода применяется мо-
дель линейных весовых коэффициентов. Основу 
аналитического этапа в этой модели составляет 
процедура назначения весовых коэффициентов 
для каждого блока текста в соответствии с таки-
ми характеристиками, как расположение этого 
блока в оригинале, частота появления в тексте, 
частота использования в ключевых предложени-
ях, а также показатели статистической значимо-
сти. Сумма индивидуальных весов, как правило, 
определенная после дополнительной модифика-
ции в соответствии со специальными параметра-
ми настройки, связанными с каждым весом, дает 
общий вес всего блока текста. В рамках методов 

классического подхода можно в свою очередь вы-
делить три основных направления.

2.1.1.1. Статистические методы основаны 
на использовании статистических параметров 
для оценки информативности различных элемен-
тов текста (слов, предложений, абзацев) прежде 
всего по частоте встречаемости слов в тексте. В 
результате ранжирования лексики в том или ином 
документе они определяют слова с высоким ран-
гом и их сочетаемость в различных фразах и по 
этим показателям оценивают информативность 
данных фраз. В другом случае на основе функ-
ционирования различного типа повторов всем 
предложениям присваивается функциональный 
вес, определяемый числом слов данного предло-
жения, связанных со словами других предложе-
ний, и на основе выбранного критерия (порога) 
осуществляется экстрагирование элементов с 
наибольшим функциональным весом.

Первым методом автоматического рефери-
рования принято считать статистический метод, 
предложенный Г. Луном в 1958 г. [10]. Суть ме-
тода заключается в выделении в тексте частотных 
слов, вычислении весов предложений с помощью 
суммирования частот (весов), входящих в их со-
став слов и включении в реферат предложений с 
наибольшими весами. Для подсчета весов пред-
ложений не используются слова, входящие в так 
называемый «стоп-лист» (местоимения, предло-
ги, артикли). Дальнейшее развитие статистиче-
ских методов происходило в рамках комбинации 
их с позиционными и индикаторными методами.

2.1.1.2. Позиционные методы опираются 
на предположение о том, что информативность 
текстового блока (предложения) находится в за-
висимости от его позиции (места) в тексте до-
кумента. Данные методы относительно эффек-
тивны на строго структурированных документах 
типа стандартов, патентных описаний и т. п., а 
в остальных случаях применяются лишь в соче-
тании с другими методами, поскольку в чистом 
виде не обладают необходимой репрезентативно-
стью результатов.

2.1.1.3. Индикаторные методы основаны на 
функциональной идентификации фраз первично-
го документа с помощью индексации их специаль-
ными словами – маркерами, индикаторами и кон-
некторами (лексический аппарат свертывания). 

Маркеры (им принадлежит основная роль) –  
это отдельные слова или словосочетания, обе-
спечивающие однозначную идентификацию 
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фраз, принадлежащих к различным смысловым 
(содержательным) аспектам текста. Существуют 
два типа содержательных аспектов (их называют 
иногда «сетками»): первый тип отражает струк-
туру (логику) вида документа (например, статьи, 
патентного описания, методического пособия и 
т. д.), второй тип – структуру (логику) той или 
иной области знания или группы объектов.

Индикаторы – лексические единицы, при-
званные выполнять преимущественно модально-
оценочные функции, – с содержательными аспек-
тами четко не связаны, а отражают отношение 
автора к рассматриваемому в документе вопро-
су. Они подразделяются на подытоживающие, 
акцентирующие, констатирующие, оценочно-
вероятностные, иллюстрирующие и др. Например, 
«итак», «следовательно», «следует подчеркнуть», 
«важным представляется», «существенным явля-
ется», «главное в» и многие другие. 

Коннекторы – лексические единицы, обе-
спечивающие межфразовые связи. Известно, что 
законченным смыслом (автосемантичностью) 
чаще всего обладают не отдельные предложе-
ния, а некоторая их совокупность – минимальный 
релевантный фрагмент. Нередки случаи, когда 
маркированное предложение является синсеман-
тичным – в нем основной предмет рассмотрения 
заменен местоименным словом или словосочета-
нием. В этом случае для устранения смысловой 
неполноценности (синсемантичности) фразы к 
нему необходимо присоединить выше- или ниже-
стоящую фразу (или фразы). Функцию сигнала о 
смысловой неполноте предложения и выполняют 
коннекторы, которые разделяются на левые, от-
сылающие к вышестоящей фразе (аналогичный, 
данный, этот, такой, описанный, изложенный  
и др.), и правые, уточняющие, добавляющие (бо-
лее того, вместе с тем, кроме того, в частности, 
тем самым и др.), требующие присоединения ни-
жестоящей фразы.

Первой работой в области автоматического 
реферирования с применением индикаторного 
подхода принято считать работу Г. Эдмундсона, 
опубликованную в 1969 г. [11], сочетающую в 
себе статистический метод Г. Луна с позицион-
ным и индикаторным методами. Данный метод 
характеризует модель линейных весовых коэф-
фициентов:

locationkeystat WaWaWaW ⋅+⋅+⋅= 321 ,

где a1, a2 и a3 – коэффициенты для весов предло-

жения на основе статистического, индикаторного 
и позиционного подходов соответственно. Стати-
стический вес текстового блока Wstat вычисляется 
как нормированная по длине блока сумма весов 
входящих в него слов или словосочетаний. Вес 
Wlocation определяется расположением блока в ис-
ходном тексте и зависит от того, где появляет-
ся данный фрагмент: в начале, в середине или в 
конце, а также используется ли он в ключевых 
разделах текста, например, в заголовке или вы-
водах. Ключевые фразы представляют собой 
конструкции-маркеры, например, «в заключе-
ние», «в данной статье», «в результате анализа» 
и т. п. Весовой коэффициент ключевой фразы 
может зависеть также от оценочного термина, на-
пример, «отличный». 

Дальнейшее развитие методов классического 
направления происходило в соответствие с мо-
делью линейных весовых коэффициентов: соче-
тания статистического, индикаторного и позици-
онного подходов с различными нововведениями. 
Первой коммерческой системой автоматического 
реферирования принято считать систему для ав-
томатического реферирования статей по химии 
(CAS, Chemical Abstracts Service) [12], разрабо-
танную J.J. ��ll��k и �. Z����� на основе алго-
ритма [13]. Основой системы был индикаторный 
подход, ориентированный на специфичную пред-
метную область (научные статьи по химии). В ра-
боте [14] описывается система ANES, в которой 
важные слова выделяются на основе TF*IDF. 
Единственное отличие от традиционного под-
хода – обнаружение анафорических связей, что 
позволяет исключить из реферата предложения 
с «висящими» ссылками на предыдущие предло-
жения. На основе [15] в [16] предложен метод ре-
ферирования, где в качестве лексических единиц 
текста используются не слова, а словосочетания. 
К методам классического направления можно 
также отнести работы Р.Г. Пиотровского [17]. 

Работы в направлении индикаторного под-
хода в СССР велись в течение ряда лет (1980-е – 
начало 1990-х гг.), в частности, коллективом раз-
работчиков ЛГИК имени Н.К. Крупской и ВНИИ 
«Информэлектро» под руководством В.П. Леоно-
ва и Д.Г. Лахути [18]. 

Своеобразным развитием методов класси-
ческого направления можно считать переход к 
более сложным статистическим моделям. Опре-
деленную популярность приобрели модели, осно-
ванные на марковских цепях [19]. Однако эти 
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модели достаточно сложны и имеют высокую вы-
числительную сложность. Также стоит отметить 
алгоритм LRU-K, который является вариантом 
алгоритма «последний недавно использованный». 
Данный алгоритм был предложен в [20] как алго-
ритм определения значимости термина в тексте 
[21]. Применение алгоритмов класса «последний 
используемый» опирается на известное из психо-
логии предположение, что человек в быстрой па-
мяти сохраняет только относительно малое коли-
чество объектов. Такой подход позволяет учесть 
«локальную плотность» распределения слов в до-
кументе. Дополнительно учитывается структура 
документа: реферат формируется для каждой ча-
сти документа отдельно, далее отбираются пять 
фрагментов с наибольшим весом. Эксперименты 
с участием экспертов показали превосходство 
этого подхода над методами, основанными на 
частотах слов. Кроме того, данный метод проде-
монстрировал высокую производительность. 

В [22] предложен метод квазиреферирования, 
основанный на различных стратегиях оценивания 
информативности предложений внутри сверх-
фразовых единств и регулируемом выборе огра-
ниченного числа предложений для реферата на 
основе сканирующих статистик. В  работе  пред-
лагается формальный критерий выделения сверх-
фразовых единств, основанный на использовании 
сканирующих статистик, для выявления аномаль-
ных отклонений от равномерности в распределе-
нии лексических единиц по тексту. Предполага-
ется, что выделенные с помощью сканирующих 
статистик аномальные сгущения (кластеры) от-
дельных лексических единиц, трактуемые как 
сверхфразовые единства, достаточно адекватно 
отражают смысловое содержание соответствую-
щего фрагмента текста. Отличительная особен-
ность подхода – построение «профиля кластери-
зуемости» лексических единиц в тексте и отбор 
фраз для квазиреферата в местах существенного 
нарастания или убывания этой функции. Такая 
стратегия присуща позиционным методам отбора 
значимых фрагментов в тексте, но они работают 
с задаваемой автором структурой текста, а не со 
сверхфразовыми единствами. 

Отдельно стоит выделить метод фрактально-
го реферирования, предложенный в [23]. В ряде 
исследований [24, 25] отмечается, что большин-
ство статистических методов реферирования рас-
сматривают исходный документ как линейную 
последовательность предложений, но игнориру-

ют его структуру. Метод фрактального рефери-
рования основывается на довольно популярной 
в настоящее время математической теории фрак-
талов. Фрактальный принцип самоподобия пред-
полагает бесконечное дробление набора объектов 
с сохранением их свойств. Реферирование исхо-
дного документа производится путем многократ-
ного использования сжимающих преобразований 
в теории фракталов. По аналогии с фрактальной 
геометрией большой документ имеет иерархи-
ческую структуру с несколькими уровнями: гла-
вы, разделы, подразделы, пункты, предложения, 
понятия и слова. Хотя документ не является ис-
тинной математической  моделью фрактального 
объекта, т. к. не может рассматриваться в беско-
нечном уровне абстракции, структуру документа 
можно рассматривать как псевдо-фрактальную с 
конечной рекурсией.

2.1.2. Методы на основе машинного обучения 
стали своеобразным развитием статистических 
методов классического подхода. В качестве на-
бора признаков выбирается ряд статистических 
характеристик.

Тематические признаки• :
топ-10 частотных слов документа;
сумма весов слов (TF*IDF);
имя + фамилия;
слова заголовка.

Структурные признаки предложения• :
вопросительное предложение;
прямая речь;
длина предложения, отнесенная к самому 

длинному предложению в тексте;
подчинительный союз из списка;
синтаксическая сложность предложения.

Структурные признаки текста• :
топ-10 частотных слов документа для преды-

дущего и последующего;
сумма весов слов (TF*IDF), для предыдущего 

и последующего;
простой сигнал анафоры;
положение предложения в тексте.

Формальные признаки• :
длина предложения в знаках;
количество запятых в предложении;
количество точек в предложении;
количество чисел в предложении.
На основе корпуса текстов и имеющихся руч-

ных рефератов, составленных экспертами, проис-
ходит обучение классификатора.

Первые принципы автоматического рефери-
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рования с применением корпусного подхода были 
изложены в [11]. Первой работой, в которой зада-
ча выделения предложений была сформулирована 
как задача автоматической классификации на осно-
ве машинного обучения, стала публикация [26].  
В ней используется относительно небольшой на-
бор признаков, который был опробован в более 
ранних работах: длина предложения, «сигналь-
ные фразы», положение предложения в абзаце, 
наличие в предложении частотных (для этого 
документа) слов, присутствие слов, набранных 
в верхнем регистре. В качестве метода исполь-
зовался байесовский классификатор. Корпус для 
обучения состоял из 188 научно-технических 
статей на английском языке, для которых профес-
сиональными библиографами были составлены 
рефераты. Так как предложения из составленных 
вручную рефератов могли отличаться от предло-
жений оригинального текста, проводилась допол-
нительная процедура нахождения соответствия 
между предложениями реферата и оригинала. Ре-
зультат оценки методом перекрестной проверки 
(cross validation): при формировании рефератов, 
совпадающих по длине с ручными рефератами 
(в среднем три предложения), доля совпадений 
с сопоставимыми предложениями рефератов-
образцов составила 42 %. Дальнейшим развитием 
стала работа [27] по созданию системы автома-
тического реферирования научно-технических 
текстов на корейском языке на основе алгоритма 
KPC [26]. Авторами было обнаружено, что более 
чем 96 % предложений ручных рефератов были 
главными предложениями темы. В данной работе 
был сделан вывод, что использование комбина-
ции статистических, позиционных и индикатор-
ных методов дает наилучший результат.

Аналогичный подход применяется и в [28].  
В работе используется больший набор призна-
ков, а также более совершенный метод классифи-
кации – метод опорных векторов (support vector 
machine). В качестве корпуса используются 180 
газетных статей корпуса «Text Summarization 
Challenge» на японском языке. Для каждого доку-
мента в корпусе редакторами выделены наборы 
наиболее важных предложений, соответствую-
щие 10 %, 30 % и 50 % объема исходного тек-
ста (по количеству предложений). В работе при-
меняется достаточно широкий набор признаков: 
позиция предложения, длина предложения, вес 
предложения (сумма модифицированных весов 
TF*IDF всех слов предложения), а также веса 

предыдущего и последующего предложений, 
плотность ключевых слов документа, наличие в 
предложении имен собственных определенных 
типов, присутствие определенных союзов и дру-
гих функциональных слов, учитываются части 
речи, «семантическая глубина» существительных 
(определяется по словарю), жанр документа (каж-
дому документу в корпусе приписан один из че-
тырех жанров), наличие специальных символов, 
прямая речь, утвердительные высказывания. Пя-
тикратная перекрестная проверка дала такой ре-
зультат: 46,2 % совпадающих предложений при 
объеме реферата 10 % от исходного документа и 
51,6 % – при объеме 30 %. 

Дальнейшее развитие подхода KPC есть в [29]. 
В работе предлагается несколько дополнений к 
традиционным статистикам: помимо морфологии 
предложено использовать словарь синонимов, а 
также идентифицировать имена собственные, на-
звания, сокращения и т. д. 

В работе [30] рассматривается сразу несколь-
ко различных методик в области автоматического 
реферирования на основе машинного обучения. 
Авторы описывают реферирование как процесс, 
состоящий из следующих частей: идентификация 
темы, соответствующая этапу анализа исходного 
текста; толкование концептов, соответствующее 
этапу трансформации; генерация реферата, со-
ответствующая этапу синтеза результирующего 
текста. Идентификация темы нацелена на извле-
чение наиболее значимых понятий в документах 
для того, чтобы использовать их для ранжиро-
вания предложений. Авторы представляют свой 
метод для идентификации наиболее релевантной 
информации. Посредством обучения на корпусе 
документов и соответствующих им тем в виде на-
бора ключевых слов предложенный метод выдает 
ранжированный список позиций предложений, 
который имеет тенденцию содержать в себе боль-
шинство ключевых слов, относящихся к теме. Си-
стема была обучена на корпусе из 13 000 статей, 
содержащем тексты, аннотации и ключевые сло-
ва. Метод, получивший название «Op����l �������� 
��l���» показал довольно неплохие результаты. В 
рамках так называемого «толкования концептов» 
для того, чтобы перейти к более общим темам, 
H��� и L�� делают попытки объединить связан-
ные «концепты» путем подсчета в тексте частот 
концептов из тезауруса W��dN��, используя ие-
рархию понятий в тезаурусе для того, чтобы до-
стичь соответствующего обобщения. Предложен-
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ную методику можно считать одним из первых 
шагов на пути от квазиреферирования к составле-
нию абстракций. Однако поскольку многие связи 
могут отсутствовать в W��dN��, авторами были 
использованы также другие методы на основе 
машинного обучения, включая категоризацию и 
кластеризацию. В работе присутствует описание 
эксперимента по категоризации 30 000 текстов из 
«W�ll ������ J�����l», где каждая статья отнесена 
к одной из 32 возможных тематических катего-
рий (космос, банковское дело, окружающая сре-
да, телекоммуникации и т. п.). Для каждой тема-
тической категории были подсчитаны «топ-300» 
терминов, определяющих тему. В настоящее вре-
мя данные методы, по мнению авторов, требуют 
дальнейшего исследования.

Из отечественных разработок стоит отме-
тить работу [31]. В качестве корпуса в работе ис-
пользуются статьи новостного ресурса Газета.ру  
(h��p://www.g�z���.��). Для построения классифи-
катора был использован метод опорных векторов.

Оценка систем автоматического рефериро-
вания на основе машинного обучения проде-
монстрировала возможность их применения для 
коммерческих и промышленных систем. Однако 
относительно низкий уровень анализа исходного 
текста методами поверхностного подхода и отно-
сительно низкое качество получаемых рефератов 
определило направление дальнейшего развития 
методов в сторону более детального изучения 
модели текста на естественном языке, как слож-
ной структуры. Этому способствовало развитие 
различных лингвистических и психолингвисти-
ческих теорий, основной предмет исследования 
которых – связность текста [32]. Связность яв-
ляется основным неотъемлемым признаком тек-
ста. Известно, что в лингвистической традиции 
существует две устойчивые тенденции трактовки 
текста как линейной последовательности предло-
жений и как иерархического образования, обла-
дающего глубинной и глобальной связанностью. 
Ряд ученых разделяют связность текста на струк-
турную (когезия) и содержательную (когеренция), 
при этом, однако, они подчеркивают условность 
такого деления [33]. Попытки использовать раз-
личные лингвистические модели связности текста 
для задачи автоматического реферирования при-
вели к появлению двух принципиально новых по 
отношению к поверхностному подходу направ-
лений: так называемые подходы уровня «сущ-
ностей текста» (Entity-level approach) на основе 

модели структурной связности текста (когезии) и 
подходы уровня «дискурсной структуры текста» 
(Discourse-level approach) на основе содержатель-
ной модели связности (когеренции). Стоит отме-
тить, что ряд исследователей не разделяет эти два 
направления, объединяя их по признаку анализа 
связности текста.

2.2 Уровень сущностей текста (Entity-level 
approach). Подходы данного направления более 
детально рассматривают модель текста, его эле-
менты – «сущности», их взаимосвязи, совмест-
ную встречаемость, кореферентность, анафо-
рические отношения и т. д., опираясь на модель 
структурной связности текста (когезию). Когезия 
представляет собой формально-грамматическую 
связность дискурса [34]. Теоретическими основа-
ми для исследования послужили научные труды 
таких ученых, как М.А.К. Хэллидей, R. H����, 
И.Р. Гальперин, а также труды других известных 
лингвистов. К основным типам языковых отноше-
ний между предложениями текста (высказывани-
ям дискурса), которые обеспечивают его  струк-
турную целостность и связность, относятся:

референция, делится на анафору (референция 
имени, которое уже было сказано) и котафору 
(референция имени, которое еще будет названо);

субституция (substitute, замена) имени, гла-
гола и предикативной группы (например, Th� 
�����d��� ������d); 

эллипсис имени, глагола и предикативной 
группы (опущение, характерное для русского и 
не характерное для английского языка);

слова-коннекторы (союзы, предлоги);
лексическая когезия (можно взаимозаменять 

не все слова, а только синонимы).
Выбор наиболее важных предложений для 

реферата осуществляется на основе анализа этой 
модели. Связи между сущностями включают в 
себя:

подобие (сходство), например, словарное  
совпадение;

близость (расстояние между текстовыми  
единицами);

совместная встречаемость (родство слов, 
основанное на их встречаемости в одних и тех же 
контекстах);

связи по тезаурусу: синонимия, гиперонимия 
(связи род–вид), связи часть–целое и т. п.

кореферентность (отношения между компо-
нентами высказывания, которые обозначают один 
и тот же объект внеязыковой действительности), 
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в т. ч., и анафорические связи;
логические связи, такие, как согласие, возра-

жение, ограничение, логичность, последователь-
ность, связность;

синтаксические связи, например, основанные 
на результатах грамматического разбора.

Первой работой по автоматическому рефери-
рованию в данном направлении можно считать 
[35], в которой делается попытка разрешения 
анафорических связей при помощи анализа мо-
дели когезии. На первом этапе текст разбивается 
на набор смежных блоков предложений с исполь-
зованием вариации метода T�x�T�l��g [36]. Для 
каждого референта в тексте создается глобаль-
ная мера «дискурсной значимости», основанная 
на локальной значимости и частотном критерии. 
Затем наиболее значимые глобальные сущности 
в каждом сегменте идентифицируются как основ-
ные темы. Для формирования итогового реферата 
на основе оценок значимости создается перечис-
ление кореферентных фраз, связанных с  основ-
ными темами, а также некоторой информации из 
окружающего контекста. Этот формат представ-
ления получил название «краткий обзор» (capsule 
overview).

Следующей работой в данной области явля-
ется статья [37]. В ней рассматривается подход 
на основе создания лексических цепочек – по-
следовательностей связанных терминов, сгруп-
пированных вместе посредством текстовых 
структурных связей (когезии). Для выделения 
лексических цепочек предлагается использо-
вать большой лингвистический ресурс WordNet. 
Группировка слов в лексические цепочки по-
зволяет более точно определить основные темы 
документа, чем традиционный подсчет наиболее 
часто встречающихся слов. Основная проблема 
при формировании цепочек с помощью ресурса 
WordNet – высокая степень многозначности слов 
в WordNet, в результате чего формируется боль-
шое количество возможных цепочек. Авторами 
предложен метод выбора лучшей цепочки, осно-
ванный на количестве и весе различных связей 
внутри лексической цепочки. Узлами цепочки 
служат существительные, либо составные суще-
ствительные, определяемые в результате про-
стейшего грамматического разбора. Построение 
лексических цепочек происходит в два этапа: 
на первом этапе цепочки строятся для каждого 
текстового сегмента в отдельности (разбиение 
текста на сегменты по алгоритму TextTiling), на 

втором этапе цепочки из разных сегментов объе-
диняются, если они содержат хотя бы одно общее 
слово. Извлечение предложений  происходит на 
основе комбинации нескольких эвристических 
алгоритмов. Авторами назван ряд ограниче-
ний предлагаемого подхода: нет возможности 
управлять размером и уровнем детализации по-
лучаемого реферата; присутствие обособленных 
анафорических связей; невозможность выбрать 
единицу текста, меньшую, чем предложение. 
Тем не менее, оценка по внутренним признакам 
показала превосходство данного подхода над не-
которыми коммерческими системами. 

Дальнейшее развитие методов на основе при-
менения лексических цепочек отмечено такими 
работами, как [38, 39]. Обзор различных методов 
данного направления, их сравнение и оценка есть 
в [40]. В рамках подхода уровня сущностей текста 
также известен подход на основе  тезауруса [41].

К наиболее известным исследованиям в Рос-
сии в рамках данного направления относятся  
[42, 43], проводимые в НИВЦ МГУ под руковод-
ством Б.В. Доброва. Авторами предложен ряд 
методов на основе тематического представления 
новостного кластера, моделирования лексиче-
ской связности текста и тезаурусном описании 
лексических значений, разработана коммерческая 
система для автоматического сводного рефериро-
вания новостных сюжетов для портала «R��bl��. 
Новости».

2.3. Уровень дискурсной структуры текста 
(Discourse-level approach) предполагает каче-
ственно новый уровень анализа исходного текста, 
его глобальной структуры, его связи с коммуни-
кативными целями. В основе данного подхода 
лежит анализ содержательной модели связности 
текста (когеренции). Когеренция представляет 
собой семантико-прагматические аспекты смыс-
ловой и деятельностной (интерактивной) связно-
сти дискурса как локальной, так и глобальной. 

Глобальная когеренция – это отношение каж-
дого конкретного высказывания к общему плану 
дискурса (стратегии, сценарии, когнитивные схе-
мы, находящиеся в сознании участников комму-
никации). Глобальная когеренция соответствует 
планированию своего речевого поведения и соот-
ношение его с ситуацией.

Локальная когеренция – отношение каждого 
высказывания к текстовой цели, т. е. к цели дис-
курса. Она осуществляется посредством тема-
рематической связности дискурса. Также харак-
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терна логическая когеренция (ее осуществляют 
коннекторы, риторические фигуры), грамматиче-
ская когеренция, семантико-прагматическая коге-
ренция (экспликатура, импликатура, инференция 
и пресупозиция).

Тематическая когеренция формируется во-
круг глобальной темы дискурса или темы, вы-
ражается в повторении определённых мотивов и 
тем, т. е. ключевых объектов, фактов, когнитив-
ных структур, социальных представлений, экс-
плицитно или имплицитно выраженных в дис-
курсе.

Первой значимой работой в данном направле-
нии принято считать [44]. Автор применяет рито-
рический анализатор для произвольного текста, ко-
торый использует ключевые фразы для построения 
деревьев на основе теории риторических структур 
(RST) из подчиненных предложений исходного 
текста. Формализация структуры деревьев RST по-
зволяет подсчитывать значимость предложений, 
основанную на структуре этого дерева. Подход 
показал неплохие оценки (около 60 % точности 
и полноты) при относительно высокой произво-
дительности. Развитие данного направления пред-
ставлено в [45–47].

3. По критерию использования опоры на знания.
3.1. Методы без опоры на знания (Knowledge-

poor approach) не предполагают создания спе-
циальных баз знаний какой-либо предметной 
области с целью понимания смысла текста на 
естественном языке. К данному направлению от-
носится большинство существующих на текущий 
момент методов извлечения предложений и ряд 
методов абстракции на основе лингвистического 
сжатия. 

3.2. Методы c опорой на знания (Knowledge-
rich approach). Предполагают использование спе-
циальных баз знаний, содержащих наборы правил 
и эвристик какой-либо специфичной предметной 
области для формирования реферата. В рамках 
данного направления можно выделить работы 
[8, 48, 49, 50]. 

4. Также можно рассматривать классифика-
цию методов автоматического реферирования по 
технологии построения реферата.

4.1. Подходы «сверху-вниз» (Top–down ap-–down ap-down ap- ap-ap-
proaches) на основе извлечения информации 
предполагают трансформацию исходного текста 
в некоторое более содержательное внутреннее 
представление, а затем манипуляцию с этим пред-
ставлением и формирование итогового реферата. 

4.2. Подходы «снизу-вверх» (Top–down ap-Top–down ap-–down ap-down ap- ap-ap-
proaches) используют методику информацион-
ного поиска и пытаются выделить релевантные 
фрагменты из исходного текста и сформировать 
из них итоговый реферат.

5. Также стоит выделить классификацию ме-
тодов автоматического реферирования по ориен-
тации на предметную область.

5.1. Подходы без ориентации на предметную 
область (Domain–independent approaches).

5.2. Подходы с ориентацией на конкрет-
ную предметную область (Domain–dependent 
approaches).

Стоит отметить, что приведенная выше клас-
сификация современных методов автоматическо-
го реферирования довольно условна. Практиче-
ски каждый из них сочетает в себе комбинацию 
нескольких подходов разных направлений с неко-
торыми нововведениями. Кроме того, большин-
ство исследователей данной области вообще не 
выделяет подходы на уровне модели текста, от-
нося их либо к подходам поверхностного уровня, 
либо к подходам уровня дискурсной структуры. 
Также ряд исследователей смешивает понятия 
подходов абстракции и экстракции с подходами, 
предполагающими и не предполагающими опору 
на знания, т. к. построение абстракций, как пра-
вило, предполагает опору на знания, а квазирефе-
рирование – нет.

Методы автоматического сводного 
 реферирования

Сводный (обзорный) реферат составля-
ется на некоторое множество документов-
первоисточников и является сводной характери-
стикой определенного содержания документов: 
обычно по одной теме (проблеме), на произведе-
ния автора (авторов), на одном или нескольких 
языках, за определенный хронологический период 
и т. д. Критерием такого свода может быть любая 
типологическая характеристика первоисточника. 
В этой связи определение обзорного реферата 
как составленного по нескольким первоисточ-
никам, объединенным только общей тематикой 
содержания, нужно считать недостаточным, хотя  
наиболее распространенным способом группи-
ровки материала в рефератах остается предметно-
тематический. Сводные рефераты могут быть 
использованы в реферативных указателях, спи-
сках, картотеках, критико-биографических сло-
варях, и, что наиболее актуально, в различных 
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информационно-аналитических отчетах, справ-
ках, бюллетенях.

Классификация методов автоматического 
сводного реферирования не отличается от клас-
сификации методов монографического рефериро-
вания. Это связано с тем, что основные проблемы 
реферирования, а, следовательно, и приемы их 
решения идентичны как для однодокументного 
(монографического), так и для многодокументно-
го (сводного, обзорного) автоматического рефе-
рирования. Таким образом, большинство методов 
автоматического сводного реферирования ком-
бинируют подходы автоматического реферирова-
ния одного документа с подходами и методиками, 
предназначенными для решения специфичных 
проблем многодокументного реферирования. 

Первый простейший метод многодокумент-
ного реферирования был предложен в [51]. Суть 
метода заключается в построении «карты связей 
в тексте» – взвешенного графа, узлами которо-
го являются параграфы исходных документов, а 
весами дуг – коэффициенты словарной близости 
этих параграфов. Параграфы, имеющие сильные 
связи с другими параграфами в тексте, считают-
ся «значимыми», и отбираются для включения в 
реферат. Дальнейшее развитие данного подхода 
есть в не менее известной работе [52]. Авторами 
предложен метод, сочетающий в себе некоторое 
развитие подхода [51] с подходами уровня сущ-
ностей текста [35, 37]. В документах выделяются 
наиболее значимые блоки и их связи на основе 
модели лексической связности. Для разрешения 
проблемы повторения информации авторами 
предложена разновидность жадного алгоритма 
для включения в реферат наиболее «различных» 
(уникальных) общих текстовых блоков. 

Более детально проблема избыточности и по-
второв информации в сводных рефератах была 
рассмотрена в [52]. В работе предложен подход 
для уменьшения избыточности на основе сравне-
ния предложений-кандидатов с предложениями, 
уже попавшими в реферат, и оценки новой (непо-
хожей) информации Maximal Marginal Relevance. 
Другой подход к устранению избыточности и по-
второв на основе предварительной кластеризации 
предложений и построения «центроида» коллек-
ции документов предложен в [53]. Результатом 
научных исследований авторов стал программ-
ный комплекс автоматического реферирования 
MEAD, реализующий большой набор алгоритмов 
автоматического реферирования, в т. ч. и сводное 

реферирование с предварительной кластериза-
цией предложений (Cross-sentence informational 
subsumption, CSIS). Похожий подход к устране-
нию избыточности используется и в [54]. В [55] 
предложен подход на основе выделения похожих 
(«перефразированных») предложений из различ-
ных документов кластера и использовании их в 
качестве основных тематических узлов. Развитие 
этого подхода есть в [56, 57].

Среди методов, предложенных российскими 
исследователями, стоит отметить подход, раз-
работанный Н.Н. Абрамовой [16], основанный 
на статистическом методе подсчета весов пред-
ложений с использованием в качестве лексиче-
ских единиц не слов, а словосочетаний. Кроме 
того, в  [42, 43] предложен ряд методов на основе 
лексических цепочек специального вида – тема-
тических узлов. В качестве лексической базы для 
создания тематических узлов использовался дву-
язычный Информационно-поисковый тезаурус 
для автоматического концептуального индекси-
рования по общественно-политической тематике, 
разработанный этим же коллективом авторов.

В рамках задач по сводному реферированию 
отдельно стоит выделить направление исследо-
ваний, связанных с решением задачи слежения за 
потоком сообщений и обнаружения новой темы. 
В этом направлении на основе исследований в 
[58] предложен целый ряд методов и алгоритмов 
для решения данной задачи [59, 60].

Современные системы автоматического  
реферирования

Стремительный рост потока научно-
технической информации стал причиной появле-
ния довольно высокого спроса на средства автома-
тического и автоматизированного реферирования 
и аннотирования. Потребности в таких системах 
испытывают информационно-аналитические от-
делы, корпоративные системы документообо-
рота; поисковые машины и каталоги ресурсов 
Internet; автоматизированные информационно-
библиотечные системы; каналы телерадиовеща-
ния; службы рассылки новостей и др. Многие 
ведущие производители программного обеспече-
ния предлагают свои продукты и решения в об-
ласти автоматического реферирования текстов на 
естественном языке. 

Одним из первых коммерческих и наиболее 
используемых в настоящее время приложений 
систем автоматического реферирования являет-
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ся аннотирование результатов информационного 
поиска. Так, модуль автоматического рефериро-
вания документов входит в состав каждой круп-
ной ИПС (Google, Yandex, Rambler, Yahoo). 

Существующие системы автоматического 
реферирования общего назначения, как правило, 
имеют развитый графический интерфейс, богатые 
возможности визуализации и манипулирования с 
данными, предоставляют доступ к различным ис-
точникам данных. К наиболее известным систе-
мам автоматического реферирования документов 
в России можно отнести:  

Intelligent Miner for Text•   (IB�) – объеди-
няет мощную совокупность инструментов, бази-
рующихся в основном на механизмах поиска ин-
формации, одним из которых является ���������� 
T��l – утилита составления рефератов-аннотаций 
к исходным текстам.

TextAnalyst•   («Мегапьютер Интеллид-
женс») решает задачи глубокого анализа текста, 
такие, как создание семантической сети большо-
го текста, подготовка реферата текста, поиск по 
тексту, автоматическая классификация и класте-
ризация текстов.

Oracle Text RCO•   – программный комплекс, 
интегрированный в СУБД, позволяющий эффек-
тивно работать с запросами, относящимися к не-
структурированным текстам. Возможности обра-
ботки текстовой информации на русском языке в 
O���l� T�x� достаточно ограничены. Для решения 
этой проблемы компанией ООО «Гарант-Парк-
Интернет» (в настоящее время ООО «ЭР СИ О») 
был разработан модуль R������ C����x� Op����z�� 
(RCO), предназначенный для совместного ис-
пользования с O���l� T�x�. RCO дополняет O���l� 
T�x� лингвистическим обеспечением, необходи-
мым для полноценной поддержки русского язы-
ка. В частности, RCO позволяет осуществлять по-
иск с учетом словоформ русского языка, повышая 
полноту и точность выдаваемых результатов, вы-
делять значимые темы документов, строить рефе-
раты, классифицировать документы по рубрикам, 
на лету группировать списки документов в иерар-
хии, наглядно представляя результаты поиска.

MS Office AutoSummarise•   − встроенная в 
офисный пакет функция автоматического полу-
чения краткого реферата, основанная на комбина-
ции нескольких статистических методов. Основ-
ным недостатком этой системы является низкое 
качество получаемого реферата.

Inxight  Summarizer•   – одна из наиболее 

известных коммерчески распространяемых си-
стем реферирования документов на основе за-
проса пользователя. В системе реализовано па-
раллельное использование нескольких широко 
известных алгоритмов реферирования, а также 
непосредственная связь между алгоритмами 
реферирования и алгоритмом оценки качества  
реферата.

Summarist•   является попыткой разработать 
технологию, основанную на использовании двух 
подходов – экстракции и абстракции.  В данной 
системе предпринимается попытка найти ком-
промисс между глубиной анализа текста и воз-
можностью промышленной реализации. Система 
производит аннотации на пяти языках, ведется 
работа по расширению этой системы для созда-
ния большой базы знаний для использования тех-
нологии абстракции.

Prosum•   представляет собой �g�-скрипт, 
встроенный в веб-страницу. Построение каждого 
реферата стоит определенную фиксированную 
сумму и оплачивается с помощью кредитных кар-
точек �����C��d��.

Copernic summarizer•   использует сложные 
статистические алгоритмы для выделения наи-
более значимых предложений. Может анализи-
ровать текст любой длины и любой тематики на 
любом из четырех языков и создавать краткую 
выжимку в зависимости от желаний пользова-
теля. Для получения аннотации могут быть ис-
пользованы текстовые документы, веб-страницы, 
�DF-файлы, электронные письма.

Extractor •  (Институт Информационных 
Технологий Национального исследовательского 
Совета Канады) представляет собой модуль, вы-
деляющий из представленного ему на вход тек-
ста наиболее информативные именные группы. 
Ex������� используется в программных продуктах 
фирм Th��kT��k T��h��l�g��� и T�������, а также 
в поисковой системе журнала исследований в об-
ласти искусственного интеллекта.

ОРФО•   (разработчик − компания «Инфор-
матик») − включает функцию автоматического 
аннотирования русских текстов.

Либретто•   (разработчик − компания «Ме-
диаЛингва») − обеспечивает автоматическое ре-
ферирование и аннотирование русских и англий-
ских текстов (система встраивается в ��������� 
W��d).

Пакет  «МедиаЛингва  Аннотатор  SDK • 
1.0» − служит инструментарием для реализации 
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функций автоматического реферирования и анно-
тирования в прикладных ИАС;

Поисковая система «Следопыт»•   − вклю-
чает средства автоматического реферирования и 
аннотирования документов;

Поисковая  машина  «Золотой  Ключик»•   
(компания T�x���) − обеспечивает составление 
рефератов и аннотаций.

К наиболее известным коммерческим си-
стемам, в которых реализовано автоматическое 
сводное реферирования относятся:

Columbia  NewsBlaster•   (h��p://www.
��w�bl�����.���/) − система для автоматической 
обработки ежедневных новостей без привлечения 
редакторов. Система анализирует ряд новостных 
сайтов, скачивает статьи, группирует их в класте-
ры по тематике и реферирует каждый кластер. Ре-
зультатом такой работы является веб-страница, ко-
торая содержит информацию о наиболее важных 
событиях дня. Данная система разрабатывалась в 
рамках проекта Колумбийского университета на 
тему «Обработка текста на естественном языке».

Ultimate  Research  Assistant•   (h��p://�l������-
�������h-���������.���) – система-помощник, пред-
лагающая пользователю возможности по сводно-
му реферированию и структуризации результатов 
интернет-поиска. Система использует большое 
количество различных алгоритмов «понимания» 
текста на естественном языке и включает в себя ин-
струменты по извлечению сущностей (концептов, 
понятий), автоматического реферирования,  класте-
ризации и категоризации концептов, включая авто-
матическое построение таксономии, карты связей 
понятий, облаков тегов; а также набор инструмен-
тов для визуализации полученных результатов. Си-
стема позволяет пользователю задать поисковый 
запрос, а затем производит поиск релевантных до-
кументов и формирует графический отчет.

iResearch Reporter•   (h��p://��������h-��p�����.
���/) – коммерческая поисковая система, под-
держивающая автоматическое сводное рефери-
рование. Демо-версия продукта позволяет ввести 
пользовательский запрос, затем он передается 
ИПС «G��gl�». Система производит категори-
зацию и реферирование множества релевантных 
поисковому запросу документов, выданных ИПС, 
производит расчет цитируемости данных доку-
ментов, производит лексический и грамматиче-
ский анализ, выявляет основные понятия и пред-
лагает пользователю отчет. 

NewsInEssence•   (h��p://l�d�.��.����h.�d�: 
8080/�l���/���1/���.�g�) – может использоваться 
для поиска и сводного реферирования кластеров 
статей. В системе также реализована ежедневная 
кластеризация и построение аннотаций для но-
востных сюжетов. 

NewsFeed  Researcher •  (h��p://
��w����d�������h��.���/) – новостной портал, реа-
лизующий непрерывное автоматическое рефериро-
вание новостных сюжетов, предварительно класте-
ризованных новостными агрегаторами, например, 
G��gl� N�w�. Портал охватывает основные новости 
по направлениям «Бизнес», «Технологии», «США» 
и «Международные новости». Пользователю также 
доступно создание сводных аннотаций «по запро-
су» по любой выбранной теме.

Shablast•   (h��p://�h�bl���.���/) – универсаль-
ная поисковая система, предоставляющая функ-
ции сводного реферирования первых результа-
тов, выдаваемых поисковой системой ��������� 
B��g по набору ключевых слов. 

Новостные  агрегаторы•  ,  поддерживаю-
щие автоматическую (автоматизированную) кла-
стеризацию и сводное реферирование новостных 
потоков, например, «G��gl� N�w�» (h��p://��w�.
g��gl�.���/). Автоматическое сводное рефериро-
вание русскоязычных текстов реализовано в рус-
скоязычных новостных агрегаторах, таких, как 
«Яндекс. Новости», «Рамблер. Новости», «Ново-
тека», а также в информационно-аналитической 
системе «I���������», разработанной в Информа-
ционном центре «ЭЛВИСТИ». 

Обзор существующих систем автоматическо-
го сводного реферирования показал, что в настоя-
щее время до уровня промышленной реализации 
доведено всего лишь несколько программных про-
дуктов на основе различных комбинаций методов 
экстракции (в основном, на базе поверхностного 
подхода). Несмотря на многочисленные попыт-
ки решить проблему связности текста итогового 
реферата для методов экстракции это остается 
серьезным ограничением. Методы абстракции 
изначально лишены данного недостатка, однако 
в настоящее время находятся в рамках научно-
исследовательских работ в силу ограниченной 
поддержки со стороны методов искусственно-
го интеллекта, а также отсутствия необходимых 
лингвистических ресурсов (словарей, грамматик, 
тезаурусов) и соответствующих баз знаний долж-
ного объема. Практически все из существующих 
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программных продуктов автоматического рефери-
рования являются коммерческими разработками, 
отсутствует какая-либо подробная информация об 
алгоритмах и методах, используемых авторами, 
все продукты ориентированы на лексические осо-
бенности какого-то конкретного языка, решение 
узкоспециализированной задачи реферирования, 
например, сжатия новостного кластера; ряд про-

дуктов отличает относительно низкое качество 
получаемых рефератов и аннотаций. Растущая 
потребность информационно-аналитического на-
правления в более совершенных системах свод-
ного реферирования определяет необходимость 
развития новых подходов к решению этой задачи 
с применением более эффективных методов и ал-
горитмов.
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УДК 517

А.Н. Фирсов

МЕТОД МОМЕНТОВ В ТЕОРИИ ОБОБЩЕННЫХ ФУНКЦИЙ  
И ЕГО ПРИЛОЖЕНИЯ В ЗАДАЧАХ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА  

И УПРАВЛЕНИЯ. ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Хорошо известны принципы применения пре-
образований Фурье и Лапласа в прикладных зада-
чах. Особенно популярно использование их свой-
ства, позволяющего переходить от соотношений, 
содержащих линейные дифференциальные опера-
торы, к чисто алгебраическим (полиномиальным) 
соотношениям. Проблема, однако, остается: дале-
ко не всегда тривиальной (если вообще аналити-
чески возможной) оказывается  задача обращения 
этих преобразований на заключительном этапе 
исследования. Кроме того, изображения сами по 
себе мало информативны с точки зрения оценки 
свойств соответствующих оригиналов. Наконец, 
операторы типа x d

dx  переходят при упомянутых 
преобразованиях сами в себя, что делает в таких 
случаях неэффективным использование этих пре-
образований.

В предлагаемом исследовании строится ме-
тод, позволяющий трансформировать задачи, 
содержащие линейные дифференциальные опе-
раторы (вообще говоря, с переменными коэффи-
циентами), к линейным алгебраическим задачам 
рекуррентного типа, лишенным указанных выше 
недостатков. Кроме того, величины, входящие в 
преобразованные соотношения, сами по себе ока-
зываются имеющими содержательный смысл, что 
во многих случаях не требует обратного перехода 
к оригиналам.

Линейные функционалы (обобщенные функ-
ции) в пространствах целых функций изучались 
главным образом в связи с преобразованием Фу-
рье. В книгах [1, 2] подробно исследованы свой-
ства и структура линейных функционалов в про-
странстве Z целых функций экспоненциального 
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типа, убывающих при Rez → ∞ быстрее любой 
степени |z| [1, гл. 2] и [2, гл. 3], и в пространстве 
H всех целых функций [2, с. 189–191]. Имеется, 
однако, ряд задач математической физики, кото-
рые не попадают в «сферу влияния» упомянутых 
пространств обобщенных функций1. Например, 
задачи теории вероятностей и статистической 
физики, в которых естественным требованием 
является существование (степенных) моментов 
функции (плотности) распределения. В связи с 
этим, пространство Z' не подходит, поскольку по-
линомы от вещественных переменных основному 
пространству Z не принадлежат (и, следователь-
но, бессмысленно говорить о моментах функ-
ций из Z'). Что же касается пространства H', то 
оно имеет слишком малый для таких задач запас 
регулярных функционалов: «обычная» функция 
принадлежит H' только в случае, если она очень 
быстро убывает (быстрее exp(–|z|n) для всех n).

В данной работе исследуется пространство 
обобщенных функций E', для которого порожда-
ющее пространство основных функций E являет-
ся, по существу, сужением на Rv пространства це-
лых функций многих комплексных переменных 
порядка роста ≤ 1 (и, в частности, неограничен-
ных при |x| → ∞)2. Оказывается, что обобщенные 
функции из E' допускают представление (его мож-
но назвать «моментным»), которое естественным 
образом связано с основными операциями в E', и 
которое дает удобный метод решения некоторых 
классов задач математической физики.

Ниже изложение строится для случая функ-
ций многих вещественных переменных. Пере-
формулировка основных результатов на случай 
функций многих комплексных переменных не 
представляет особого труда, но для наших целей 
не требуется. Кроме того, в виду ограниченности 
объема статьи, в ней, практически, отсутствуют 
приложения к конкретным задачам. Им будет по-
священа отдельная работа.

Мы будем, в основном, придерживаться тер-
минологии книги [2]. В настоящей статье приня-
ты следующие обозначения.

 (биномиальные коэффи-

циенты).

1. Основные пространства Es и E

Определение 1.1. Пусть s > 0. Через Es будем 
обозначать пространство (комплекснозначных) 
функций φ C∞(Rv) таких, что для любого ρ > 0 

Здесь C – постоянная, зависящая, вообще говоря, 
от φ, s и ρ, но не зависящая от q.

Отметим сразу, что полиномы P(x1, x1, ..., xn) и 
функции �xp(s1x1 + ... + svxv), �xp[i(s1x1 + ... + svxv)] 
принадлежат Es (последние – для s ≥ ��x(|s1|, ..., |sv|). 
Это замечание будет дальше неоднократно исполь-
зоваться.

Введем в Es счетную систему норм

Теорема  1.1. Пространство Es, наделенное 
системой норм (1.2), является полным счетно-
нормированным пространством.

Доказательство этой теоремы полностью ана-
логично доказательству подобного результата 
для пространств типа S [2, с. 215–217].

Поскольку Es+1
ÉEs и из сходимости последо-

вательности {φn} в Es следует ее сходимость в Es+1, 

можно ввести счетное объединение 
1

s
s

E E
¥

=

=


; 

сходимость в E определяется обычным образом 
[2, гл. 1, §8]. Пространство E, очевидно, полно в 
смысле соответствующей сходимости. Следую-
щее свойство пространств Es является основным 
для дальнейшего.

Теорема 1.2. Пусть φ Es, a = (a1, a1, ..., av) Rv.  
Тогда:

1) ряд Тейлора для φ 

1 Последующие замечания относятся и к дру-
гим пространствам обобщенных функций: K', S', W' 
(обозначения из [2]).

2 Отметим, что основные пространства подоб-
ного типа изучались в [3] в связи с преобразовани-
ем Фурье (см. также [4, с. 500–505]).

(1.1)

(1.2)
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сходится для всех x Rv;
2) частичные суммы

сходится к φ в смысле сходимости в Es.
Доказательство. Первое утверждение теоре-

мы очевидно следует из (1.1). Докажем второе. 
Через Cj будем обозначать постоянные, завися-
щие, вообще говоря, от φ, s, ρ,  но не зависящие 
от q. Отметим, прежде всего, что для любого  
m = 1, 2, ... Sm Es и, следовательно, λm(x) = φ –  

– Sm Es. Имеем .

Если k = (k1, k2, ..., kv), k = 0, 1, 2, ..., то 

,

причем в последней сумме надо суммировать 
лишь по тем q с |q| = l, для которых q > k (т. е.  
q1 > k1, ..., qv > kv), т. к. все остальные слагаемые 
будут равны нулю. Зафиксируем ρ > 0 и оценим 

что следует из несложной оценки

Положим q – k = n = (n1, ..., nv). Так как  долж-
но быть k ≤ q, то 0 ≤ n ≤ q. Очевидно, |k| = |q – n|= 
= |q| – |n|. Оценим отдельно величину

где использовано неравенство (1.1) для ρ = ρ1. Так 
как по формуле Стирлинга ( )! �xp ,nn n n³ -  то 
для A окончательно получаем A ≤ C2γ

|q|, где по-
ложено γ = (s + ρ1)/ (s + ρ). Если взять ρ1 < ρ, то 
будет 0 < γ < 1. Вернемся к оценке для ||λm||(ρ)

s.  
Так как число слагаемых в сумме 

q l=
å рав-

но , то из пред-

ыдущих оценок получаем окончательно 
 m → ∞ (ибо 0 < γ < 1). 

Теорема доказана.
Замечание. Мы, в частности, показали, что 

ряд Тейлора для φ Es сходится нормально в каж-

дой из норм ||.||(ρ)
s , ρ 1ñ 1, ,...

2
=  .

Следующие леммы указывают на ряд других 
свойств пространства E.

Лемма 1.1. Если φ, ψ E, то и произведение 
φψ E.

Доказательство. Пусть φ Es1
, ψ Es2

.Зафикси-
руем ρ > 0 и рассмотрим

Здесь n = (n1, n2, ..., nv).  Полагая s3 = ��x(s1, s2), 
будем иметь

Далее, 2 qq
n
æ ö÷ç £÷ç ÷ç ÷è ø

, а число слагаемых в сумме 

n q£
å не больше, чем ( )12 / 1 !q nn n- -  Поэтому, 

 , где можно положить, 
например, s = 3s3. Лемма доказана.

Лемма 1.2. Если φn → φ, ψn → ψ в E, φnψn → φψ  
в E.

Доказательство. Пусть φn, φ Es1
; ψn, ψ  Es2

. По 
предыдущей лемме φnψn, φψ Es, s = 3��x(s1, s2).  
Зафиксируем ρ > 0 и рассмотрим

.

Оценим 

(*)
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где γ = ��x((s1 + ρ1)/ (s + ρ), (s2 + ρ2)/(s + ρ)) = 1
3   

для ρ1 = ρ2 = 13 ρ, s = 3��x(s1, s2). Первое слагаемое 
в правой части (*) оценивается аналогично. Лем-
ма доказана.

Лемма 1.3. Если φ Es, то Dqφ Es.
Лемма 1.4. Если φn → φ в Es, то и Dqφn → Dqφ 

в Es.

2. Структура обобщенных функций из E' 

Пространство E' вводится стандартным обра-
зом как сопряженное к E. В нем обычным образом 
определяются линейные операции, операция умно-
жения на функции из E и дифференцирование. Эти 
операции, как следует из результатов §1, являют-
ся непрерывными в смысле сходимости в E' (т. е.  
в смысле слабой сходимости). По теореме о полно-
те пространства, сопряженного к полному счетно-
нормированному [2, с. 67], пространство E' будет 
полным (относительно слабой сходимости). Отме-
тим тут же, что запас регулярных функционалов в 
E' достаточно велик. Так, всякая суммируемая в Rv 
функция f(x), удовлетворяющая условию

порождает в E' функционал f̂  по формуле

Имеет место 
Лемма  2.1. Если ( )1f L RnÎ  и для всех 

, то f(x) = 0 почти всюду.

Доказательство. Как отмечалось в 
§1, для всех ( ),is Î -¥ +¥  функции 

( )1 1�xp ... ;i s x s x En n
é ù+ + Îë û  поэтому 

( ) ( )1 1�xp ... 0
R

f x i s x s x dx
n

n n
é ù+ + =ë ûò

 

для всех 

( )1, ..., .s s Rn
n Î  Но тогда утверждение леммы сле-

дует из теоремы единственности для преобразо-
вания Фурье суммируемой функции. Лемма до-
казана.

Так что по терминологии книги [2], простран-
ство E содержит достаточно много функций.

Отметим еще следующее. Если «обычная» 
функция f(x) дифференцируема в «обычном» 
смысле и f и f (q) порождают регулярные функци-
оналы f̂  и ( )qf , то ( ) ( )ˆq qf f= , где справа стоит 
производная функционала f̂  в смысле дифферен-
цирования в пространстве E'. Наконец, дельта-
функция δa = δ(x – a), определяемая обычным 
образом, т. е. (δa, φ) = φ(a), φ E, тоже принад-
лежит E' и является сингулярным функционалом. 
Следует, правда, отметить, что в E' теряют смысл 
слова «δ(x – a) сосредоточена в точке a», но этому 
не следует удивляться, поскольку в пространстве 
целых функций не имеет смысла понятие носите-
ля функции.

Установим теперь основное свойство обоб-
щенных функций из E' [2, с. 189–191].

Теорема 2.1. Пусть a RnÎ . Всякую обобщен-
ную функцию f E¢Î  можно единственным об-
разом представить в виде

где

Доказательство. Пусть φ E. По теореме 1.2

где ряд сходится в смысле сходимости в E.  
Так как ,f E¢Î  то 

что и требовалось. Предположим теперь, что f  
имеет другое разложение вида (2.3) с коэффици-
ентами da

(q). Тогда для всякого φ E 

Полагая в этом равенстве последовательно  
φ = (x1 – a1)

q1 ... (xv – av)
qv , qi = 0, 1, 2, ..., получим 

Ca
(q) = da

(q). Теорема доказана.
Замечание. Укажем на одно важное свойство 

коэффициентов Ca
(q). Выше отмечалось (см. заме-

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

ε
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чание к теореме 1.2), что ряд (2.5) сходится к φ по 
каждой из норм (1.2). С другой стороны, начиная 
с некоторого ρ, функционал f E¢Î  будет ограни-
чен в норме (1.2) и, следовательно,

Обозначая члены ряда (2.5) через ψq, будем 
иметь

то есть 

Полагая здесь φ = �xp[s (x1 – a1 + ... + xv – av)], по-
лучим:

( )

0

.ql
a

l q l

s C
¥

= =

<¥å å

Теорема 2.2. Для того чтобы f E¢Î , необхо-
димо и достаточно, чтобы ряд (2.6) сходился для 
всех s > 0. 

Доказательство. Необходимость этого  усло-
вия уже установлена. Докажем его достаточность. 
Пусть ряд (2.6) сходится для всех s > 0. Рассмо-
трим  и покажем, что по-

следовательность { fn} фундаментальна в E', т. е. 
для любого φ E |( fn – fm, φ)| → 0 (n, m → ∞).

Действительно, если φ E, то для s > s0    |φ(q)(a)| ≤ Cφs
(q); отсюда (n > m):

в силу (2.6). Так как пространство E' полно (в 
смысле слабой сходимости), то fn сходятся в E' к 
некоторому элементу f E¢Î . Теорема доказана.

Замечание. Поскольку коэффициенты 
( ) ( )1 !q q

aq C-  можно интерпретировать как степен-
ные моменты функционала f, то теорема 2.2 дает 
решение проблемы степенных моментов в  E'.

В заключение этого параграфа приведем не-
сколько примеров.

1) Если ,a b RnÎ , то 

(ср. [1, с. 202, формула (5)]).
2) Пусть . Обозначим 

Тогда

Если Ω = {x 2 + y 2 < R2; x > 0, y >0}, то 

3) Если 

( )
( )

1, 0
,

0, 0,a

x a
h x

x a

ì < <ïï=íï Ïïî
то 

3. Дальнейшие свойства пространства E'

В этом параграфе мы установим связь разло-
жений (2.3) с основными операциями в E'.

Теорема 3.1. Пусть ( ) ( ), ; ,q q
a af g E C d¢Î  – ко-

эффициенты разложений (2.3) f и g соответствен-
но. Тогда:

;

3) Если ψø ,EÎ  то ,

где . 

В частности, если ψ( ) ( )ø ,mx x a= -  то 

( ) ( )
( ) ( )!

1
!

mq q m
a a

q m
h C

q
++

= - .

Доказательство. Первое утверждение очевид-
но. Для доказательства второго заметим, что если 
φö ,EÎ  то и φ( )ö q EÎ  (лемма 1.3) и, следовательно, 
ряд Тейлора для φ(q)

сходится к φ(q) в E. Дальнейшее аналогично дока-
зательству теоремы 2.1. Докажем третье утверж-
дение. Так как φψöø EÎ  (лемма 1.1), то положим  
(ψf, φ) = ( f, ψφ). Лемма 1.2 показывает, что  
ψfø .f E ¢Î  Но тогда по теореме 2.1:

(2.6)

(3.1)

(3.2)

;
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и, следовательно,

С другой стороны,

Положим здесь φ( ) ( )ö nx x a= - . Так как φ( )( )ö 0q a ¹   
лишь для ,q n=  то

откуда и следует (3.1). Чтобы получить (3.2), до-
статочно заметить, что ψ( ) ( ) ( )( )ø ø 0m qx x a a= - ¹ψ( ) ( ) ( )( )ø ø 0m qx x a a= - ¹  
лишь для .q m=  Теорема доказана.

Следствие. Обобщенная функция ( )f E R¢ ¢Î  
имеет (единственную) первообразную F E ¢Î  тог-
да и только тогда, когда в разложении (2.3) ( )0 0.aC =  
При этом, если ( ) 0, 0,1, ..., 1,k

aC k m= = -  а 
( ) 0,m
aC ¹  то 

Рассмотрим теперь случай, когда обобщенная 
функция f E ¢Î  зависит от некоторого (вообще 
говоря, комплексного) параметра λ. В этом случае

.

Отсюда, если f(λ) непрерывна в точке λ0 
(т. е. ), то ( ) ( )ëq

aC (λ) 
непрерывны в точке λ0 для всех q; если f(λ) диф-
ференцируема по λ в точке λ0 (т. е. существу-
ет

 
), то и  

( ) ( )ëq
aC (λ) дифференцируемы в точке λ0, причем 

.

Обратный результат дает следующая 
Теорема 3.2. Пусть для любого λ из некоторой 

окрестности U(λ0) точки λ0 задана последователь-
ность (комплексных) чисел {C(q)(λ0)}∞

|q|=0 такая, что 
для любого 0s>  и любого λ ( )0ë ëUÎU(λ0)

Пусть далее для λ ( )0ë ëUÎU(λ0)

и для любого 0s>

.

Тогда ряд

определяет обобщенную функцию f(λ)( )ëf E′∈ , не-
прерывную по λ в точке λ0.

Если C(q)(λ) непрерывно дифференцируемы по 
λ в U(λ0), и для  имеют место соотноше-

ния вида (3.4)–(3.6), то ряд (3.7) определяет непре-
рывно дифференцируемую обобщенную функцию  
f(λ)( )ëf E′∈ , и имеет место соотношение (3.3).

Доказательство. Не умаляя общности, можно 
считать, что ( ) ( )0ëqC (λ0) = 0 для всех q. Нужно пока-
зать, что для f(λ), определяемой рядом (3.7), спра-
ведливо соотношение 

Зададимся произвольной φö E∈  и пусть s тако-
во, что . Тогда имеем:

Если выбрать s1 > s и учесть, что β(λ) → 0  
(λ → λ0), то в виду (3.6), R(λ) → 0 (λ → λ0), что и 
требовалось. 

Случай  производной разбирается аналогич-
но. Теорема доказана.

Покажем теперь, что в пространстве E' мож-
но ввести счетную систему норм, превратив, тем 
самым, E' в счетно-нормированное пространство.

Действительно, положим для f E′∈  и 
1,2, ...s =

( )

0

ql
s

l q l
f s C

∞

= =

≡ ∑ ∑ ,

где ( )qC  – коэффициенты в разложении (2.3) 
для f  (здесь точка a RnÎ  предполагает-
ся фиксированной, так что мы явно ее не 
указываем). Равенство (3.8) задает в E' нор-
му. Кроме того, очевидно, 

1
.

s s
f f

+
≥ По-

кажем, что нормы (3.8) согласованы. Пусть 
( )

1 1 2
0, 0, 0 , .n n m n ms s s

f f f f f n m→ − → − → → ∞
(( )

1 1 2
0, 0, 0 , .n n m n ms s s

f f f f f n m→ − → − → → ∞).
Обозначим через 1sl  пространство после-

довательностей {C(q)}∞
|q|=0, для которых сходится 

ряд (3.8). Очевидно, 1sl  есть (замкнутое) под-

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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пространство l1. Если функционалу 
nf E∈  со-

ответствует последовательность {Cn
(q)}∞

|q|=0 , то в 
виду полноты 

21sl , ( )q
nC  сходится при n ®¥  к 

некоторому ( )qC∞  в норме 
21sl ; но в силу условия 

1
0n s

f → , ( )q
nC =0 для всех q. Отсюда следует, 

что 
2

0n s
f → . Если теперь последовательность  

nf E′∈  фундаментальна по каждой из норм (3.8),  
1,2,...s = , то аналогичными рассуждениями, с 

учетом теоремы 2.2 легко показать, что nf  схо-
дится в каждой из норм (3.8) к некоторому эле-
менту .f E′∈  Таким образом, пространство E' 
является полным счетно-нормированным про-
странством с системой норм (3.8). Пространство 
E', рассматриваемое как счетно-нормированное, 
будем обозначать через ( )NE′ . Легко также видеть, 
что из сходимости nf  по топологии простран-
ства ( )NE′  следует сходимость nf  в смысле E' 
(но не наоборот). В этом смысле можно записать 

( )NE E′ ′⊂ .

4. Некоторые дополнения
1. Наряду с пространствами Es, E можно рас-

сматривать и несколько более широкие классы 
целых функций. Пусть b > 1 и 0 < β < (b – 1)/b. 
Обозначим через Es,β пространство функций  
φ ( )íö C R¥Î (Rv), удовлетворяющих для всех ρ > 0,  
ε > 0, íñ 0,å 0, x R> > ÎRv и всех мультииндексов q неравенству

где C не зависит от q и x. Вводя в Es,β счетную 
систему норм 

ρ, ε 1 1ñ,å 1, , ,...
2 3

=

мы получим полное счетно-нормированное про-

странство. Полагая βn

1 1â ,n
b

b n
-

= -  введем про-

странство ,â
1 1

nb s
s n

E E
¥ ¥

= =

=


Es,βn
 и, соответственно, про-

странство обобщенных функций bE ¢ . Для этого 
пространства справедливы, с очевидными измене-
ниями, все результаты предыдущих параграфов. 

Отметим, к примеру, что неравенство (2.6) перей-
дет в случае пространства bE ¢ , в неравенство

для всех 0s>  и β
1â .b

b
-

=  Отметим также, что 
запас регулярных функционалов в bE ¢  меньше, 
чем в E ¢ (и тем меньше, чем больше b).

2. В пространстве E ¢  можно с помощью 
обычной процедуры [2, 3] определить свертку  
f * g двух функционалов f и g в E ¢ . При этом 
свертка в E ¢  существует всегда (в отличие от 
других пространств обобщенных функций), об-
ладает обычными свойствами, и для нее справед-
лива следующая

Теорема 4.1. Если ,f g E ¢Î  и , 

, то f * g = , 

где        ( )q
ah = ( )

( )
( ) ( )

,

1 ,
!

q i j
q i j i j

a a
i j q

a C d
q i j

- -
- -

£

-
- -å

i = ( i1, i2, ..., iv), j = ( j1, j2, ..., jv).

В частности, при 0a =
( ) ( ) ( )
0 0 0 .q i j

i j q
h C d

+ =

= ∑
Доказательство этой теоремы, а также ряд при-

ложений будут представлены в другой статье. Не-
которые приложения описаны в [5].

В работе построен и строго обоснован новый ме-
тод решения задач математической физики, описы-
вающих процессы, достаточно быстро затухающие 
на бесконечности. В основе метода лежит построе-
ние и анализ нового класса обобщенных функ-
ций (в смысле Л. Шварца–Гельфанда–Шилова) –  
линейных функционалов в пространствах целых 
функций многих вещественных переменных. В 
частности, прослеживается конструктивная связь 
между указанными функциями и последователь-
ностью их «степенных моментов», что позволяет, 
помимо прочего, дать для функций рассматривае-
мых классов полное и конструктивное решение 
«проблемы моментов».

(4.1)

(4.2)

(4.3)

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Гельфанд,  И.М. Обобщенные функции и 
действия над ними. Обобщенные функции [Текст]/
И.М. Гельфанд, Г.Е. Шилов. –М.: Физматгиз, 1959. 
–Вып. 1. –2-е изд.–470 с.

2. Гельфанд,  И.М. Пространства основных и 

обобщенных функций. Обобщенные функции [Текст]/
И.М. Гельфанд, Г.Е. Шилов. –М.: Физматгиз, 1958.  
–Вып. 2.–307 с.

3. Паламодов,  В.П. Преобразования Фурье бы-
стро растущих бесконечно дифференцируемых функ-



Системный анализ и управление

81

ций [Текст]/В.П. Паламодов // Тр. Моск. матем. об-ва. 
–1962. –T.11. –С. 309–350.

4. Функциональный анализ [Текст]/Под ред. 
С.Г.Крейна//Сер. СМБ. –М.: Физматлит, 1972.– 2-е изд. 
–544 с.

5. Фирсов  А.Н. Моментное представление 

быстро убывающих функций и его приложения 
[Текст]/Фирсов А.Н.// Высокие интеллектуальные 
технологии и инновации в образовании и науке: Ма-
тер. XVII Междунар. науч.-метод. конф. 11-12 февр.  
2010. –СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2010.  
–C. 114–124.

УДК 004.896(06)

К.Н. Бискуб, А.И. Писарев 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОХЛАЖДЕНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ГАЗОВ ПЛАВИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОПЕЧЕЙ

Процесс плавки медно-никелевого штейна в 
плавильных электропечах сопровождается выде-
лением технологического газа, содержащего �O2, 
CO, CO2 и пыль цветных металлов. Для исклю-
чения выбросов неочищенного газа в атмосферу 
предусмотрена газоочистка, которая осуществля-
ется в два этапа. Первый этап происходит в мо-
кром механическом пылеуловителе – скруббере-
охладителе, в котором улавливается крупная 

фракция пыли. Второй этап очистки осуществля-
ется в сухом механическом пылеуловителе – ру-
кавном фильтре, в котором улавливается более 
мелкая фракция пыли.

На рис. 1 изображена технологическая схема 
охлаждения и очистки газов плавильных электро-
печей. Газ из электропечи по газоходу поступа-
ет в скруббер-охладитель и попутно дожигается 
через три ступени дожига CO. Охлажденные в 

Рис. 1. Технологическая схема охлаждения и очистки газов плавильных электропечей  
1 – три ступени дожига CO; 2 – аварийная заслонка (свеча); 3 – регулятор распылительной воды;  
4 – регулятор распылительного воздуха; 5 – распылительные форсунки; 6 – запирающие клапаны  

рукавных фильтров � и B; 7 – дымосос; 8 – направляющая задвижка; 9 – аварийная задвижка 
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скруббере газы по двум газоходам поступают на 
вторую ступень очистки – в рукавный фильтр. 
В рукавном фильтре улавливается пыль за счет 
фильтрации газов через пористые перегородки 
рукавов [1].

При температуре технологических газов на 
выходе скруббера выше 260 °С запирающие 
клапаны рукавных фильтров закрываются (т. к. 
срабатывает автоматика безопасности), и весь 
неочищенный газ поступает в атмосферу через 
клапан аварийной свечи, минуя очистку в рукав-
ных фильтрах.

На рис. 2 приведен пример аварийного сраба-
тывания автоматики отключения рукавных филь-
тров. Из графиков видно, что при повышении тем-
пературы в печи с 760 °С до 1000 °С температура 
на выходе скруббера выросла с 220 °С до 270 °С,  
что привело к отключению фильтров.

Чтобы не допустить отключения рукавных 
фильтров, необходимо определить основные при-
чины, которые приводят к повышению темпера-
туры технологических газов на выходе скруббера-
охладителя ТСКР до аварийных значений. Исходя из 
технологии ведения процесса охлаждения техно-
логических газов, на рис. 3 представлен перечень 

Рис. 2. Графики аварийного отключения рукавных фильтров:  
а − температура в печи; б − температура на выходе скруббера-охладителя;  

в − положение запорных клапанов рукавных фильтров

Рис. 3. Структурная схема объекта управления (скруббера-охладителя):  
FРВ – расход распылительной воды, подаваемой в скруббер; ZАВР – положение аварийной задвижки;  
ТП – температура в печи; Z00, Z01, Z10, Z11 – положения входных и выходных запирающих клапанов  

рукавных фильтров A и B; ZН – положение направляющей задвижки; F1СД, F2СД, F3СД – расход воздуха  
на 1-й, 2-й и 3-й ступени дожига CO

а)

б)

в)

°

°
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управляющих воздействий и измеряемых возму-
щений, влияющих на регулируемый параметр.

В дальнейшем, для удобства вычислений, обо-
значим вектор факторов, влияющих на ТСКР через 

}{ 1110 ...,,, xxxX = , где 1x  – температура в печи; 
2x  – расход распылительной воды, подаваемой в 

скруббер; 3x  – положение аварийной задвижки; 
4x , 5x , 6x , 7x  – положения входных и выход-

ных запирающих клапанов рукавных фильтров 
A и B; 8x  – положение направляющей задвижки;  

9x  – расход воздуха на 1-й ступени дожига CO; 
x10 – расход воздуха на 2-й ступени дожига CO; 
x11 – расход воздуха на 3-й ступени дожига CO.

Для создания математической модели необ-
ходимо определить степень влияния перечислен-
ных выше факторов на ТСКР при помощи взаимных 
корреляционных функций, которые определяют-
ся по формуле:

при τ ≥ 0,

где τ – временной сдвиг; N  – объем выборки; 
ТСКРi – значения регулируемого параметра на i-м 
шаге; ТСКР  – среднее значение регулируемого 
параметра; jix  – значения j-го фактора i-м шаге;  

jx  – среднее значение j-го фактора; σТСКР
 – средне-

квадратическое отклонение регулируемого пара-
метра; σxj

 – среднеквадратическое отклонение j-го 
фактора.

Для выявления влияния отдельных факторов 
на выходной параметр проведены активные экс-
перименты. В процессе исследований один из фак-
торов ступенчато изменялся, а все остальные были 
стабилизированы. Пример графиков взаимных 
корреляционных функций представлен на рис. 4.

Рис. 4. Графики взаимных корреляционных функций:  
а− канал «температура в печи – температура на выходе скруббера»;  

б− канал «расход распылительной воды – температура на выходе скруббера»

Показатели взаимных корреляционных функций по факторам
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В таблице сведены основные показатели вза-
имных корреляционных функций по каждому 
фактору.

Как видно из таблицы и графиков взаимных 
корреляционных функций, между факторами  

1x , …, x10 и ТСКР имеются либо положительные 
зависимости, либо отрицательные зависимости с 
соответствующими задержками, но отсутствует 
зависимость между x11 и ТСКР.

На основании описанных выше предположе-
ний, на рис. 5 представлена математическая мо-
дель с учетом динамики переходных процессов. 
Она представляет собой нелинейную регрессион-
ную модель второго порядка с элементами динами-
ки, где конечное состояние объекта определяется 
совокупностью входных факторов и предысто-
рией их действия на скруббер-охладитель. На 
рисунке обозначены: Kj – коэффициент усиле-
ния j-го фактора; Σ – суммирование; Π – про-

изведение; 
1

1
+pTj

 – апериодическое звено 1-го 

порядка j-го фактора с постоянной времени Tj;  
e–τjp – звено запаздывания j-го фактора с време-
нем запаздывания τj; где T0 – константа смеще-
ния; K0, ..., K9 – коэффициенты усиления фак-
торов; 0,01 – масштабируемый коэффициент;  

ZH(0,5 · Z00 · Z01 + 0,5 · Z10 · Z11) – множитель, кото-
рый объясняет поведение объекта при отключении 
и включении газоочистки, т. к. этот множитель 
условно связан с объемом технологического газа, 
проходящего через газоочистку в единицу време-
ни. Например, достаточно нулевого положения на-
правляющей задвижки ZН или закрытия запираю-
щих клапанов Z00, Z01, Z10 и Z11 как в этот момент 
объем охлаждаемого технологического газа сни-
жается до минимального значения, и температура 
газа начинает падать независимо от значений дру-
гих факторов. При этом сделано допущение, что 
объем газа в рукавных фильтрах делится поровну.

Так как параметры τj (где 102 ≤≤ j 10) по фак-
торам 2x , …, x10 отличаются незначительно, это 
позволяет объединить их в одно звено e–τ1p. 

Аналогично произведено тестирование объек-
та ступенчатыми сигналами для анализа переход-
ных процессов. В результате анализа по фактору 

1x  переходной процесс можно описать апериоди-
ческим звеном 1-го порядка 

1
1

0 +pT
 (где 10 =T ), 

а по факторам 2x , …, x10 – 
1

1

1 +pT
 (где 2001 =T ). 

В результате модель упрощается; при этом, как 
показывают эксперименты, ошибка моделирова-
ния незначительна.

Рис. 5. Математическая модель скруббера-охладителя
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Для точной оценки параметров математиче-
ской модели 1010910 ô,ô,,,...,,, TTKKK τ0, τ1 был исполь- 
зован метод наименьших квадратов (МНК–
идентификация), т. е. методом оценки параме-
тров математической модели путем минимизации 
ошибки моделирования:

где }{ 1010910 ô,ô,,,...,,, TTKKKM = τ0, τ1}– точка много-
мерного пространства (параметры математиче-
ской модели скруббера-охладителя), где T(M)i –  
рассчитанное значение температуры технологи-
ческих газов на выходе скруббера-охладителя 
на i-шаге; ÝiT  Э – экспериментальное значение 
температуры технологических газов на выходе 
скруббера-охладителя на i-шаге. В качестве ал-
горитма МНК–идентификации математической 
модели использовался покоординатный спуск 
(Гаусса−Зейделя) [3].

Начальные значения параметров матема-

тической модели выбираются не произвольно, 
а из экспериментальных данных над объектом 
исследования. Для расчетов выбраны следую-
щие начальные значения: 5,00 +=K ,  5001 +=K ,  
K2 = –30, K3 = –0,05, K4 = –0,05,  3,05 −=K , K6 = –10,  

001,07 −=K ,  001,08 −=K ,  3,09 −=K ,  10 =T , τ0 = 1,  
2001 =T , τ1 = 50,  1000 +=T .

Для построения математической модели ис-
пользованы экспериментальные данные, их ко-
личество составило 10 000 значений при шаге 
квантования 1 с (рис. 6). При этом входные и вы-
ходные запирающие клапаны рукавного фильтра 
A и B были постоянно открыты в процессе иссле-
дования.

Уточненные параметры математической 
модели J(M), найденные при помощи МНК-
идентификации, имеют следующие значения: 
K0 = 0,31,  3,4531 +=K , K2 = –35,3,  024,03 −=K , 

023,04 −=K , K5 = –0,25, K6 = –11,5, 002,07 −=K , 
002,08 −=K , K9 = –0,15,  50 =T , τ0 = 10,  2781 =T ,  

τ1 = 82, 9,1150 +=T .

Рис. 6. Графики входных значений:  
а − температура в печи; б − положение направляющей задвижки; в − расход распылительной воды,  

г − положение аварийной задвижки; д − расход воздуха на 1-й ступени дожига CO;  
е − расход воздуха на 2-й ступени дожига CO

а) б)

в) г)

д) е)
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Была произведена проверка адекватности ма-
тематической модели реальному процессу. На 
рис. 7 представлены графики теоретических и экс-
периментальных значений температуры техноло-
гических газов на выходе скруббера-охладителя.

Вычисленный индекс корреляции [2] 

 показывает достаточно 

хорошее совпадение теоретических и экспери-
ментальных данных.

Использование представленной модели по-

зволяет построить прогнозирующую систему 
управления, которая значительно улучшает ка-
чество регулирования температуры технологиче-
ских газов.

Рассмотренная модель успешно используется 
в прогнозирующей системе управления, которая 
внедрена в АСУТП Надеждинского металлурги-
ческого завода имени Б.И. Колесникова в пла-
вильном цеху № 1.

Разработана модель охлаждения технологи-
ческих газов плавильных электропечей, позволя-
ющая прогнозировать температуру технологиче-
ских газов при возникновении возмущений.

Рис.7. Экспериментальные и рассчитанные значения температуры газов  
на выходе скруббера-охладителя 

( ) Экспериментальные значения; ( ) Рассчитанные значения

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Технологическая инструкция пульта управления 
№ 2 плавильного цеха №1 Надеждинского металлурги-
ческого завода имени Б.Н. Колесникова ЗФ ОАО «ГМК 
«Норильский Никель» [Текст]. –С.115–119.

2. Дрейпер, Н. Прикладной регрессионный анализ. 

[Текст]/Н Дрейпер, Г. Смит; Пер. с англ.–М.: Финансы 
и статистика,1986. – В 2-х кн; кн. 1.–С.77–78.

3. Самарский,  А.А.  Численные методы [Текст]/
А.А. Самарский, А.В. Гулин. −М.: Наука, 1989.  
–2-е изд., перераб. и доп.–С.234–235.

°



Вычислительные машины и программное  
обеспечение

87

УДК 519.83

В.И. Соловьев, Н.А. Ильина

РАВНОВЕСИЕ ШТАКЕЛЬБЕРГА В МОДЕЛИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ АППАРАТНОГО И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Программное обеспечение (ПО) как интел-
лектуальный товар существенно отличается от 
традиционных материальных товаров нематери-
альностью, идемпотентностью и наличием инсти-
тута защиты авторских прав (нематериальность 
означает физическую неосязаемость, которая вле-
чет за собой сложность в оценке себестоимости 
разработки таких товаров, а идемпотентность 
понимается в алгебраическом смысле: два одина-
ковых интеллектуальных товара полностью экви-
валентны одному такому товару). Программное 
обеспечение, будучи однажды создано, может, не 
теряя своих свойств, использоваться многократно 
(бесконечно много раз) одним или многими по-
требителями (и не исчезать в процессе потребле-
ния, в отличие от традиционных товаров).

В приложении к товарам рынка ПО это озна-
чает возможность установки неограниченно-
го числа копий одного и того же программного 
продукта на различные компьютеры. При этом 
стоимость копирования ПО бесконечно мала по 
сравнению со стоимостью его разработки, что 
приводит к эффекту возрастания отдачи от мас-
штаба распространения.

При этом ПО существенно отличается от дру-
гих интеллектуальных товаров, поскольку явля-
ется комплементарным товаром к аппаратному 
обеспечению и не может быть использовано без 
аппаратного обеспечения.

Данная статья посвящена исследованию ры-
ночных стратегий участниками рынка аппарат-
ного и программного обеспечения. В ней рас-
сматривается использование стратегий ценового 
лидерства участниками смешанной олигополии − 
производителями аппаратного обеспечения I���l 
и ��D и разработчиками коммерческого ПО 
W��d�w� и некоммерческого ПО L���x.

В классической модели дуополии примене-
ние стратегии ценового лидерства (стратегии 
Штакельберга) одним из конкурентов, в то время 
как другой конкурент максимизирует свою при-
быль, согласно стратегии Курно, приводит к уве-
личению прибыли первого игрока и снижению 
прибыли второго игрока по сравнению с равно-
весием Курно. 

Результаты использования стратегий ценово-
го лидерства участниками смешанной олигопо-
лии − производителями аппаратного обеспечения 
и разработчиками коммерческого и некоммер-
ческого ПО – существенно отличаются от своих 
аналогов для рынков традиционных товаров, что 
объясняется особенностями ПО как товара.

В работе [1] была построена модель взаимо-
действия разработчиков коммерческой опера-
ционной системы W��d�w� и некоммерческой 
операционной системы L���x с монопольным 
поставщиком аппаратного обеспечения I���l, и в 
этой модели было найдено равновесие Нэша. 

В той же работе [1] была предложена модель 
взаимодействия производителей аппаратного обе-
спечения I���l и ��D и разработчиков операци-
онных систем W��d�w� и L���x. При этом корпо-
рации I���l и ��D, максимизирующие прибыль, 
образуют традиционную олигополию, тогда как 
корпорация ��������� и сообщество разработчи-
ков L���x образуют смешанную дуополию, в ко-
торой только первый участник стремится макси-
мизировать прибыль. Данная модель строилась в 
следующих основных предположениях.

1. На рынке представлены компьютеры на базе 
процессоров I���l и ��D, каждый из которых мо-
жет продаваться с одной из двух операционных 
систем (W��d�w� и L���x), т. е. потребитель вы-
бирает один из четырех продуктов: компьютер на 
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базе процессора I���l /��D с операционной си-
стемой W��d�w� / L���x. 

Операционная система W��d�w� распростра-
няется корпорацией ��������� на коммерческой 
основе путем продажи лицензий, а операционная 
система L���x распространяется сообществом 
разработчиков свободно и бесплатно.

Операционная система (ОС) устанавливается 
перед продажей компьютера, поэтому возмож-
ность использования пиратских копий коммерче-
ской ОС не рассматривается.

Сборщики компьютеров образуют рынок со-
вершенной конкуренции и не могут, в отличие 
от производителей процессоров и коммерческой 
ОС, влиять на цену комбинированного продукта 
(компьютера с ОС), поэтому цена компьютера 
складывается из цены процессора и цены ОС.

Цены всех продуктов предполагаются суще-
ственно большими, чем переменные издержки по 
производству этих продуктов.

2. Функции спроса на комбинированные 
продукты предполагаются линейными, потреби-
тельская ценность W��d�w� − большей, чем по-
требительская ценность L���x, а потребительская 
ценность компьютера на базе I���l − большей, 
чем потребительская ценность компьютера на 
базе ��D. Также предполагается, что разница в 
потребительской ценности компьютеров на базе 
разных процессоров меньше, чем разница в по-
требительской ценности одинаковых компьюте-
ров с разными ОС. 

Пользователь приобретет комбинированный 
продукт (компьютер с ОС) тогда и только тогда, 
когда потребительская ценность продукта для 
данного пользователя превышает его цену, при 
этом из двух продуктов, потребительская цен-
ность каждого из которых больше его цены, по-
требитель выбирает продукт с наименьшей це-
ной, а из двух продуктов, за которые потребитель 
готов заплатить одинаковую цену, он выбирает 
(если это возможно) продукт с большей потреби-
тельской ценностью.

3. Используются следующие обозначения:  
q��x − емкость рынка персональных компьютеров; 
αI и αA − максимально возможные цены персо-
нальных компьютеров на базе процессоров I���l 
и ��D соответственно; αI+W и αA+W − максимально 
возможные цены персональных компьютеров на 
базе процессоров I���l и ��D с предустановлен-
ной коммерческой ОС W��d�w�; pI и pA − цены 
процессоров I���l и ��D, устанавливаемые про-

изводителями; pW − цена лицензии на ОС W��d�w�, 
устанавливаемая корпорацией ���������; qI+W , qI+L, 
qA+W и qA+L − спрос на персональные компьютеры 
на базе процессора I���l/��D с ОС W��d�w�/
L���x; qI = qI+W + qI+L  и qA = qA+W + qA+L − спрос 
на процессоры I���l и ��D; qW = qI+W + qA+W и  
qL = qI+L + qA+L − спрос на ОС W��d�w� и L���x; 
fI, fA и fW − постоянные издержки компаний I���l, 
��D и ���������; vI, vA и vW − переменные из-
держки компаний I���l, ��D и ���������; πI, πA и 
πW − их прибыль.

В работе [1] были определены зависимости 
спроса на все товары от их цен, в частности, 

qI = q��x(αA – 2pI + pA)/αA,

qA = 2q��x( pI + pA)/αA,

qW = q��x(PA – pA + pW)/αA,

поставлены задачи максимизации прибыли ком-
мерческих производителей

πI = qI( pI – vI) – fI = q��x(αA – 2pI + pA)× 
×( pI – vI)/αA – fI → ��x,

πA = qA( pA – vA) – fA = 2q��x( pI – pA)× 
×( pA – vA)/αA – fA → ��x,

πW = qW( pW – vW) – fW = q��x(αA – pA – pW)× 
×( pW – vW)/αA – fW → ��x,

и показано, что в этой модели равновесие Нэша 
отсутствует.

В работах [2, 3] рассматривалась так называе-
мая ситуация Курно в данной модели. Конкрет-
нее, к сформулированным ранее предположениям 
было добавлено еще одно о том, что производи-
тели аппаратного обеспечения и ОС не сговари-
ваются и не взаимодействуют другими способа-
ми. Каждый производитель принимает решение 
об установлении цены, исходя из имеющейся на 
рынке информации о ценах продуктов прочих 
игроков. Таким образом, при принятии решения 
об установлении цены каждый производитель 
считает, что прочие игроки не реагируют на из-
менение цены его продукта, т. е. перекрестные 
эластичности цен равны нулю.

Теоретически, возможны два варианта по-
рядка цен комбинированных продуктов, не про-
тиворечащие сформулированным предположе-
ниям. Компьютер на базе процессора ��D с ОС 
W��d�w� может оказаться дороже, чем компью-
тер на базе процессора I���l с ОС L���x: 

pI + pW > pA + pW > pI > pA , (1)
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или дешевле:

pI + pW > pI > pA + pW > pA .

В работе [2] для двух данных вариантов по-
рядков цен были определены стратегии Курно 
для каждого участника рынка (стратегия Курно 
определяется как такая цена продукта, предлагае-
мого данным участником рынка, которая обеспе-
чивает ему максимум прибыли в предположении, 
что остальные участники не будут изменять цен). 
Также было доказано, что в равновесии возможна 
только ситуация, в которой порядок цен удовлет-
воряет неравенству (1), при этом стратегии Курно 
определяются выражениями:

pI = pI ( pA , pW ) = (αA + 2vI + pA )/4,

pA = pA ( pI , pW ) = ( pI + vA )/2
pW = pw ( pI , pA ) = (αA + vW – pA )/2,

равновесные цены Курно равны

pI
РК = (2αA – 4vI + vA )/7,

pA
РК = (αA + 2vI + 4vA )/7,

pW
РК = (6αA + 7vW – 2vI – 4vA )/14,

прибыли участников рынка в равновесии Курно 
равны

πI
РК = 2q��x(2αA – 3vI + vA )

2/(49αA ) – fI ,

πA
РК = 2q��x (αA + 2vI – 3vA )/(49αA ) – fA,

πW
РК = 2q��x (6αA – 2vI – 4vA – 7vW )/(196αA ) – fW ,

Если пренебречь переменными издержками, то 

pI
РК ≈ 2αA /7, pA

РК ≈ αA /7, pW
РК ≈ 3αA /7;

pI
РК + pW

РК ≈ 5αA /7, pA
РК + pW

РК ≈ 4αA /7;

πI
РК ≈ 8q��x αA /49 – fI , πA

РК ≈ 2q��x αA /49 – fA,  
πW

РК  ≈ 9q��x αA /49 – fW .

Видим, что самый дорогой продукт (ком-
пьютер на базе I���l с ОС W��d�w�) в равнове-
сии Курно оказывается примерно в 5 раз дороже 
самого дешевого продукта (компьютера на базе 
��D с ОС L���x), процессор I���l стоит прибли-
зительно в 2 раза дороже процессора ��D, а ли-
цензия на W��d�w� − примерно в 1,5 раза доро-
же процессора I���l и примерно в 3 раза дороже 
процессора ��D.

При этом (без учета постоянных издержек) 
прибыль I���l превышает прибыль ��D в 4 раза, 

а прибыль ��������� превышает прибыль I���l  
на 12,5 %.

Проанализируем ситуации равновесия Шта-
кельберга в модели взаимодействия двух конкури-
рующих поставщиков аппаратного обеспечения с 
разработчиками коммерческого и некоммерче-
ского ПО.

Рассмотрим вначале стратегию ценового ли-
дерства компании I���l, которая в такой стратегии 
назначает цену, исходя из предположения, что 
��D и ��������� будут реагировать в соответ-
ствии со своими ценовыми стратегиями Курно:

При этом ∂ ∂I Ap p  считается равной нулю, 
поэтому pA = (pI + vA )/2, и 1 / 2,∂ ∂ =A Ip p  откуда

Пренебрегая переменными издержками, по-
лучим:

Видим, что стратегия ценового лидерства 
I���l приводит к увеличению прибыли I���l (по 
сравнению с ситуацией равновесия Курно) всего 
на 0,3 %, при этом прибыль ��D увеличивает-
ся приблизительно на 1,5 %, а прибыль ��������� 
снижается примерно на 1 %.

Анализируя устойчивость стратегии ценово-
го лидерства I���l, можно заметить, что и ��D, 
и ��������� могут увеличить свою прибыль по 
сравнению с равновесием Штакельберга, соот-
ветствующим образом реагируя на цену I���l.

(2)
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В стратегии ценового лидерства компании 
��D аналогичные рассуждения приводят к сле-
дующим выражениям:

Заметим, что стратегия ценового лидерства 
приводит к снижению прибыли компании ��D 
по сравнению с тем, как если бы ��D выступала 

ведомой, а стратегия ценового лидерства приме-
нялась бы компанией I���l. Таким образом, цено-
вое лидерство ��D также оказывается неустой-
чивым.

В заключение отметим, что корпорация 
��������� не может выступать ценовым лидером, 
поскольку функции реакции обоих производителей 
аппаратного обеспечения не зависят от цены ОС.

Полученные результаты кардинально отлича-
ются от своих аналогов на рынках традиционных 
товаров. Эти отличия объясняются, во-первых, 
тем, что на рынке практикуется инновационный 
способ распространения товаров − свободное 
распространение программного обеспечения, и, 
во-вторых, спецификой рынка информационных 
технологий, на котором переменные издержки 
пренебрежимо малы, часть товаров (ПО) не об-
ладает свойством редкости.

Работа поддержана грантом Президента РФ 
МК-3663.2009.6.
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ АЭС

Промышленные объекты ядерной энергетики 
имеют высокую потенциаль ную опасность, свя-
занную с возможностью массового поражения 
людей в случае возникновения крупных аварий 
и пожаров. Авария и пожар на Чернобыльской 
атомной электростанции (АЭС) − убедитель-
ное подтверждение того, что недостаточная за-
щищенность таких объектов приводит к губи-
тельным последствиям для населения не только 
конкретного региона, на территории которого 
расположен аварийный объект, но и огромных 
окружающих территорий. Поэтому повышение 
пожарной безопасности АЭС − одно из наиболее 
важных направлений обеспечения безопасности 
не только данных промышленных объектов, но и 
техносферы в целом.

Статистика пожаров, взрывов и других ава-
рий на АЭС показывает, что пожарная безопас-
ность АЭС не удовлетворяет современным тре-
бованиям, предъявляемым к безопасности АЭС в 
целом. Интенсивность возникнове ния пожаров на 
АЭС значительно выше интенсивности возник-
новения других аварийных ситуаций, например, 
таких, как разгерметизация первого контура, па-
ропровода или трубопровода питательной воды и 
др. Согласно имеющимся данным, на АЭС всего 
мира происходит от 35 до 50 пожаров и взрывов 
в год. Эта статистика свидетельствует о том, что 
существующая система обеспечения пожарной 
безопасности на АЭС является недостаточно эф-
фективной.

Таким образом, в настоящее время существу-
ет настоятельная необхо димость совершенство-
вания интеграции автоматизированной систе-
мы управления технологическими процессами 
предприятий атомной энергетики с системами 
противопожарной защиты. Необходимы систем-

ные исследования, направленные на повышение 
эффективности противопожарной защиты на объ-
ектах АЭС.

При создании систем пожарной безопасности 
на АЭС отечественные специалисты руковод-
ствуются общими требованиями пожарной без-
опасности, изложенными в [1–3]. При разработ-
ке проектов на строительство объектов ядерной 
энергетики в России учитываются требования ру-
ководства МАГАТЭ по безопасности [4].

В соответствии с этими документами концеп-
ции пожаровзрывозащиты АЭС предусматривают 
многоуровневую глубокоэшелонированную защи-
ту, целью которой является обеспечение безопас-
ности при нормальной эксплуатации ядерных ре-
акторов и в аварийных ситуациях; создание систем 
обнаружения и предотвращения распространения 
огня, локализации и ликвидации пожара; разработ-
ка превентивных мер защиты, ограничивающих 
ущерб от пожара при проектных и гипотетических 
авариях на АЭС до приемлемого уровня.

Пожары на АЭС могут быть причиной воз-
никновения радиационной опасности, а также не-
посредственно наносят большой ущерб как пря-
мой, в результате гибели людей, уничтожения и 
повреждения материальных ценностей, сооруже-
ний, оборудования, так и косвенный, вследствие 
недовыдачи электроэнергии в единую энергоси-
стему. Анализ аварийности ядерных установок, 
проведенный комиссией по атомной энергии в 
США, показал, что материальный ущерб от по-
жаров превышает 60 % общего ущерба от всех 
аварий и неполадок на АЭС, причем отмечено не-
мало пожаров с прямым ущербом свыше 1 млн 
долл. США [5].

За последнее десятилетие на зарубежных 
АЭС доля крупных пожаров (с выходом радио-
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активных веществ за пределы станций) соста-
вила 0,5 %, средних (с выходом радиоактивных 
веществ в пределах реакторного здания) – 8–9 %, 
остальное – незначительные пожары, не связан-
ные с выходом радиоактивных веществ из актив-
ной зоны ядерного реактора.

К внешним причинам природного характера, 
приводящим к пожарам на АЭС, относятся экс-
тремальные воздействия ветра (смерчи, торнадо 
и т. п., возникающие с частотой 10–6–10–3 в год, 
наводнение – 10–7–10–2 в год, сейсмические –  
10–5–10–2 в год и др.). Внешние причины, при-
водящие к пожарам, вызванные человеческой 
деятельностью, связаны с авиационными ката-
строфами, транспортными авариями, саботажем, 
терроризмом и др.

Под внутренними причинами техногенного 
характера понимаются:

проектные аварии – течь теплоносителя пер-
вого контура с частотой 3·10–4 в год;

потеря теплоносителя – 2·10–5 в год;
разгерметизация корпуса ядерной энергети-

ческой установки –10–7 в год и др.
К внутренним причинам организационного 

характера относятся:
неудовлетворительная организация техни-

ческого обслуживания, неправильные действия 
операторов;

дефекты проекта и монтажа, в т. ч. отсутствие 
надежной технической защиты от несанкциони-
рованных (ошибочных или умышленных) ава-
рийных действий обслуживающего персонала, 
способных привести к взрыву реактора, пожару и 
выбросу радиоактивных материалов;

неудовлетворительное качество инструкций и 
руководящих документов.

Проведенный анализ [4−6] показал, что наи-
более часто к пожарам приводят ошибочные дей-
ствия персонала, повреждения электроустановок, 
повреждения оборудования, нарушение техноло-
гической операции.

Анализ пожаров, происшедших на АЭС с 
реакторами всех типов в мире, показывает, что 
наиболее часто пожары возникают в машинных 
залах, реакторных отделениях, открытых рас-
пределительных устройствах, деаэраторных 
этажерках и участках с размещением электро-
технических устройств. Опубликованные в [4] 
результаты позволяют сделать вывод, что основ-
ными причинами пожаров являются короткие за-
мыкания и перегрузки, нарушения правил пожар-

ной безопасности при проведении огневых работ, 
неисправность и нарушение правил эксплуатации 
технологического оборудования, неосторожное 
обращение с огнем, нарушение правил эксплуа-
тации электроустановок и электробытовых при-
боров, самовозгорание материалов.

Наиболее подвержены [4−5] преждевремен-
ному старению и являются «инициаторами» воз-
горания: изоляция кабеля – 38 %, насосы первого 
и второго контуров – 12 %, турбогенераторы – 
11 %, маслопроводы – 24 %, электронное обору-
дование – 6 %, трансформаторы – 6 % и вентиля-
ционные системы – 3 %. Анализ причин пожаров 
показал, что в машинном зале АЭС от возгорания 
трансформаторного масла происходит пожаров – 
29 %, загораний изоляции кабеля – 25 %, взрывов 
и загораний масла в системах регулирования и 
охлаждения – 12 %, горения пускате лей и пере-
ключателей – 9 %, возгорания смазки подшипни-
ков – 11 %, взрывов и горения водорода в системе 
охлаждения турбогенератора – 14 %.

Традиционно сложилось два направления в 
обеспечении пожарной безопасности объектов. 
Первое включает методы и средства предотвра-
щения пожаров и взрывов на объектах, второе –  
непосредственно тушение пожаров на месте их 
возникновения [7]. Достижение предельно до-
пустимых значений опасных факторов для боль-
шинства пожаров происходит за 5–10 мин после 
его начала, потеря несущей способности металли-
ческих конструкций – за 10–15 мин. В то же время 
эффективные действия пожарных подразделений 
начинаются через 25 мин, с учетом прибытия их 
на пожар в среднем за 17 мин. Тяжесть послед-
ствий от пожаров усугубляется из-за 50 % отказов 
систем автоматической пожарной защиты. Общий 
принципиальный недостаток всех существующих 
систем пожарной автоматики − высокий процент 
ложных срабатываний, достигающий в отдель-
ных случаях 90 %. Данные факторы и определя-
ют, что наиболее приоритетным должно являться 
первое направление, выраженное в прогнозиро-
вании и предотвращении возникновения пожаров 
на АЭС.

В рамках решения комплексной проблемы 
управления пожарной безопасностью на АЭС 
создается соответствующая система.

За основную функцию системы управления 
пожарной безопасностью (СУПБ) АЭС приня-
то обеспечение требуемых показателей эффек-
тивности управления пожарной безопасностью 
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на АЭС. В качестве показателя эффективности 
функционирования СУПБ рассматривается коли-
чество пожаров на АЭС за определенный период 
времени. 

При разработке системы управления пожар-
ной безопасностью АЭС в целом необходимо 
подразделить ее на ряд подсистем: целевую, за-
щитную, обеспечивающую. Эти подсистемы об-
разуют механизм управления, представляющий 
собой совокупность органов управления, средств, 
методов и инструментов, с помощью которых 
они воздействуют на объект управления для га-
рантированного достижения цели, стоящей перед 
системой.

Технология управления пожарной безопас-
ностью есть преобразование информационных, 
технических, временных, финансовых ресурсов 
в интересах обеспечения требуемого уровня по-
жарной безопасности АЭС.

Функциями целевой подсистемы СУПБ на 
АЭС предложено выбрать мероприятия по сбору, 
обработке, выдаче информации в области проти-
вопожарной защиты, осуществление мониторин-
га, выявление негативных факторов и нарушений, 
способных потенциально привести к реализации 
пожарной ситуации.

Функциями обеспечивающей подсистемы 
выступают мероприятия, направленные на лик-
видацию выявленных нарушений и факторов, по-
тенциально приводящих к реализации пожарной 
ситуации на АЭС.

Функциями защитной подсистемы выступа-
ют мероприятия, направленные на обнаружение 
и предотвращение распространения огня в случае 
наступления пожара на АЭС, локализации и лик-
видации пожара; разработка превентивных мер 
защиты, ограничивающих ущерб от пожара на 
АЭС до приемлемого уровня.

При моделировании системы управления 
пожарной безопасностью АЭС необходимо 
учитывать, что она функционирует в условиях 
воздействия внешней среды. Внешняя среда осу-
ществляет негативные воздействия, выраженные 
в появлении негативных факторов и нарушений, 
приводящих к реализации пожаров на АЭС.

Предложенный подход к управлению по-
жарной безопасностью в рамках отношений двух 
сторон (СУПБ, состоящей из трех подсистем, и 
внешней среды) позволил разработать совокуп-
ность конструктивных методов и модели постро-
ения и использования компонентов системы. 

Обычно система имеет определенный коли-
чественный состав (элементы системы), распре-
деленный в пространстве с соответствующими 
зонами воздействия (влияния), выполняющий 
определенные функции.

Применение методов декомпозиции и агреги-
рования позволило представить процесс управле-
ния пожарной безопасностью на АЭС в виде трех 
базовых компонентов: 

интенсивность появления негативных фак-
торов и нарушений, приводящих к пожарам на 
АЭС;

интенсивность идентификации целевой под-
системой СУПБ опасных негативных факторов и 
нарушений;

интенсивность действий обеспечивающей 
подсистемы СУПБ, направленных на нейтрали-
зацию выявленных негативных факторов и нару-
шений.

Для оценивания показателя эффективности 
управленческих решений по предотвращению 
возникновения пожаров на АЭС необходимо 
определить вероятность нейтрализации выявлен-
ных негативных факторов и нарушений.

Требуется сформировать адекватную ана-
литическую модель системы управления по-
жарной безопасностью, в зависимости от 
различной организационно-технической и 
социально-экономической обстановки, а также 
сформировать показатель эффективности управ-
ленческих решений по предотвращению воз-
никновения пожаров на АЭС и показатель эф-
фективности функционирования СУПБ в целом, 
основанный на установлении формальной ана-
литической зависимости между тремя базовыми 
компонентами.

Для оценивания эффективности управления 
пожарной безопасностью необходимо устано-
вить зависимость показателя эффективности от 
пространственно-временных состояний компо-
нентов системы, организационно-технических 
возможностей и управляющих воздействий.

Метод оценивания показателя эффективности 
управленческих решений по предупреждению 
возникновения пожаров на АЭС состоит из двух 
последовательных этапов:

обоснование оценивания;
формирование показателя эффективности 

управленческих решений.
Этап 1. Обоснование оценивания.
1. Оценивание требует:
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типизировать воздействия поражающих не-
гативных факторов, потенциально приводящих к 
реализации пожаров на АЭС;

установить уровень пожарной опасности в 
зависимости от воздействий поражающих факто-
ров; 

разработать методику обоснования путей сни-
жения уровня опасности до допустимого уровня.

2. Оценивание предполагает:
формализацию процессов воздействий в рам-

ках теории нестационарных потоков Пуассона;
формализацию деятельности СУПБ по пред-

упреждению возникновения пожаров на АЭС в 
рамках теории обслуживания нестационарных 
потоков Пуассона по показательному закону с 
переменной интенсивностью;

разработку аналитической модели процесса 
взаимодействия СУПБ на АЭС и окружающей 
среды;

представление общего количества пожаров на 
АЭС уравнением результативности действий;

выбор пути повышения эффективности СУПБ 
по предупреждению возникновения пожаров на 
АЭС.

3. Оценивание позволяет обосновать рацио-
нальные действия и способы их реализации на 
основе разработанной модели.

Этап 2. Формирование показателя эффектив-
ности управленческих решений по предупрежде-
нию возникновения пожаров на АЭС и эффектив-
ности функционирования СУПБ в целом.

Базовыми компонентами в процессе управле-
ния пожарной безопасностью на АЭС являются: 

λ(t)=(λ1(t), λ2(t),…, λn(t)) – интенсивности по-
явления негативных факторов и нарушений, при-
водящих к пожарам на АЭС, n – количество не-
гативных факторов;

νц(t)=(ν1
ц(t), ν2

ц(t),ν3
ц (t), ...., νn

ц(t)) – интен-
сивность идентификации целевой подсисте-
мой СУПБ опасных негативных факторов и  
нарушений;

νо(t)=(ν1
о(t), ν2

о(t),ν3
о(t), ...., νn

о(t)) – интенсив-
ность действий обеспечивающей подсистемы 
СУПБ, направленных на нейтрализацию выяв-
ленных нарушений.

Промежутки времени между моментами 
идентификации факторов являются величинами 
случайными. Обнаруженные факторы во времени 
образуют поток, который весьма близок к потоку 
Пуассона. Время обработки данных о требуемом 
факторе также случайная величина. Обработан-

ные в системе данные о факторах распределяются 
далее между выделенными структурами, решаю-
щими соответствующие задачи по нейтрализации 
негативных факторов и нарушений.

Не нарушая общности рассуждений, рассма-
тривается случай, когда время пребывания тре-
буемых негативных факторов в области действия 
подразделений целевой подсистемы весьма огра-
ничено и соизмеримо со временем, которое необ-
ходимо для их идентификации, а также обработки 
данных и принятия адекватных действий по этим 
выявленным негативным факторам. Поэтому та-
кую сложную систему можно в первом прибли-
жении рассматривать как систему с отказами.

На основе данных допущений и предположе-
ний была сформирована система дифференци-
альных уравнений, описывающих функциониро-
вание рассматриваемой системы при реализации 
процесса обнаружения и нейтрализации «i»-го 
негативного фактора или нарушения: 

при граничных условиях: Pi
00(t0) = 1, Pi

10(t0) =  
= Pi

01(t0) = Pi
11(t0) = 0.

При решении данной системы уравнений для 
стационарных процессов оказалось возможным 
получить аналитическое значение Pi(t) – вероят-
ности обнаружения и нейтрализации «i»-го нега-
тивного фактора или нарушения, способного по-
тенциально привести к реализации пожара:

Показатель эффективности управления по-
жарной безопасностью на АЭС можно опреде-
лить из следующего выражения:

где I – количество пожаров, произошедших на 
объектах АЭС за период времени T; λi(t) – интен-

(1)

(2)

(3)

       ;

  ;

;

       ,
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соответствующих подсистем СУПБ, удовлетво-
ряющих требуемым показателям эффективности 
функционирования модели системы при диффе-
ренциальных связях, наложенных на вероятности 
состояний системы, ограничениях на интенсив-
ности деятельности соответствующих подсистем 
СУПБ, ресурсы СУПБ, соответствующих гранич-
ных условиях.

Разработанный инструмент позволяет оце-
нивать эффективность проведения профилакти-
ческих мероприятий, прогнозировать результа-
ты деятельности СУПБ на АЭС и вырабатывать 
определенные требования к ее деятельности для 
поддержания необходимого показателя эффек-
тивности. Предложенный методический аппарат 
может быть применен для разработки исходных 
данных и выработки решений руководящим со-
ставом АЭС, а также систем поддержки принятия 
решения при управлении пожарной безопасно-
стью АЭС.

сивности появления «i»-го негативного фактора, 
приводящего к пожарам на АЭС, 1,i n= ; Pi

п(t) – 
вероятность того, что существующий негативный 
фактор или нарушение приведет к наступлению 
пожара.

При этом необходимо учитывать ограничения 
на ресурсы соответствующих подсистем СУПР 
на АЭС:

где Rц – ресурсы целевой подсистемы СУПБ; Rо – 
ресурсы обеспечивающей подсистемы СУПБ.

Предложенная аналитическая модель системы 
управления пожарной безопасностью на АЭС по-
зволяет в условиях воздействий негативных фак-
торов определить интенсивности деятельности 

(4)
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В.А. Атрощенко, Ю.Д. Шевцов, Р.А. Дьяченко, Н.А. Брагин 

К ВОПРОСУ ДИАГНОСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ ДЭС ПО ПАРАМЕТРАМ  
ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МАСЛЯНОГО ОЧИСТИТЕЛЯ

Исследование и сравнительный анализ диа-
гностических параметров ДВС на информатив-
ность позволил определить наиболее информа-
тивную систему двигателя – систему смазки, 
позволяющую получить обобщенную оценку тех-
нического состояния двигателя в целом:

по гидравлическим сопротивлениям масля-
ных очистителей (фильтра и центрифуги), изме-
няющимся в зависимости от количественного и 
качественного состава отложений на фильтрую-
щей перегородке и роторе центрифуги;

по уровню, составу и кинетике накопления за-
грязнений в смазочном масле.

Существует множество комбинаций подклю-
чения очистителей в системах смазки различных 
двигателей. Выбор оптимальной схемы системы 
очистки определяется, во-первых, ее эффектив-
ностью, с точки зрения защиты пар трения и уда-
ления из масла загрязнений, во-вторых, обеспе-
чением на ее выходе заданных гидравлических 
параметров.

Анализ конструктивных решений, способов и 
устройств улучшения систем очистки различных 
типов показывает, что с точки зрения эффективно-
сти очистки наилучшая защита пар трения дости-
гается при использовании полнопоточной тонкой 
очистки масла фильтром и установке частичнопо-
точной центрифуги на ответвлении.

Одновременная установка на двигателе 
фильтров тонкой очистки и реактивной масля-
ной центрифуги продиктована следующими со-
ображениями. В начальный период работы идет 
интенсивный процесс окисления масла и, сле-
довательно, увеличение количества загрязнений 
в нем. Однако до определенного момента, пока 
достаточно эффективно действуют диспергирую-
щие присадки, размеры механических примесей, 
накапливающихся в масле, невелики (0,5–1 мкм). 
Поэтому фильтр тонкой очистки с порами филь-
трующей перегородки до 30 мкм не в состоянии 
отделять такие частицы. В этот период основную 
функцию берет на себя реактивная центрифуга. С 
течением времени процессы окислительной по-

лимеризации в масле стабилизируются. Но при 
неработающем фильтре уровень концентрации 
загрязняющих примесей велик. Основная масса 
загрязнений имеет органическое происхождение 
и при определенной величине концентрации они 
оказывают положительное действие на процессы 
трения, нивелируя соприкасающиеся поверхности 
и, тем самым, снижая износ. Но при дальнейшем 
увеличении их концентрации диспергирующее 
действие присадок уменьшается, частицы укруп-
няются и откладываются на различных деталях. 
В этот период начинают работать в полную силу 
фильтры. При этом они отбирают в основном ча-
стицы менее плотные, но крупные, препятствуя 
образованию лаков и низкотемпературных отло-
жений, а центрифуги отбирают частицы, имею-
щие большую плотность (продукты износа, пыль 
и т. д.), снижая, таким образом, интенсивность 
абразивного износа.

Эффективность работы реактивной центри-
фуги зависит как от температурного режима, 
определяющего вязкость масла μ, так и от дав-
ления масла p, определяемого режимом работы 
и степенью изношенности двигателя. При номи-
нальном режиме эффективность очистки у цен-
трифуги выше, чем у фильтра тонкой очистки с 
одинаковыми массо-габаритными показателями. 
Однако эффективность очистки существенно сни-
жается в период пуска двигателя, когда давление 
в магистрали мало, а частота вращения ротора не 
достигла своих номинальных оборотов. В связи 
с этим, считается нецелесообразным ставить цен-
трифугу на очистку полного потока, поскольку 
в момент запуска к трущимся деталям могут по-
пасть крупные частицы загрязнений.

В связи со сказанным, особую важность при-
обретает требование, которое должно предъ-
являться к выбору максимально допустимой 
величины гидравлического сопротивления пол-
нопоточных фильтров, состоящее в том, что эта 
величина должна исключать возможность откры-
тия предохранительного клапана в первый мо-
мент после пуска.
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Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что параметры очистителей, подключенных раз-
личными способами, дающие информацию о 
степени, характере и составе загрязнений, откла-
дывающихся на роторе центрифуги и фильтро-
элементах, и гидравлические параметры масляной 
магистрали являются важными диагностически-
ми параметрами, по которым можно оценивать 
фактическое техническое состояние двигателя

Обосновано, что для получения наиболее 
полной информации о техническом состоянии 
двигателя целесообразно использовать способы 
и средства функционального диагностирования, 
основанные на определении параметров частот-
ных характеристик очистителей масла и отсле-
живании динамики их изменения в процессе экс-
плуатации агрегата. С этой целью необходимо 
получить модели очистителей в виде передаточ-
ных функций.

Получение математической модели реак-
тивной масляной центрифуги осуществляется 
так же, как и модели полнопоточного масляного 
фильтра согласно теории пневмогидравлических 
цепей, используя электрическую аналогию при 
описании поведения гидравлических элементов 
системы смазки [1]. Модель центробежного очи-
стителя была получена по следующей методике.

1. Экспериментальное определение ампли-
тудных и фазовых частотных характеристик очи-
стителя. 

2. Получение вида передаточной функции по 
экспериментальным логарифмическим ампли-
тудным (ЛАЧХ) и фазовым (ЛФЧХ) частотным 
характеристикам.

3. Синтез схемы замещения в электрических 
аналогах элемента очистки по виду передаточ-
ной функции с учетом его конструктивных осо-
бенностей.

4. Составление системы уравнений по син-
тезированной электрической схеме и получение 
вида передаточной функции. 

5. Определение параметров полученных ча-
стотных характеристик, которые однозначно из-
меняются по мере загрязнения очистителей в про-
цессе эксплуатации двигателя.

6. Получение эталонных частотных характе-
ристик центрифуги при нормальном функциони-
ровании двигателя для чистого и максимально за-
грязненного ротора.

В результате проведения экспериментальных 
исследований получены частотные характеристи-
ки реактивной масляной центрифуги для различ-
ных  схем подключения, различных режимов ее 
работы и степени загрязнения, и по ним опреде-
лен вид передаточной функции. По виду переда-
точной функции синтезирована схема замещения 
в электрических аналогах. Схемы замещения ре-
активной центрифуги представлены на рис. 1.

Система дифференциальных уравнений, со-

Рис. 1. Схемы замещения  реактивной масляной центрифуги:  
а – конструктивная; б – гидравлическая; в – в электрических аналогах

а) б)

в)



98

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

ставленная по электрической схеме замещения, 
имеет вид:

Используя преобразование Лапласа для со-
ставленных уравнений, определяем два вида пе-

редаточных функций  и ,  

описывающих поведение частично-поточной 
реактивной центрифуги, т. е. подключенной в 
сливную магистраль, когда Zн = 0. Передаточные 
функции, АЧХ и ФЧХ реактивной центрифуги 
определяются следующими выражениями.

1. Передаточная функция, оценивающая вход-
ное сопротивление:

Модуль и аргумент выражения (2) опреде-
ляют амплитудную и фазовую частотные харак-
теристики входного сопротивления реактивной 
центрифуги:

где Aц1
(ω)

 
– амплитудная частотная характери-

стика (АЧХ); φц1
(ω) – фазовая частотная харак-

теристика (ФЧХ); ;  – по-

стоянные времени;  – коэффициент 

демпфирования; k1 = R1 – коэффициент усиления.

Передаточная функция, оценивающая вход-
ное сопротивление  может ис-

пользоваться для получения модели системы 
смазки в целом, необходимой для описания ее 
работы в динамике с целью управления процес-
сами смазки, трения и износа трущихся деталей 
двигателя.

2. Передаточная функция, оценивающая соот-
ношение давлений на входе и выходе центрифуги 
и ее АЧХ и ФЧХ:

где Aц(ω) – амплитудная частотная характери-
стика; φц(ω) – фазовая частотная характеристика; 

 – коэффициент усиления; , 

 – постоянные времени;

,  – коэффициенты 

демпфирования.
Передаточная функция, оценивающая соот-

ношение давлений на входе и выходе центрифуги 
, может быть использована для диа-

гностики технического состояния очистителей 
масла в исследуемой схеме системы смазки и 
двигателя в целом.

Для реактивной центрифуги определяющим 
параметром схемы замещения ее гидравлического 
сопротивления является емкостная составляющая 
τe1

, которая изменяется пропорционально умень-
шению объема жидкости по мере загрязнения ро-
тора центрифуги  , где аж – скорость зву-

ка в жидкости; Vж – объем непроточной емкости 
(объем ротора центрифуги); p, G – текущие зна-
чения давления и расхода жидкости (моторного 
масла) в магистрали.

(1)

(2)

(5)

(6)

(7)

(3)

(4)
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Изменение этой составляющей приведет к из-
менению всех параметров АЧХ и ФЧХ центрифу-
ги. Остальные параметры, входящие в выражения 
АЧХ и ФЧХ центрифуги R1, R2, R3, τu1

, τu2
, τe2

 опре-
деляют местные сопротивления в конструкции 
центрифуги, инерционные и упругие свойства 
жидкости, которые в процессе отсеивания загряз-
няющих частиц из масла остаются постоянными.

Оценка технического состояния системы 
смазки и двигателя в целом по параметрам цен-
тробежного масляного очистителя осуществляет-
ся следующим образом, согласно способу, опи-
санному в [2]. Здесь измеряется величина сдвига 
фаз между пульсациями давления масла на входе 
и выходе масляной центрифуги. Информация о 
величине сдвига фаз используется для определе-
ния объема осадка V, масса которого m опреде-
ляется путем измерения продолжительности ис-
течения масла при выбеге двигателя с заданного 
режима холостого хода. По величинам объема и 
массы осадка вычисляют его плотность 

и по ней определяют место повышенного износа 
механически сопряженных деталей.

Алгоритм работы технических средств, выпол-
ненный согласно описанному способу, заключает-
ся в следующем: сначала определяют параметры 
(например, ωci – собственную частоту, φi – величи-
ну сдвига фаз между пульсациями давления масла 

на входе и выходе масляной центрифуги и ρ�� – 
плотность осадка центрифуги), оценивающие тех-
ническое состояние самого очистителя, а затем, по 
изменению этих параметров и другим признакам 
представляют информацию о техническом состоя-
нии всей системы и двигателя в целом.

Структурная схема устройства определения 
информации о техническом состоянии очистите-
ля двигателя ДЭС по интенсивности накопления 
отложений в роторе центробежного очистителя 
представлена на рис. 2. Работа основных элемен-
тов устройства заключается в следующем:

датчики давления Д1 и Д2 выдают электриче-
ский сигнал, пропорциональный изменению дав-
лений в масляной магистрали на входе и выходе 
центрифуги, блоки разложения БР1 и БР2 рас-
кладывают сигналы пульсаций давления масла 
на гармонические составляющие, блок сравнения 
БС определяет отклонение частотных характери-
стик центрифуги ΔAц(ω) и Δφц(ω) от эталонных, 
соответствующих определенной величине объема 
осадка в роторе центрифуги Vос, и подают сигнал 
на вход вычислительного устройства ВУ;

измеритель времени истечения масла из рото-
ра центробежного очистителя измеряет указанное 
время при выбеге двигателя с заданного режима 
холостого хода и подает соответствующий сиг-
нал, пропорциональный массе осадка mос в роторе, 
на другой вход ВУ; вычислительное устройство 
определяет величину объема осадка Vос в роторе 

(8)

Рис. 2. Структурная схема устройства  
Ц – центробежный очиститель масла
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центробежного очистителя и его плотность по 
выражению  и выдает заключение о сте-
пени износа узлов двигателя.

Структурная схема устройства, предложенно-
го в способе оценки технического состояния дви-
гателя внутреннего сгорания [3], предназначен-
ного для получения информации о техническом 
состоянии двигателя ДЭС по изменению физико-
химических параметров масла, представлена на 
рис. 3 (где ХМ – холодильник масляный; Д – дви-
гатель; КП – клапан перепускной; МН – масля-
ный насос; Ц – центрифуга; Ф – фильтр). Функ-
ционирование основных элементов устройства 
заключается в следующем:

датчик 1 обеспечивает  выделение и контроль 
наличия магнитных металлических примесей; дат-
чик 2 обеспечивает выделение и контроль метал-
лических немагнитных примесей; датчик 3 обеспе-
чивает контроль органических  примесей в масле.

Информация о степени изменения электриче-
ских параметров указанных датчиков поступает 
в блок обработки и представления информации 
БОПИ, где анализируются условия работы и ма-
териал трущихся деталей. Затем выдается вероят-
ностный диагноз для принятия решения о техни-
ческом состоянии двигателя.

Таким образом, разработанная математическая 
модель очистителя масла двигателя дает возмож-
ность получить эталонные характеристики изме-
нения степени загрязнения и качественного со-
става осадка в роторе центрифуги. Предложенные 
способы и реализующие его устройства позволяют 
оценивать техническое состояние двигателя в це-
лом, путем сравнения совокупности контролируе-
мых параметров с эталонным комплексом. 

Автор выражает благодарность А.И. Красову за помощь 
при подготовке статьи.

Рис. 3. Структурная схема устройства
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ ДИСТАНЦИОННО 
УПРАВЛЯЕМЫХ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Наиболее сложную и важную часть подвиж-
ных объектов составляет система управления. 
Именно от того, какие задачи может решать си-
стема управления, зависят функциональные и 
«интеллектуальные» возможности этих объектов. 
В идеале система управления должна решать сле-
дующие основные задачи:

восприятие и обработка информации об окру-
жающей среде;

поиск, обнаружение, захват и сопровождение 
целей;

планирование и управление работой объекта.
Кроме сложностей чисто алгоритмического 

плана при создании систем распознавания и со-
провождения подвижных объектов возникает не 
менее сложная проблема обеспечения режима 
реального времени при решении перечисленных 
выше задач. Действительно, решение всего ком-
плекса задач, возлагаемых на систему, должно 
осуществляться в темпе с процессом, т. е. в ре-
альном времени. Последнее обстоятельство за-
трудняет использование стандартных средств 
вычислительной техники для реализации систем 
управления автономных подвижных объектов и 
требует принципиально новых технических ре-
шений, отличающихся от известных спецификой, 
производительностью, малыми габаритами и вы-
сокой надежностью [1].

Цель данной статьи – исследование процес-
сов, происходящих в устройстве обработки видео-

изображения, на основе которых возможен выбор 
аппаратных компонентов для реализации системы 
технического зрения (СТЗ) и определения задерж-
ки передачи видеоинформации оператору. 

До начала построения системы обработки ви-
деоизображения необходимо определить требова-
ния, предъявляемые к оборудованию.  В системах 
реального времени особое значение занимает ка-
чество изображения и задержка отображения ви-
деоизображения оператору. Рассмотрим систему 
в целом и определим зависимости от исходных и 
требуемых параметров. 

Система технического зрения состоит из двух 
частей: бортовой системы и системы отображе-
ния видеоинформации оператору (рис. 1). В бор-
товой системе осуществляется получение видео-
изображения, последующая обработка и передача 
в канал связи. На стороне оператора происходит 
прием информации, последующая ее расшифров-
ка и вывод изображения на монитор оператора. 
В зависимости от предъявляемых требований к 
СТЗ могут изменяться параметры оборудования, 
но в целом компоненты системы остаются неиз-
менными.

Как говорилось ранее, основными параме-
трами СТЗ являются качество изображения и за-
держка получения информации. Качество опре-
деляется разрешением и скоростью обновления 
изображений, а задержка зависит от оборудова-
ния, применяемого в системе, и алгоритмов об-

Рис. 1. Состав системы технического зрения



102

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

работки. Требования к параметрам можно задать 
в числовом выражении для подбора необходимых 
видеокамер и монитора оператора СТЗ.

 Для определения необходимых минимальных 
требований к остальному оборудованию и вычис-
ления задержки требуется построить  математи-
ческую модель СТЗ. Передачу обработанной ин-
формации будем осуществлять по сети E�h�����.

Построение модели. Обобщенно блок борто-
вой системы для обработки и передачи видеоизо-
бражения можно представить в виде трех частей, 
как видно на рис. 2.

На основе данной структуры построим модель 
СТЗ [2]. С помощью модели мы можем проанали-
зировать необходимые ресурсы и мощности для 
реализации устройств обработки видеоинформа-
ции [3]. Рассмотрим каждый из блоков и связи 
между ними [4]. 

Блок  приема. Блок приема видеоизображе-
ния можно разделить на два типа: прием с циф-
ровой видеокамеры и прием с аналоговой каме-
ры. Оба типа приема видеоизображения имеют 
одинаковое свойство передачи оцифрованных 
данных блоками с пропусками между линиями 
и кадрами. Различие между ними – в форматах 
цифровых данных, выдаваемых на выходе.

Для оцифровки видеоизображения с анало-
говых камер используются специализированные  
ИС – видео АЦП [5]. Формат цифровых данных 
определяется в зависимости от выбора и настроек 
конкретной ИС.  

Для примера построим модель источника ви-
деосигнала  ��L/�EC��.

Период вертикальной синхронизации будет 
равен:

Tверт = 1/U = 1/50 = 0,02 �.

В сигнале ��L 625 строк. Из них 576 строк 
несут информацию о самом видеоизображении. 
Так  как в одном кадре находятся два поля видео-
изображения, получаем следующую скважность 
импульсов:

Период горизонтальной синхронизации 
(HREF) будет равен:

Скважность горизонтальной синхронизации 
можно получить, оценив количество данных, 
выданных источником за время Tгориз, и, соответ-
ственно, отношения общего количества к реаль-
ному объему данных (������ ��d�� d���):

Период четности поля определяется из сле-
дующего выражения:

Скважность сигнала четности поля:

Блок обработки. Обработку видеоизображе-
ния можно разделить на три составляющие:

буферизация данных; 
обработка данных;
пересылка блока обработанных данных.
В результате процесса оцифровки видеоизо-

бражения образуется большой объем цифровой 
информации (данных). Каждая секунда видеодан-
ных эквивалентна 170 млн бит (Мб) данных. Сиг-
нал необходимо сжимать для уменьшения потока 
передаваемой информации. 

Сжатие видеоданных означает уменьшение 
количества данных с помощью математических 
формул. Для выполнения этого процесса приме-
няют несколько математических функций. Это 
дискретное косинусное преобразование (ДКП) [6],  
адаптивное квантование и применение кодов  
с переменной длиной [7].

Обработка видеоинформации осуществляется 
блоками. Например, для получения  ДКП-блоков 
необходима буферизация потока видеоданных в 
восемь видеострок. Так как изображение передает-
ся построчно, возникают задержки буферизации, 
величина которых рассчитывается по формуле:

Рис. 2. Структурная схема обработки видеоинформации
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где N – размерность ДКП-блока. 
Время простоя шины между каждой линией 

кадра можно оценить по следующей формуле:

Время, необходимое для компрессии одного 
ДКП-блока, можно оценить по следующему вы-
ражению:

Из времени задержки буферизации Tбуф мы 
можем определить максимальное время обра-
ботки одного блока. Если значение времени об-
работки больше максимального, то устройство не 
будет справляться с поставленной задачей:

где Nдкп – количество блоков в буфере.
Определим Uсжат, минимальную тактовую ча-

стоту работы. Оценка сложности алгоритма об-
работки позволяет оценить среднее количество 
тактов, затрачиваемых на сжатие одного ДКП-
блока, например, для одного ядра процессора 
D�� T��320D�620 это составляет около 3000 
тактов:

Учитывая, что данная тактовая частота явля-
ется минимальной, процесс компрессии необхо-
димо распараллеливать для уменьшения тактовой 
частоты. Например, при двух блоках обработки 
видеоданных мы получаем минимальную часто-
ту, равную  264 МГц. При Ncpu блоков обработки 
видеоданных получаем выражение:

Данная структура содержит Ncpu блоков об-
работки данных, работающих независимо друг от 
друга, а также две  памяти, в которых хранятся 
отдельно сжатые и несжатые данные. Блок управ-
ления и арбитраж шин обеспечивает разрешение 
конфликтов доступа к шинам данных, а также 
управление блоками обработки данных.

Оценим пропускную способность шины. По 
шине передаются как сжатые, так и несжатые ви-
деоданные. Для одного источника видеоданных 
мы имеем следующий поток  входных данных:

υвх_данные= υданных × Sданных= 45 × 106 ×0,5 = 22,5 МБ/с. 

Для черно-белого изображения соответ-
ственно:

υвх_данные_чб = υданных_чб × Sданных_чб = 45 × 106 ×0,25 =  
= 11,25 МБ/с. 

То есть нет разницы между потоками от одной 
видеокамеры с цветным изображением и двумя 
камерами с черно-белым изображением. Что по-
зволяет увеличить количество каналов или каче-
ство передаваемого изображения. Коэффициент 
сжатия блока обработки данных будем считать 
равным 30–50, что соответствует стандарту J�EG. 
Соответственно, получаем объем данных:

Общий объем данных через шину будет со-
ставлять:

υобщ_данных = υвых_данных + υвх_данных = 24 МБ/с. 
При внутренней частоте шины памяти более 

40 МГц такой объем данных можно переслать. 
Минимальное время ожидания накопления 

блока данных для сжатия составляет 512 мкс. 
Суммируя возможную задержку,  полученную на 
входе, получаем  задержку в 768 мкс.

Передача данных. Передатчик осуществляет 
передачу данных по сети E�h����� по протоколу 
UD�. UD� простой, ориентированный на переда-
чу датаграмм, протокол транспортного уровня: за 
один раз процесс выдает одну UD� датаграмму, 
в результате чего передается одна I� датаграм-
ма. Формирование заголовка  производится с 
помощью копирования шаблонного заголовка с 
указанием портов источника и назначения, кро-
ме контрольной суммы. Контрольная сумма UD� 
охватывает UD� заголовок и UD� данные и вы-
числяется самостоятельно. 

В итоге получаем  задержку на вычисление 
контрольной суммы:

Также оценим время считывания блока дан-
ных:

Учитывая задержки передачи по сети E�h�����, 
суммарную задержку можно представить для па-
кетов UD� в следующем виде:

Tобщ_передачи = Tобщ + Tчтение = T.
T – задержка определяется оборудованием, 

используемым в сети. При прямом соединении 

,
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источников она может составлять 100–150 мкс в 
одну сторону. В результате получаем:

Tобщ_передачи = 750 + 75 + 150 = 975 мкс.

В данном выражении не учтены задержки, 
возникающие при обработке пакетов на стороне 
клиента и оборудовании между передатчиком и 
клиентом. Так как мы знаем минимальную за-
держку передачи, требуемую на формирование 
пакета, мы можем оценить максимальный поток 
данных, передаваемый блоком передатчика: 

с.

Исходя из этого значения, зная суммарный 
поток данных, мы можем определить минималь-
ные требования, предъявляемые к сжатию. Ми-
нимальный коэффициент сжатия должен состав-
лять:

Для двух видеокамер соответственно:
K2 = 2 × K1 = 32.

Также оценим задержку записи в буфер  
данных:

где T – возможная задержка доступа к шине.
Получаем:

Tбуф_передачи = 0,0000666 = 67 мкс.

Использование протокола UD� позволяет 
не заботиться об установке соединения. То есть 
сервер может  не знать о том, сколько клиентов 
обрабатывают данные сервера. Это позволяет 
упростить работу модуля передачи, но при этом 
необходимо добавлять в каждый UD� пакет за-
головок с меткой. По данной метке приемная 
сторона будет определять, к какой области видео-
изображения относится данный пакет. 

Таким образом, исходя из характеристик пе-
редатчика получаем задержку передачи данных 
от 1–2 мс и более. При этом коэффициент сжатия 
должен быть не менее 32 для двух видеокамер.

Результаты. Построенная модель проанали-
зирована по каждому из блоков. Сделаны выводы 
для каждой из частей модели. Теперь просумми-
руем полученные результаты.

Время задержки в буфере входных данных 
может составлять до 256 мкс. Минимальное 
время ожидания накопления блока данных для 

сжатия составляет 512 мкс. Суммируя задержку, 
получаем 768 мкс. Задержка передачи данных пе-
редатчиком E�h����� от 1–3 мс и более. Задержка 
отображения составляет менее 1 мс.

В результате получаем задержку примерно 
в 4–5 мс. При этом коэффициент сжатия  дол-
жен быть не менее 32 для двух видеокамер. 
Для достижения такого результата необходим 
микропроцессор, работающий на частоте более  
2×527 МГц = 1054 МГц или 1100 �I��.

Все внутренние шины обмена данных между 
блоками устройства должны работать на частоте 
не ниже 45 МГц. Такая частота работы предъяв-
ляет требования к разводке платы и организации 
памяти, т. к. устройство будет использоваться в 
бортовой системе, в жестких условиях.

Выведем результирующую зависимость за-
держки от параметров устройства:

TCTЗ = Tвх + Tсжат + Tвых.

Рассмотрим каждое значение в отдельности: Tвх –  
задержка приема видеоданных, Tвх = VДКП_блок/υ; 
VДКП_блок  – минимальный размер макроблока дан-
ных, предназначенный для сжатия; υ – частота 
внутренней шины данных.

Максимальное время сжатия не может превы-
шать время между  двумя макроблоками: 

где T���p���� – максимальное время сжатия; Tгориз – 
время записи одной строчки видеоизображения; 
υ – частота источника данных; N – количество 
строчек.

Задержка сжатия привязана к стандарту ви-
деоизображения и алгоритму сжатия:

где Tвых – задержка передачи данных; Vпакета – объ-
ем пакета передачи данных; υ – частота работы 
блока передачи данных; 

Таким образом, мы получили обобщенную 
формулу задержки прохождения данных через 
устройство обработки видеоизображений.

На основе данных исследований можно про-
вести выбор компонентов для построения систе-
мы технического зрения. 

На рис. 3 показана зависимость времени за-
держки от внутренней частоты шины устройства. 
При частоте шины ниже 45 МГц данные начнут 
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теряться, т. е. изображение не будет успевать пол-
ностью обновляться. Для буферизации данных 
потребуется минимум 1,77 Мбайт памяти. 

Реализация устройства обработки видеоинфор-
мации возможна как на F�G�, так и с применением 
D�� процессоров. На основе данной модели был 
подобран процессор T��320D�620 (6200�I��, 
16 исполнительных устройств) для  параллельной 
обработки с четырех аналоговых камер. 

Считаем, что на стороне оператора стоит 
мощная станция обработки информации. Так как 
она стационарная, то к ней не предъявляются та-
кие жесткие требования по устойчивости к внеш-
ним воздействиям и размерам. Поэтому подробно 
рассматривать ее работу не будем, т. к. необхо-
димо только декодировать полученную информа-
цию через E�h����� и вывести ее на монитор. При 
работе станции под управлением операционной 
системы реального времени (RTO�), задержка об-
работки и отображения будет составлять не более 
1 мс, что было подтверждено экспериментально.

В статье рассмотрен пример расчета требова-
ний, предъявляемых к оборудованию  и программ-
ному обеспечению для системы технического зре-
ния, а также предложена обобщенная структура 
обработки видеоинформации с минимальной за-
держкой для системы технического зрения дис-
танционно управляемого подвижного объекта. В 
данном примере блок обработки видеоизображе-
ний использует в качестве сжатия стандарт J�EG. 
Используя формулы, описанные выше, можно рас-
считать задержку для более сложных алгоритмов 
потокового сжатия и обработки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ в рамках мероприятия 2 
аналитической ведомственной целевой программы «Развитие 
научного потенциала высшей школы (2009-2010 гг.)».

Рис. 3. График зависимости внутренней частоты  
и времени задержки
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Е.С. Букка, Р.А. Кочкаров 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ПОИСКА ВНУТРЕННЕГО ЦЕНТРА  
ПРЕДФРАКТАЛЬНОГО ГРАФА

В статье предложен параллельный алгоритм 
поиска внутреннего центра предфрактального 
графа, смежность старых ребер которого сохра-
няется. Алгоритм α*

2 построен для �R�� (����ll�l 
R��d�� ������ ���h���) – модели параллельной 
вычислительной системы [1].

Алгоритм α*
2 

Рассмотрим взвешенный предфрактальный 
граф GL = (VL, EL), порожденный ориентирован-
ной затравкой H = (W, Q), смежность старых ре-
бер которого сохраняется [2]. Затравка H являет-
ся сильно связным графом, т. е. каждая вершина 
достижима из всякой другой вершины. Это озна-
чает также, что каждая вершина всего предфрак-
тального графа достижима из всякой другой его 
вершины.

Алгоритм α*
2 использует k процессоров  

��1, ��2, ..., ��k, где k = nL–1 [1, 3].
Опишем принцип работы алгоритма α*

2. Ал-
горитм начинает свою работу с подграф-затравок 
L-го ранга )(L

sL
z , 1,1 −= L

L ns . На последнем шаге 
порождения предфрактального графа GL каждая 
вершина графа GL–1 была замещена затравкой H. 
Поскольку при порождении предфрактального 
графа действует правило сохранения смежности 
старых ребер, к каждой вершине GL–1 «привязыва-
ются» затравки одной из своих вершин. Назначим 
каждой подграф-затравке )(L

sL
z  по одному процес-

сору из ��sL
, 1...,,2,1 −= L

L ns .
Рассмотрим подграф-затравку )(

1
Lz , т. к. за-

травка H является сильно связной, то для вся-
кой ее вершины можно найти путь к любой дру-
гой. Процессор ��1 находит кратчайшие пути от 
(n – 1) вершин )(

1

L
jv  подграф-затравки )(

1
Lz  до 

«общей» вершины )(
1

Lx . Среди кратчайших пу-
тей найдем максимальный и определим число 

)],([��x)( )(
1

)(

1,1

)(
1 1

1

LL
jnj

L
t xvdxs

−=
= )], которое назовем 

числом внутреннего разделения вершины )(
1

Lx  
подграф-затравки )(

1
Lz .

Таким образом, на первом шаге k процессо-
ров ��1, ��2, ..., ��k параллельно и независимо друг 

от друга, находят числа внутреннего разделения 
)( )(L

st
L

xs , каждый на своей подграф-затравке L-го 
ранга )(L

sL
z : 

)],([��x)( )()(

1,1

)( L
s

L
jnj

L
st LL

L
L

xvdxs
−=

= )], где 0),( )()( =L
s

L
s LL

xxd .

Поиск кратчайших путей осуществляется с 
помощью известного алгоритма Дейкстры [4]. 
Алгоритм Дейкстры будет использоваться в ка-
честве процедуры, вызываемой по мере необхо-
димости.

Рассмотрим далее подграф-затравки (L – 1)-го 
ранга )(

1

L
sL

z
−

, 2
1 ,1 −

− = L
L ns . Каждая из них в про-

цессе порождения предфрактального графа 1−LG  
была привязана к вершинам предыдущего в тра-
ектории графа 2−LG , т. к. действует правило со-
хранения смежности старых ребер. Тогда каждая 
подграф-затравка (L – 1)-го ранга )(

1

L
sL

z
−

 также име-
ет одну общую вершину с соответствующими за-
травками (L – 2)-го ранга )(

2

L
sL

z
−

, 3
2 ,1 −

− = L
L ns . На-

значим каждой подграф-затравке )(
1

L
sL

z
−

 по одному 
процессору из ��sL–1

, 2
1 ,1 −

− = L
L ns .

На втором шаге 2−Ln  процессоров ��sL–1
 

параллельно находят числа внутренне-
го разделения каждый для своей подграф-
затравки (L – 1)-го ранга )(

1

L
sL

z
−

, 2
1 ,1 −

− = L
L ns :

)](),([��x)( )()1()1(

1,1

)1(
11

1
1

L
st

L
s

L
jnj

L
st LLL

L
L

xsxvdxs += −−

−=

−
−−

−
−

) ] ,  

где 0),( )1()1(
11

=−−
−−

L
s

L
s LL

xxd . То есть осуществляется 
поиск кратчайших путей от (n – 1) вершин )1(

1

−
−

L
jL

v  
подграф-затравки )(

1

L
sL

z
−

 до общей вершины )1(
1

−
−

L
sL

x . 

Далее, к длине кратчайшего пути ),( )1()1(
11

−−
−−

L
s

L
j LL

xvd  
добавляется соответствующее число разделения 

)( )(L
st

L
xs , найденное для подграф-затравок пред-

ыдущего ранга, и среди получившихся сумм вы-
бирается максимальная. Заметим, что )( )(L

st
L

xs −  
число внутреннего разделения той вершины, от 
которой начинается путь ),( )1()1(

11

−−
−−

L
s

L
j LL

xvd . Можно 

считать, что добавляем )()( )1()(
1

−
−

= L
jt

L
st LL

vsxs . Сум-

ма )()(),( )()()1()1(
11

L
st

L
st

L
s

L
s LLLL

xsxsxxd =+−−
−−

, так как 

0),( )1()1(
11

=−−
−−

L
s

L
s LL

xxd .
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Указанным способом находим числа внутрен-
него разделения )( )(l

st
l

xs  для общих вершин )(l
sl

x  
подграф-затравок )(l

sl
z , 1,1 −= l

l ns  до 2-го ранга 
включительно, т. е.  для всех 2...,,1, −= LLl . На 
каждом шаге 2...,,1, −= LLl  подграф-затравкам  

)(l
sl

z
 
назначаются процессоры ��sl

 , 1,1 −= l
l ns .

На последнем шаге l = 2 найдены числа раз-
деления )( )2(

2st xs , ns ,12 =  для общих вершин 
)2(

2sx  подграф-затравок 2-го ранга )2(
2sz  и одной 

подграф-затравки первого ранга )1(
1

)1(
1

zzs = .  
Подграф-затравка )1(

1z  по сути соответствует 
графу G1 из траектории G1, G1, ..., GL. Тогда для 
каждой вершины подграф-затравки )1(

1z  найдено 
число )( )2(

2st xs , ns ,12 = .
Далее рассматриваем подграф-

затравку )1(
1z , которой назначим процес-

сор ��1. Процессор ��1 находит для каж-
дой ее вершины )1(

1s
x  число внутреннего 

разделения: )](),([��x)( )2()1()1(

1,1

)1(
211

1
1 stsjnjst xsxvdxs +=

−=
)].  

Вершина x*
o, для которой число внутреннего 

разделения st(x
*
t) минимальное является вну-

тренним центром предфрактального графа GL: 
)]([���)( )1(

...,,2,1 1
1

stnstt xsxs
=

∗ = )].

Представим далее алгоритм α*
2, где для поис-

ка кратчайшего пути между двумя любыми вер-
шинами графа используется процедура дейкстры.

алгоритм α*
2 

Вход: взвешенный предфрактальный граф 
),( LLL EVG = .

Выход: x*
t − внутренний центр предфракталь-

ного графа GL.
Ш а г  1 .  (1) Назначим каждый из 1−= Lnk  

процессоров ��1, ��2, ..., ��k подграф-затравкам 
)(L

sL
z , 1,1 −= L

L ns . Каждый процессор будет об-
рабатывать только назначенную ему подграф-
затравку.

(2) Одновременно k процессоров ��1, ��2, ..., ��k  
параллельно и независимо друг от друга на-
ходят числа внутреннего разделения )( )(L

st L
xs ,  

каждый на назначенной ему подграф-затравке 
L-го ранга )(L

sL
z : )],([��x)( )()(

1,1

)( L
s

L
j

nj

L
st LL

L
L

xvdxs
−=

= )], где 

0),( )()( =L
s

L
s LL

xxd . Поиск кратчайших путей между 
вершинами осуществляется с помощью процеду-
ры Дейкстры.

Для всех 2...,,2,1 −−= LLl  выполнить:
Ш а г  1+− lL . (1)  Назначим каждый из  

nl–1 процессоров ��sl
 подграф-затравкам )(l

sl
z , 

1,1 −= l
l ns . Каждый процессор будет обрабаты-

вать только назначенную ему подграф-затравку.
(2) Одновременно nl–1 процессоров ��sl

 па-
раллельно и независимо друг от друга находят 
числа внутреннего разделения )( )(l

st l
xs , каждый 

на назначенной ему подграф-затравке l-го ран-
га )(l

sl
z : )](),([��x)( )1()()()( ++= l

jt
l

s
l
jj

l
st lll

l
l

xsxvdxs )], где 

0),( )()( =l
s

l
s ll

xxd . Поиск кратчайших путей между 
вершинами осуществляется с помощью процеду-
ры Дейкстры.

Ш а г  L . (1) Назначим каждый из n процес-
соров ��s1

 подграф-затравкам первого ранга )1(
1z ,  

ns ,11 = . Каждый процессор будет работать с 
подграф-затравкой )1(

1z  как с отдельным графом.
(2) Одновременно n процессоров ��s1

 парал-
лельно и независимо друг от друга находят чис-
ла внутреннего разделения )( )1(

1st xs , каждый на 
назначенной ему подграф-затравке первого ран-
га )1(

1z : )](),([��x)( )2()1()1(

1,1

)1(
111

1
1 jtsjnjst xsxvdxs +=

−=
)], где 

0),( )1()1(
11

=ss xxd . Поиск кратчайших путей между 
вершинами осуществляется с помощью процеду-
ры Дейкстры.

Ш а г  L + 1 . Используя процессор ��s1
 из всех 

вершин )1(
1s

x , ns ...,,2,11 =  в качестве внутренне-
го центра предфрактального графа GL  выбрать 
вершину x*

t с наименьшим числом раз деления: 
)]([���)( )1(

...,,2,1 1
1

stnst xsxs
=

∗ = )].

Процедура Дейкстры.
Вход: взвешенный граф ),( EVG = .
Выход: кратчайшее расстояние ),( ji vvd .

Теорема 1. Вычислительная сложность алго-
ритма α*

2 равна O(4n2 ·N).
доказательстВо. На первом шаге алгоритм ра-

ботает на подграф-затравках L-го ранга )(L
sL

z , где 
находит числа внутреннего разделения вершин 

1)( ...,,2,1, −= L
L

L
s nsx

L
. Поиск числа внутреннего 

разделения на отдельно взятой подграф-затравке 
состоит из поиска кратчайших путей )()( ,( L

s
L

j LL
xvd  

и  выбора максимального из кратчайших путей. 
Поиск кратчайших путей осуществляется с помо-
щью процедуры Дейкстры, вычислительная слож-
ность которого равна n2 [2], а выбор максималь-
ного элемента или, в худшем случае, сортировка 
элементов по возрастанию требует выполнения 
также 2n  операций. Тогда поиск числа внутрен-
него разделения на одной подграф-затравке тре-
бует в сумме 22n  операций. Число всех подграф-
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затравок L-го ранга равно 1−Ln , для выполнения 
шага 1 или поиска всех )( )(L

st L
xs , 1)( ...,,2,1),( −= L

L
L

st nsxs
L

 

требуется 112 22 +− =⋅ LL nnn  операций.
На следующем шаге осуществляется по-

иск чисел внутреннего разделения для вер-
шин 2)1( ...,,2,1,

1

−− =
−

L
L

L
s nsx

L
, что требует 

LL nnn 22 22 =⋅ −  операций. Продолжая поиск вну-
тренних центров вершин до второго ранга вклю-
чительно получаем: 311 2...222 nnnn LLL ++++ −+ .  
На шаге L осуществляется поиск кратчай-
ших путей попарно между всеми вершинами 

nsxs ...,,2,1, 1
)1(

1
= , что требует 32 nnn =⋅  опера-

ций плюс поиск максимального элемента на шаге 
1+L . 
В сумме получаем:

.4422

22
1

2

22...222

2...222

22223

23223
21

32311

23311

Nnnnnnn

nnnnn
n

nnn

nnnnnn

nnnnnn

LLL

LL
L

LLL

LLL

⋅=⋅=+≤+

+≤+−≤+
−

−⋅
⋅=

=++++++≤

≤++++++

++

++
+

−+

−+

Таким образом, вычислительная сложность 
алгоритма α*

2 равна )4( 2 NnO ⋅ .
Отметим, что в качестве процедуры дейкстры 

можно использовать другие известные последо-
вательные алгоритмы поиска кратчайших путей, 
тогда будет меняться и вычислительная слож-
ность алгоритма α*

2.
Теорема 2. Временная сложность алгоритма 

α*
2 равна )4( 3 LnO ⋅ .

доказательстВо. На первом шаге алгоритм  
α*

2 находит числа внутреннего разделения на 
подграф-затравках L -го ранга )(L

sL
z , 1,1 −= L

L ns . 
На каждой подграф-затравке работает назначен-

ный ей процессор ��sL
. Поиск числа внутреннего 

разделения на отдельно взятой подграф-затравке 
состоит из поиска кратчайших путей до вершины 

)(L
sl

x  от других вершин подграф-затравки и выбора 
максимального из кратчайших путей. Поиск крат-
чайших путей осуществляется с помощью проце-
дуры Дейкстры, вычислительная сложность кото-
рого равна 2n , а выбор максимального элемента 
требует выполнения также )1( −n  операций [5]. 
Тогда поиск числа внутреннего разделения на 
одной подграф-затравке требует в сумме не более 

22n  операций. Поскольку процессоры работают 
параллельно, первый шаг займет 22n  времени.

На втором шаге также каждой подграф-
затравке )1( −L -го ранга )1(

1

−
−

L
sL

z , 2,1 −= L
L ns  на-

значается процессор ��sL–1
. Поиск числа вну-

треннего разделения на одной подграф-затравке 
требует 22n  операций. Поскольку процессоры 
работают параллельно, второй шаг также займет 

22n  времени.
Таким образом, осуществляя поиск чисел 

внешнего разделения на подграф-затравках раз-
ных рангов, на каждом шаге до )1( −L -го шага 
включительно требуется 22n  времени. Сложив 
время, потраченное на всех )1( −L  шагах, полу-
чим Ln ⋅22 .

На шаге L  осуществляется поиск кратчай-
ших путей попарно между всеми вершинами 

nsxs ...,,2,1, 1
)1(

1
= , что требует 2n  времени, а шаг 

)1( +L  требует  затрат )1( −n  времени на поиск 
максимального элемента. 

Складывая время, необходимое для поиска 
внутреннего центра предфрактального графа, по-
лучим: )1(2)1(2 222 +⋅≤−++⋅ LnnnLn . Таким 
образом, время исполнения алгоритма α*

2 равно 
))1(2( 2 +⋅ LnO .
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ РАСКРАСКИ  
ПРЕДФРАКТАЛЬНОГО ГРАФА,  

ПОРОЖДЕННОГО МНОЖЕСТВОМ ЗАТРАВОК

В статье предложен параллельный алгоритм 
вершинной раскраски предфрактального графа, 
порожденного множеством затравок { }tHH = ,  
смежность старых ребер которого сохраняется. 
Параллельный алгоритм β*

3 построен для �R�� 
(����ll�l R��d�� ������ ���h���) – модели парал-����ll�l R��d�� ������ ���h���) – модели парал- R��d�� ������ ���h���) – модели парал-R��d�� ������ ���h���) – модели парал- ������ ���h���) – модели парал-������ ���h���) – модели парал- ���h���) – модели парал-���h���) – модели парал-) – модели парал-
лельной вычислительной системы [1].

Для правильной работы алгоритма β*
3 важна 

следующая теорема.
Теорема  1.  Предфрактальный граф 

),( LLL EVG = , порожденный множеством за-
травок H = {Ht} = {H1, H2, ..., Ht, ..., HT},   2≥T  с 
сохранением смежности старых ребер, является 
f-хроматическим, т. е. χ( fG÷ L =)( , где )(��x

,1
t

Tt
H÷f

=
= χ(Ht ).

Доказательство теоремы изложено в [2].

Алгоритм β*
3 

Рассмотрим предфрактальный граф 
),( LLL EVG = , порожденный множеством затра-

вок H = {Ht} = {H1, H2, ..., Ht, ..., HT},  2≥T , смеж-
ность старых ребер которого сохраняется. Каждая 
из затравок Ht является ft -хроматическим графом. 
Алгоритм использует k процессоров kppp ...,,, 21 ,  
где 1−= Lnk  [3, 4].

Опишем принцип работы алгоритма β*
3. По-

скольку каждая порождающая затравка tH  яв-
ляется ft -хроматической, то для ее правильной и 
одновременно минимальной раскраски понадо-
бится ровно tf  цветов, т. е. хроматическое число 
χ( tt fH÷ =)( , tWf ≤ . Отметим, что для раскраски 
затравки tH  будет использоваться известный ал-
горитм минимальной раскраски [5]. Алгоритм ми-
нимальной раскраски представим в виде процеду-
ры минраскраска, которая вызывается основным 
алгоритмом в нужное время.

В начале алгоритма процессор 1p  назнача-
ется подграф-затравке первого ранга )1(

1z . Для 
раскраски подграф-затравки )1(

1z  понадобится 
tf  цветов, в соответствие с предположением о  
tf -хроматической затравке tH .

Далее, для каждой подграф-затравки второго 
ранга )2(

2sz  назначим процессоры 
2sp , ns ...,,2,12 = .  

У каждой из них одна вершина оказалась окра-
шенной, т. к. подграф-затравка первого ранга 
имеет одну общую вершину с подграф-затравкой 
второго ранга в силу того, что смежность старых 
ребер сохраняется.

Для того чтобы не загружать алгоритм до-
полнительными обозначениями, число цветов tf  
для окрашивания некоторой подграф-затравки 
считаем равным числу цветов, необходимых для 
раскраски соответствующей затравки tH . То есть 
фактически для раскраски подграф-затравки )(l

sz  
используется свое число tf .

Рассмотрим подграф-затравку )2(
1z , одна из ее 

вершин оказалась окрашенной, например, в цвет 1.  
Используя процедуру минраскраска, окрасим 
оставшиеся вершины в )1( −tf  неиспользованных 
цветов. Окрасим таким же образом все подграф-
затравки второго ранга )2(

2sz .
Далее рассмотрим подграф-затравки третьего 

ранга )3(
3sz , у каждой из них оказалось окрашен-

ной по одной вершине. Окрашиваем подграф-
затравки третьего ранга  )3(

3sz  с помощью проце-
дуры минраскраска в соответствии с описанным 
ранее.

Дойдя до L -го ранга, назначим каж-
дой подграф-затравке )(L

sL
z  процессоры 

Lsp ,  
1...,,2,1 −= L

L ns . Таким образом, окрашивая 
подграф-затравки до L -го ранга включительно, 
получим правильную f -раскраску  предфрак-
тального графа LG , где tTt

ff
...,,2,1

��x
=

= . 

Алгоритм β*
3 включает в себя процедуру мин-

раскраска. Процедура минраскраска использу-
ется для минимальной tf -раскраски подграф-
затравок разных рангов. На вход процедуры 
подается подграф-затравка с одной окрашенной 
вершиной, далее оставшиеся вершины подграф-
затравки окрашиваются в )1( −tf  свободных 
цветов в соответствии с последовательным алго-
ритмом минимальной раскраски [5]. На выходе 
процедуры получаем правильную tf -раскраску 
подграф-затравки. 
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алгоритм β*
3

Вход: предфрактальный граф ),( LLL EVG = .
Выход: минимальная f -раскраска предфрак-

тального графа LG .
Ш а г  1. Назначим процессор 1p  подграф-

затравке первого ранга )1(
1z . Процессор 1p  при-

меняет процедуру минраскраска к подграф-
затравке )1(

1z .
для Всех Ll ...,,3,2=  Выполнить:
Ш а г  l .  1.  Назначим каждый из k  про-

цессоров kppp ...,,, 21  подграф-затравкам )(l
sz , 

1,1 −= lns . Каждый процессор будет обрабатывать 
только назначенную ему подграф-затравку.

2.  Одновременно k  процессоров kppp ...,,, 21  
параллельно и независимо друг от друга приме-
няют процедуру минраскраска к назначенной 
подграф-затравке.

Процедура минраскраска

Вход: граф G = (V, E), окрашенная вершина v.
Выход: минимальная раскраска графа G.
На рисунке изображена минимальная 3-рас-

краска предфрактального графа 3G , порожден-
ного множеством затравок { }tHH =  с сохране-
нием смежности старых ребер. Затравки 1H  и 

2H  являются 3-хроматическими, а затравка 3H  
– 2-хроматической. Граф 21 HG = , т. е. 1G  явля-
ется 3-хроматическим, а граф 2G  состоит только 
из затравок 2H , 3H  и также является 3-хромати-
ческим. Можно видеть, что раскраска графа 3G  
фактически ведет к поэтапной раскраске графов 

1G  и 2G . Раскраска подграф-затравки )1(
1z  пред-

фрактального графа 3G  совпадает с раскраской 
графа 1G , а раскраска подграф-затравки )1(

1z  и 
подграф-затравок )2(

3
)2(

2
)2(

1 ,, zzz  − с раскраской 
графа 2G .

Теорема  2.  Вычислительная слож-
ность алгоритма β*

3 на предфрактальном гра-
фе LG , порожденного множеством затравок 

{ } { }Ttt HHHHHH ...,,...,,, 21== , 2≥T  с сохра-
нением смежности старых ребер, равна )( 2 NnO ⋅ .

доказательстВо. Для упрощения доказатель-
ства будем считать, что предфрактальный граф 
порождается затравками ),( ttt QWH =  с коли-
чеством вершин равным tTt

Wn
...,,2,1

��x
=

= . То есть 
для каждой подграф-затравки будем считать ко-
личество вершин равным n . 

Алгоритм β*
3 на первом шаге окрашивает n  

вершин подграф-затравки )1(
1z  процессором 1p ,  

с помощью процедуры минраскраска. Процеду-

ра минраскраска, по сути, известный последо-
вательный алгоритм, который требует порядка 

2n  операций для раскраски n-вершинного графа 
[5, 6]. Тогда для раскраски n-вершинной затравки 
потребуется 2n  операций. На втором шаге окра-
шиваются вершины подграф-затравок второго 
ранга )2(

2sz . На каждой подграф-затравке работа-
ет назначенный ей процессор 

2sp , ns ...,,2,12 = , 
а процесс раскраски осуществляется с помощью 
процедуры минраскраска. Для раскраски каждой 
подграф-затравки требуется по 2n  операций, а в 
сумме для всех подграф-затравок второго ранга 

2nn ⋅  операций. На третьем шаге окрашиваются 
вершины подграф-затравок третьего ранга )3(

3sz  
процессорами 

3sp , 2
3 ...,,2,1 ns = . Для раскраски 

каждой подграф-затравки требуется 2n  операций, 
а в сумме для всех подграф-затравок третьего ран-
га − 22 nn ⋅  операций. Далее, на последнем L -м 
шаге окрашиваются вершины подграф-затравок 
L -го ранга )(L

sL
z  процессами 

Lsp , 1...,,2,1 −= L
L ns .  

Сложив число всех операций, необходимых для 
раскраски вершин подграф-затравок разных ран-
гов, получим: 

=++++=⋅++⋅+⋅+⋅ −− )...1(...1 122212222 LL nnnnnnnnnnn

=++++=⋅++⋅+⋅+⋅ −− )...1(...1 122212222 LL nnnnnnnnnnn

= n2(nL – 1)/(nL – 1) ≤ n2 · nL/(n – 1) ≤

≤ n2 · nL = n2 · N. 

Таким образом, вычислительная сложность 
алгоритма β*

3 равна )( 2 NnO ⋅ .
Отметим, что в качестве процедуры минра-

скраска можно использовать другие известные по-
следовательные алгоритмы, тогда будет меняться 
и вычислительная сложность алгоритма β*

3.
Теорема  3.  Временная сложность алгорит-

ма β*
3 на предфрактальном графе ),( LLL EVG = ,  

порожденного множеством затравок 
{ } { }Ttt HHHHHH ...,,...,,, 21== , 2≥T  с сохра-

нением смежности старых ребер, равна )( 2 LnO ⋅ .
доказательстВо. Как и в доказательстве тео-

ремы 2, для каждой подграф-затравки количе-
ство вершин будем считать равным n . Алго-
ритм β*

3 на первом шаге требует выполнения 2n  
операций для раскраски подграф-затравки )1(

1z   
процессором 1p . На втором шаге параллельно 
окрашиваются подграф-затравки второго ранга 

)2(
2sz  процессорами nppp ...,,, 21 . Поскольку про-

цессоры работают параллельно, для раскраски 
всех подграф-затравок второго ранга потребу-
ется времени n2. На третьем шаге параллельно 
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окрашиваются подграф-затравки третьего ранга 
)3(

3sz  процессорами 
3sp , 2

3 ...,,2,1 ns = , для чего 
также потребуется затратить 2n  времени. Далее, 
на последнем L -м шаге окрашиваются вершины 
подграф-затравок L -го ранга )(L

sL
z  процессами 

Lsp , 1...,,2,1 −= L
L ns .

Складывая время, необходимое для раскраски 
на каждом шаге алгоритма β*

3, получаем Ln ⋅2 . 
Таким образом, время исполнения алгоритма β*

3 
равно O(n2 · L).

Теорема  4. Ускорение параллельного ал-
горитма β*

3 при использовании k  процессоров, 
1−= Lnk , от последовательного алгоритма β*

3 рав-
но )/( LnO L  [6].

доказательстВо. Время исполнения парал-
лельного алгоритма β*

3 равно )( 2 LnO ⋅ . Время 
исполнения последовательного алгоритма β*

3, т. е. 
его вычислительная сложность равна )( 2 NnO ⋅ .  
Тогда ускорение алгоритма β*

3 есть разница 
)/()(/)( 22 LnOLnOnnO LL =⋅⋅ .

Минимальная 3-раскраска предфрактального графа G3
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УДК 681.3

И.В. Аникин 

ТЕХНОЛОГИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ  
ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ВНУТРЕННИХ НАРУШИТЕЛЕЙ  

В КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМАХ

Своевременное выявление инцидентов ин-
формационной безопасности (ИБ) в компьютер-
ных системах и сетях − одна из важнейших задач 
для современного общества. При этом наиболь-
шую актуальность приобретает выявление нару-
шений ИБ, реализуемых внутренними сотрудни-
ками организации (инсайдерами).

Для выявления таких нарушений ИБ в на-
стоящее время значительный практический ин-
терес получают системы обнаружения вторже-
ний (СОВ), работающие по принципу выявления 
аномалий. На первом этапе своей работы систе-
мы обнаружения аномалий (СОА) формируют 
эталонные профили, характеризующие нормаль-
ное поведение субъектов компьютерной системы  
(а при необходимости − и поведение при осу-
ществлении атаки). На втором этапе происходит 
сравнение действительного поведения субъектов 
с эталонными профилями и сигнализация о вы-
явленных отклонениях. Такой подход обладает 
рядом преимуществ перед сигнатурными анали-
заторами. Наибольшее распространение СОА по-
лучили для выявления сетевых атак [1−5], однако 
известно немало примеров использования СОА 
для выявления попыток злоупотребления пользо-
вателей своими полномочиями [6].

Один из основных компонентов СОА − база 
знаний (БЗ), содержащая эталонные профили 
поведения субъектов. Поэтому задача каче-
ственного формирования баз знаний является 
одной из важнейших при проектировании СОА. 
Для формирования таких БЗ часто применя-
ют методы интеллектуального анализа данных  
(D��� �����g) [7−8].

 В настоящей статье предлагается технология 
интеллектуального анализа данных, предназна-
ченная для выявления событий безопасности в 
компьютерной системе, связанных с получением 
доступа нарушителя к системе под учетной запи-
сью другого пользователя. При этом выполняется 
анализ работы пользователя с прикладными про-
граммами.

Технология интеллектуального анализа  
данных

Поставим задачу выявления фактов компро-
метации учетной записи пользователя, связанных 
с получением доступа нарушителя к компьютер-
ной системе (КС) под учетной записью другого 
пользователя, например, через кражу злоумыш-
ленником эталонного пароля легального пользо-
вателя. Выявление факта компрометации учетной 
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записи будем осуществлять, используя техноло-
гию интеллектуального анализа поведения поль-
зователя в КС и выявления аномалий в данном 
поведении.

Эталонный профиль поведения пользователя 
предлагается формировать путем анализа его ра-
боты с прикладными программами и выявления 
скрытых закономерностей, характеризующих та-
кую работу. В качестве источника данных о по-
ведении пользователя используется журнал собы-
тий �������� E����L�g ОС W��d�w�. На рисунке 
представлена структура разработанной системы 
обнаружения аномалий (СОА), которая работает 
в двух режимах.

Обучение, в рамках которого формируются 
эталонные профили поведения пользователей 
и формирование БЗ СОА. В качестве способов 
представления знаний предлагается применять 
деревья решений, ассоциативные правила, а так-
же совместно используемые наборы программ, 
полученные методами секвенциального анализа 
данных [4].

Выявление двух видов аномального поведе-
ния пользователей на узле компьютерной сети:

отклонения в атрибутах использования про-
грамм, например, запуск критичной процедуры 
не в установленные сроки;

отклонения в характере использования про-
грамм, например, после входа в систему не со-
блюдается последовательность их запуска.

Выявленным инцидентам назначается вес кри-
тичности, а информация о них вносится в БД. О 
наиболее критичных инцидентах извещается ад-
министратор безопасности с целью своевременно-
го реагирования на них. Рассмотрим работу СОА 
в режимах обучения и выявления аномалий.

Работа СОА на этапе обучения 

Здесь осуществляется формирование эталон-
ных профилей поведения пользователей. Обо-
значим через S = {s1, ..., sq} множество записей в 
журнале регистрации событий �������� E����L�g, 
каждую из которых охарактеризуем тройкой эле-
ментов iii typetd ,, , где itype  − тип события 
(вход в систему, запуск определенной программы 
и т. д.), id , it  − дата и время фиксации события. 
Формирование БЗ СОА осуществляется подси-
стемой извлечения знаний при участии эксперта 

Структура системы обнаружения аномалий
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(см. рис. 1). Извлечение знаний предполагает реа-
лизацию последовательных шагов выборки дан-
ных, их подготовки, преобразования, получения 
знаний методами D��� �����g, а также оценку по-
лученных знаний экспертом. 

1. Выборка данных. На данном шаге из мно-
жества S  выделяется подмножество событий 

SS ⊆ , { }nssS ...,,1= , относящихся к запуску/
завершению процессов или программ, а также к 
входу/выходу пользователя из системы.

2. Подготовка данных для анализа осущест-
вляется путем решения следующих подзадач.

Очистка данных. Реализуется при построении 
дерева решений путем фильтрации множества S   
и удаления из него событий, не критичных отно-
сительно дня недели или времени запуска. Дан-
ная задача решается экспертом, а также путем 
определения факта корреляции между фактом 
возникновения события и данными параметрами.

Удаление избыточных данных. Появление 
одного события в множестве S  может порождать 
появление других. В данном случае в S  остав-
ляют только одно головное событие, которое по-
рождается активностью пользователя.

Удаление нерелевантных ко времени собы-
тий, порожденных ошибками пользователя. 
Критерием удаления события является условие 

10<− ba tt 10, где at  – время запуска программы 
пользователем, bt  – время завершения ее работы.

Склеивание повторяющихся событий. Реали-
зуется при проведении секвенциального анализа. 
Часто в множестве S  одинаковые события сле-
дуют друг за другом. Для секвенциального ана-
лиза данный вариант не представляет интереса, 
т. к. работа осуществляется с одной программой. 
Такие события склеиваются в одно, например, 
последовательность событий ���BBC преобра-
зуется в последовательность �BC.

3. Преобразование данных осуществляется 
путем приведения событий множества S  к тре-
буемой для анализа форме.

Атрибуты id  и it  преобразуются в дис-
кретный вид с множествами значений dateℵ  и 

timeℵ  соответственно, где dateℵ ={начало неде-
ли, середина недели, конец недели, выходные};  

timeℵ ={раннее утро, утро, середина дня, конец 
дня, вечер, ночь, глубокая ночь}.

При проведении секвенциального анализа на 
данном шаге дополнительно выделяются пользо-
вательские сессии (анализируемые транзакции). 
Точками, разделяющими сеансы работы пользо-

вателя в множестве S , считаются: события входа 
в систему под исследуемой учетной записью; за-
пуск хранителя экрана; отсутствие активности в 
системе более 10 мин.

4. D��� �����g.
Для построения дерева решений использован 

алгоритм C4.5. Формируемое дерево решений 
представляет полную систему правил классифи-
кации, определяющих день и время использова-
ния программ на узле компьютерной сети. К не-
достаткам данного способа представления знаний 
для СОА относится необходимость жесткого от-
бора на этапе фильтрации программ, критичных 
относительно дня недели или времени запуска. 
В ином случае может произойти необоснованное 
усложнение построенного дерева решений.

Поиск ассоциативных правил
Будем рассматривать в качестве транзакций 

элементы Ssi ∈ . Данные транзакции представ-
ляют собой тройки элементов iii typetd ,, , где 

typeitimeidatei typetd ℵ∈ℵ∈ℵ∈ ,, . В отличие от 
построения полной системы правил классифи-
кации, в данном случае осуществляется поиск в 
множестве транзакций небольшого количества 
продукционных правил вида (1), являющихся 
«полезными» для выявления рассматриваемых 
инцидентов:

ICYX ,,→ ,

где X  и Y  − набор элементов множеств 
typetimedate ℵℵℵ ,, , встречающихся в транзакциях 

совместно.; C  – достоверность правила, показы-
вающая вероятность того, что из наличия в тран-
закции набора X следует наличие в ней набора Y; 
I  – улучшение, показывающее, полезнее ли пра-
вило случайного угадывания

где  − поддержка набора F ,  

а FS  − количество транзакций, в которые вхо-
дит набор F . Полезность ассоциативного пра-
вила (1) определяется выполнением условий  
С YSuppSuppÑ ≥≥ ��� , 1>I .

Для построения ассоциативных правил в 
разработанной СОА использован алгоритм по-
строения частотных деревьев. Ниже представле-
ны ассоциативные правила, сформированные по 
результатам анализа одного из журналов �������� 
E����L�g, а также их интерпретация.

(1)
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Секвенциальный анализ
В данном случае в качестве транзакций рас-

сматриваются пользовательские сессии (2), 
состоящие из последовательно запускаемых 
пользователем программ. Формирование пользо-
вательских сессий осуществляется на этапе пре-
образования данных:

Session = {type1, ..., typen}.

Выполняется анализ транзакций (2) путем по-
строения ассоциативных правил и выделения в 
них частых совместно используемых наборов про-
грамм. Конкретный набор из часто встречаемых k 
программ, назовем k-последовательностью. Для 
их построения в разработанной СОА использован 
алгоритм построения частотных деревьев

5. Оценка знаний
На данном этапе осуществляется интерпре-

тация и анализ полученных знаний человеком-
экспертом. Для сформированных ассоциативных 
правил и k-последовательностей осуществляется 
оценка полезности. Для k-последовательностей 
особенно полезными являются те, которые начи-
наются с событий {Вход в систему} или {Храни-
тель экрана}.

Работа СОА на этапе обнаружения аномалий

На этапе выявления аномального поведения 
пользователей СОА осуществляет сбор информа-
ции из журнала регистрации �������� E����L�g, 
сравнивает поведение пользователей со сформиро-
ванными эталонными профилями и выявляет ано-
мальные отклонения, которые назовем инцидента-
ми. Выделены инциденты ji  трех категорий.

Инциденты первого рода. Временные сро-
ки и день запуска программы p не соответству-
ют правилам построенного дерева решений. Для 
данных инцидентов определяются расстояния 

ρ(ps) до ближайших листьев построенного дере-
ва решений, помеченных p . Данные расстояния 
определяются на порядковой шкале значениями 
от 1 до 5. Далее степень критичности  инциден-
тов первого рода определяется согласно выраже-
нию critical (ij) = critical (p)°���

s    ρ critical (ps), где  
critical (p)( ) }5...,,1{∈pcritical  − степень критичности про-
граммы p, определяемая экспертным путем, °  − 
операция на порядковых шкалах.

Инциденты второго рода. Не выполняет-
ся условие BA →  построенного ассоциатив-
ного правила при удовлетворении условия A. 
Степень критичности инцидентов второго рода 
определяется согласно выражению critical (ij) = 
= critical(A → B)·C, где critical(A → B) − степень 
критичности ассоциативного правила, определяе-
мая экспертным путем, ]1;0[∈C  − достоверность 
правила.

Инциденты третьего рода. Нарушается по-
следовательность использования программ в 
k-последовательностях. Степень критичности  
инцидентов третьего рода определяется согласно 
выражению:

, 

где kl  − k-последовательность БЗ, начало кото-
рой совпадает с событием X ; kY ′  − теоретиче-
ское продолжение k-последовательности в БЗ;  

kY  − реальное продолжение k-последовательности 
в пользовательской сессии.

Обозначим через IA = {i1, ..., ik} − множество 
инцидентов, порожденных конкретной учетной 
записью пользователя u за время T . Общий уро-
вень инцидентов )(uC , исходящих от u, опреде-
ляется согласно выражению 

.

(2)

(3)
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Исходя из полученного уровня инцидентов 
)(uC , принимается решение о наличии аномалии. 

Для администратора безопасности уровень инци-
дентов представляется в цвете путем определения 
значения показателя ЦИ (цвет инцидента):

зеленый – уровень инцидентов, исходящих от 
учетной записи (УЗ), является приемлемым и не 
свидетельствует о ее компрометации;

красный – уровень инцидентов, исходящих от 
УЗ, является неприемлемым, свидетельствует о 
ее компрометации. Данный факт требует немед-
ленного реагирования администратора;

желтый – уровень инцидентов, исходящих от 
УЗ, не является ни приемлемым, ни критичным. 
Возможно, УЗ скомпрометирована и администра-
тору следует обратить внимание на данный факт.

Формирование пороговых уровней ин-
цидентов С желтый(u) и С красный(u) осуществля-
ется следующим образом. Обозначим через  
U = {ui}i=1

Nпольз множество УЗ пользователей,  
C(ui) ≥ 0 − уровень исходящих инцидентов от 
УЗ пользователя iu , вычисляемый согласно (3) 
на этапе обучения СОА. Обучение происходит в 
условиях, когда УЗ не скомпрометирована, поэто-
му значение C(ui) является допустимым для нее. 
K(ui) − множество единиц знаний для iu , сфор-
мированное на этапе обучения и определяющее 
профиль поведения пользователя. Эти единицы 
знаний представляют собой деревья решений, ас-
социативные правила или наборы совместно ис-
пользуемых программ.

После обучения СОА производится настрой-
ка параметров процедуры принятия решений пу-
тем формирования пороговых уровней С желтый(u) 
и С красный(u) для каждой из УЗ Uui ∈ . Для этого 
набирается статистика работы пользователей в 
режиме тестирования работы СОА. Должно вы-
полняться условие etest TT ≈ , где testT  − время сбо-
ра тестовых данных, eT  − время обучения СОА.

Обозначим через E(uj, K(ui)) расстояние меж-
ду профилем поведения пользователя iu  (соглас-
но K(ui)) и поведением пользователя ju  на этапе 
тестирования. 

Используя информацию о поведении поль-
зователя iu  в дискретные моменты времени 

testi TT ≤<0 , на этапе тестирования формируют-

ся и нормируются распределения расстояний  
Pi

t(r) − от профиля поведения пользователя iu , и 
Pi

f(r) − от профилей поведения других пользова-
телей.

Тогда на этапе выявления аномалий Pi
t(r) явля-

ется вероятностью того, что степень критичности 
инцидента – зеленая, а Pi

f(r) – вероятностью того, 
что степень критичности инцидента – красная.

Вычисление пороговых уровней инцидентов  
Сжелтый(u) и С красный(u) осуществляется согласно (4):

Для администратора безопасности палитра и 
цвет инцидентов определяется согласно (5):

где  − уровень красного цвета в палитре, 

 − уровень зеленого цвета в палитре.
Разработанная технология интеллектуального 

анализа данных для обнаружения внутренних на-
рушителей реализована в программном комплек-
се, который опробован для выявления аномаль-
ного поведения пользователей на компьютерных 
системах с ОС W��d�w� в условиях отсутствия 
попыток нарушителя маскировать свои действия 
в компьютерной системе. В ходе экспериментов 
уровень ошибок классификации первого рода по-
лучился равным 0,2, а уровень ошибок классифи-
кации второго рода − равным 0,1, что является, по 
нашему мнению, приемлемым результатом.

Разработанная технология интеллектуального 
анализа данных позволяет выявлять инциденты 
безопасности, связанные с компрометацией учет-
ной записи пользователя (получения злоумыш-
ленником доступа к КС от имени данной учетной 
записи).

Практическое применение полученных ре-
зультатов позволяет повысить уровень защищен-
ности современных компьютерных систем от 
внутренних нарушителей.

(4)

(5)где

где
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УДК 004.732

А.А. Габдрахманов, Н.Т. Габдрахманова

НЕЙРОСЕТЕВАЯ ПРОГНОЗНАЯ МОДЕЛЬ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ  
САМОПОДОБНОГО ТРАФИКА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ  

С ПАКЕТНОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ ДАННЫХ

Прогнозирование трафика телекоммуникаци-
онной сети с пакетной передачей данных играет 
значительную роль при разработке алгоритмов, 
повышающих качество обслуживания сети (Q��). 
Провайдеры телекоммуникационных услуг, на-
пример, заинтересованы в возможностях долго-
срочного прогнозирования загрузки собственной 
сети для планирования ее своевременного разви-
тия. В настоящее время переход к новым техноло-
гиям в сетях телекоммуникации сопровождается 
появлением новых, неизученных, сложных яв-
лений. Исследования измерений интенсивностей 
трафика в сетях Интернет и в других сетях [1–4] 
показали, что трафик в них является самоподоб-
ным случайным процессом. Из этого следует, что 
широко используемые в настоящее время методы 
моделирования и расчета сетевых систем, осно-
ванные на использовании пуассоновских потоков, 
не дают полной и точной картины происходяще-
го в сети. Данная статья посвящена исследова-
нию процессов в сетях, построению прогнозных 
моделей и формированию на базе полученного 

математического описания этих процессов пред-
ложений по управлению сетевым трафиком.

Для исследования на эффект самоподобия был 
взят пограничный коммутатор второго уровня ор-
ганизации, ориентированной на предоставление 
услуг магистральной связи. Трафик, поступаю-
щий на каждый порт  устройства, представляет 
собой суммированный трафик от групп клиентов 
определенного района. Структурная схема прове-
дения измерений приведена на рис. 1.

Статистика снята при помощи программы 
C����, протокол �N��-I�������� ���������. График 
интенсивностей, измеренных на порту GE 0, при-
веден на рис. 2. Измерения производились в тече-
ние недели.

Сетевой трафик, приведенный к  эквиди-
стантной  форме по оси времени (с помощью про-
цедуры агрегирования), представляет собой неко-
торый временной ряд (реализацию дискретного 
случайного процесса). Поэтому анализ сетевого 
трафика фактически сводится к задаче обработ-
ки временного ряда. На первом этапе решения 
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задачи получены оценки  статистических харак-
теристик временного ряда, позволяющие судить 
о наличии самоподобия в изучаемом процессе. 
Известно, что непрерывный стохастический про-
цесс X(t) считается статистически самоподобным 
с параметром H (0,5 1H≤ ≤ ), если для любого по-
ложительного числа а процессы X(t) и ( )Ha X at−  
будут иметь идентичные распределения, т. е. 
иметь одинаковые статистические свойства для 
всех положительных целых n: 

1 2 1 2{ ( ), ( ), ..., ( )} { ( ), ( ), ..., ( )}
D

H H H
n nX t X t X t a X at a X at a X at− − −


1 2 1 2{ ( ), ( ), ..., ( )} { ( ), ( ), ..., ( )}
D

H H H
n nX t X t X t a X at a X at a X at− − −


.

Отношение 
D


 обозначает асимптотическое ра-
венство в смысле распределения. Практически 
статистическая самоподобность подразумевает, 
что выполняются следующие условия:

среднее [ ( )][ ( )] ,H
E X atE X t

a
=

дисперсия 2

[ ( )][ ( )] ,H
Var X atVar X t

a
=

функция автокорреляции 

где H – параметр Херста (H����), показывает 
«степень» самоподобности. Значение H = 0,5 по-
казывает отсутствие самоподобности. Для фрак-
тальных процессов, обладающих протяженной 
зависимостью статистик, значение параметра 
Херста лежит в диапазоне 0,5 < Н < 1. 

Согласно проведенным вычислениям, па-
раметр Херста исследуемого временного ряда 
Н=0,9.  Исследования автокорреляционной функ-
ции интенсивностей трафика свидетельству-
ют о медленно убывающей зависимости между 
величинами интенсивностей трафика в разные 
моменты времени. Произведенные расчеты по 
формулам (1)–(3) временных рядов с различным 
уровнем агрегирования также подтвердили само-
подобный характер процесса.

Самоподобные процессы обладают сложным 
поведением, согласующимся с понятием детер-
минированного хаоса. Эволюцию системы можно 
наблюдать не только как функцию времени, но и 
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К магистрали

Int GE 1

Int GE 2

Int GE 4

Int GE 0

Подсеть
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Рис.1. Схема проведения измерений

(1)

(2)

(3)

Рис. 2. График интенсивностей трафика на порту GE 0
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как траекторию системы в фазовом пространстве. 
Фазовое пространство – многомерное простран-
ство, где каждое измерение соответствует опре-
деленной системной переменной. Каждая точка в 
фазовом пространстве соответствует уникально-
му состоянию системы. Режим детерминирован-
ного хаоса также характеризуется аттрактором, 
но траектория такого аттрактора непериодиче-
ская (не замыкается) и режим функционирова-
ния неустойчив (малые отклонения от начальных 
условий нарастают экспоненциально). Ф. Такен-
сом такие аттракторы названы «странными». Со-
гласно теореме Такенса [5], можно восстановить 
параметры динамической системы по единствен-
ной реализации (временному ряду) с помощью 
изучения траектории системы в р-мерном фазо-
вом пространстве, координатами которого явля-
ются компоненты следующего вектора: 

где p – лаг. Вектор (4) лага р называется линией 
задержки. Данная операция называется погруже-
нием аттрактора в пространство размерности 
p. Результатом успешного погружения является 
выявление определенных закономерностей в по-
ведении траектории системы в пространстве дан-
ной размерности. Смысловая трактовка  состоит 
в следующем: в каждый определенный момент 
система проходит подобные условия – внутрен-
нее и внешнее состояние системы. Предсказание 
эксплуатирует этот принцип: используя наблю-
даемое поведение системы, можно предсказать 
ее будущее поведение, когда схожие условия по-
явятся вновь. Линия  временной задержки пред-
ставляет историю (эволюцию) системы. Теорема 
Такенса предполагает, в принципе, нелинейную 
авторегрессию в форме: 

x(t + 1) = ψ(x(t), x(t – 1), ..., x(t – p + 1)), 

где ψ(·) – некоторая нелинейная функция своих 
аргументов. 

Таким образом, задача прогнозирования 
временного ряда сводится к задаче оценки F(·) 
нелинейной функции ψ(·) от многих перемен-
ных по набору примеров, заданных историей 
временного ряда.  Детальный анализ теоремы 
Такенса показывает, что при ее использова-
нии накладываются некоторые дополнительные 
ограничения, в частности, на вид функции 
ψ(·). Реально эта функция должна зависеть 
от меньшего числа параметров, т. е. опреде-

лять отображение в себя некоторой m-мерной 
поверхности в р-мерном пространстве [5].  
Это обстоятельство в полной мере «учитывается» 
персептроном, т. к. структура многослойных пер-
септронов оказывается такой, что позволяет стро-
ить проекции малой размерности. 

Ниже приведены основные результаты реше-
ния задачи построения прогнозной нейросетевой 
модели (НСМ).

Постановка задачи. Дан временной ряд само-
подобного процесса: 

{X{ }( ), 1, ,X t t N∈ },

где Х(t) – интенсивность трафика в момент вре-
мени t. Необходимо построить по эксперимен-
тальным данным математическую модель для 
вычисления прогнозных значений Х(t) на Т шагов 
вперед с заданной точностью.  

Пусть р – размерность фазового пространства. 
Тогда вектор входных переменных Z(t) = {t, X(t), 
X(t – 1), ..., X(t – (p – 1))}; вектор выходных пере-
менных { }( ) ( 1), ( 2), ( 3) .Y t X t X t X t= + + +  

Необходимо построить отображение вида: 
ˆ( ) ( ( )),Y t F Z t=

где ˆ ( )F ⋅  – оператор нейросетевого отображения.
Основные этапы решения задачи.
1 этап. Решена задача предобработки и нор-

мировки реально измеренных данных интенсив-
ностей трафика на порту GE0.

Для нашей задачи выбрана нормировка,  ис-
пользующая статистические характеристики дан-
ных, такие, как выборочная средняя и дисперсия:

2 этап. Выбор модельной структуры.
Для решения поставленной задачи пред-

лагается использовать нейронные сети типа 
многослойный персептрон (�L�). Архитектура 
нейросети: многослойный персептрон с двумя 
скрытыми слоями. Функция активации нейро-
нов скрытого слоя – гиперболический тангенс; 
выходного слоя – линейная функция. Алгоритм 
обучения: алгоритм обратного распространения 
ошибки. При выбранной модельной структуре 
нейросети  процедура обучения представляет со-
бой отображение множества экспериментальных 
данных на множество параметров (весовых коэф-
фициентов) нейросетевой модели с целью полу-
чения оптимального  в силу некоторого критерия, 
выходного сигнала. 

(4)

(5)
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3 этап. Обучение и тестирование сети.
При построении НСМ весь массив данных 

разбит на три массива: обучающая, валидацион-
ная и тестовая выборка. По данным обучающей 
и валидационной выборки построены НСМ с 
ранним остановом. 

Результаты тестирования представлены на 
рис. 3 и в табл. 1, 2. 

Т а б л и ц а  2
Относительные ошибки и ошибки вычисления НСМ

Рис. 3. График результатов тестирования  нейросети

Т а б л и ц а  1
Фрагмент значений векторов выходных данных

В табл. 2 использованы следующие обозначе-
ния: E(t+N) – ошибка вычисления НСМ: E(t+N)= 
= X(t+N)–X^(t+N), где X(t+N) – регламентиро-
ванное значение интенсивности в точке (t+N); 
Eотн (t+N) – относительная ошибка вычисле-
ния НСМ: Eотн (t+N)=(X(t+N)–X^(t+N))/X(t+N); 
X^(t+N) – вычисленное НСМ значение интенсив-
ности в точке (t+N).
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Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что для решения задачи прогнозирования 
интенсивностей сомоподобного трафика теле-
коммуникационной сети с пакетной передачей 
данных можно использовать нейросетевые тех-
нологии. Ошибка прогноза не превышает 4 %.

Возможность прогнозирования интенсивно-

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Leland,  W.E. O� �h� ��l�-����l�� N����� ��  
E�h����� T���fi� [Текст]/W.E. L�l��d, �.�. T�qq� [�� �l.]//
����. �C� �IG CO��’93.–��� F��������, C�, 1993. 
–�. 183–193.

2. Шелухин, О.И. Самоподобие и фракталы. Те-
лекоммуникационные приложения [Текст]/О.И. Ше-
лухин, А.В. Осин, С.М. Смольский;  Под ред. О.И. 
Шелухина.–М.: Физматлит, 2008.–368 с. 

3. Крылов, В.В. Теория телетрафика и ее прило-

жения [Текст]/В.В. Крылов, С.С. Самохвалова.–СПб.: 
БХВ-Петербург, 2005.–288 с.

4. Городецкий,  А.Я. Информатика. Фракталь-
ные процессы в компьютерных сетях: Учеб. пособие 
[Текст]/А.Я. Городецкий, В.С. Заборовский.–СПб.: 
СПбГТУ, 2000.

5. Хайкин  С. Нейронные сети: полный курс 
[Текст]/  С. Хайкин; Пер. с англ.–М.: Изд. Дом «Ви-
льямс», 2006.–2-е изд.–1104 с.

стей самоподобного трафика сети позволяет по-
лучить данные для решения задачи управления – 
задачи формирования алгоритма предотвращения 
перегрузки.
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КОРРЕКЦИЯ ПОГРЕШНОСТИ РЕШЕНИЯ  
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Один из способов описания динамических си-
стем – представление в виде передаточной функ-
ции. Передаточные функции высокого порядка 
могут быть представлены в виде передаточных 
звеньев второго и первого порядка. При подобном 
представлении имеет смысл повысить точность 
реализации каждого звена системы, что приведет 
к уменьшению общей погрешности. В работе [2] 
рассматривается способ перехода от передаточ-
ной функции к системе уравнений в нормальной 
форме Коши, называемый методом совместного 
интегрирования. 

Пусть управляемая система с одним входом 
и одним выходом (�I�O-система) задана следую-�I�O-система) задана следую--система) задана следую-
щей передаточной функцией:

Запишем выражение (1) в виде дифференци-
ального уравнения второго порядка:

Выполним следующие преобразования над 
выражением (2):

Разделим обе части выражения на ω:

Вынесем оператор  за скобки в левой части:

Приняв выражение в скобках за �1, получим 
следующую систему уравнений:

Аналитическое решение для системы (3) име-
ет вид:

(1)

(2)

(3)

(4)
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Структурная схема непрерывной модели си-
стемы уравнений (3) приведена на рис. 1.

Внешний контур модели (см. рис. 1) соответ- 1) соответ-1) соответ-
ствует случаю, когда ζ= 0. Этот вариант исследо- 0. Этот вариант исследо-0. Этот вариант исследо-
ван в работе [2], доказана возможность коррекции 
погрешности вычисления переменных состояния 
(y1 и y2). 

Исследуем возможность коррекции внутрен-
него контура (выделен пунктиром на рис. 2). Вы-
деленный фрагмент соответствует линейному зве-
ну первого порядка с передаточной функцией (5):

ως+
ω

=
2

)(
s

SW .

Перейдем от передаточной функции (5) к нор-
мальной форме Коши:

Аналитическое решение уравнения (6) при 
=ω )(tx  ����� имеет вид:

tety ùò21)( −−= –2ςωt.
Перейдем от непрерывной модели системы 

(рис. 3) к эквивалентной системе (рис. 4). Про-
изведем коррекцию решения уравнения первого 
порядка согласно методике, изложенной в [1]. 
Времена запаздывания для импульсных элемен-
тов системы назначим в соответствии с выраже-
ниями, приведенными в [1]. 

Моменты срабатывания ключей на рис. 4 со-
ответствуют значениям времен запаздывания  
Δ1 = 0,125, Δ2 = 0,250. Во втором процессоре зна-
чения времен запаздывания равны Δ1 = 0,875,  
Δ2 = 0,750 соответственно.

На рис. 5 представлен двухпроцессорный ва-

Рис. 1. Структурная схема системы (3)

Рис. 2. Выделение внутреннего контура из схемы (рис. 1)

Рис. 3. Структурная схема непрерывной модели системы (6)

(5)

(7)

(6)
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Рис. 4. Структурная схема импульсной модели уравнения (6)

риант ����l��k-модели, соответствующий схеме 
(рис. 4). Результаты исполнения модели приведе-
ны на рис. 6.

Найденные коэффициенты коррекции для 
модели (рис. 5) необходимо перенести в общую 
модель системы, а также установить скорректи-
рованные коэффициенты для гармонического 
осциллятора [3]. Создадим ����l��k-модель си-����l��k-модель си--модель си-
стемы (3) и установим коэффициенты так, как 
описано выше. Произведем моделирование с ша-
гом интегрирования Ts = 0,001 с и временем пере-
ходного процесса 5 с. Для сравнительной оценки 
погрешности полученного решения проведем так-
же моделирование методом Рунге-Кутта второго 
порядка. ����l��k-модель системы (3) и результа-����l��k-модель системы (3) и результа--модель системы (3) и результа-
ты ее выполнения приведены на рис. 7. 

Из рис. 7 видна симметрия погрешностей 
решения в первом и втором процессоре. Усред-
нение значения выходной переменной между 
двумя процессорами дает скорректированное 
решение, приведенное на рис. 8. Для сравнения 
там же приведено решение методом Рунге-Кутта 
второго порядка.

В установившемся режиме погрешности ме-
тодов практически совпадают.   

Проведенное исследование показывает, что 
для общего случая системы второго порядка не 
удается полностью скомпенсировать погреш-
ность решения. Этот факт можно объяснить сле-
дующими причинами.

Решение (4) не является чисто гармонической 
или чисто экспоненциальной функцией, а пред-

Рис. 5. Импульсная ����l��k-модель уравнения (5)
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Рис. 6. Графики погрешностей решений в каждом из процессоров и погрешности усредненного значения
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Рис. 7. Блок-диаграмма полной модели системы (3) и графики погрешностей решения  
для каждого из процессоров

ставляет собой произведение этих двух функций. 
Для коррекции погрешности интегрирования та-
кого входного сигнала в настоящий момент не 
получены аналитические выражения. Получение 
аналитических выражений погрешности является 
нетривиальной математической задачей.

Использование коэффициентов коррекции 
для экспоненциальной и гармонической функции 
дает лишь неполную коррекцию решения.

В статье рассмотрена возможность коррекции 
решений уравнений второго порядка методом по-
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метода с коррекцией возможна организация парал-
лельных вычислений в двух процессорах, что нере-
ализуемо для метода Рунге-Кутта второго порядка.

Полученные результаты могут применяться 
при каскадном построении цифровых фильтров 
на основе звеньев второго порядка.

следовательного интегрирования.
Анализ погрешностей решений метода МПИ 

с коррекцией и метода Рунге-Кутта второго по-
рядка показывает, что методы имеют практиче-
ски один порядок точности. 

При аппаратной реализации предложенного 

Рис. 8. Сравнение погрешностей метода ПИ и Рунге-Кутта второго порядка
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УДК 004.451.2

А.С. Прокопенко, А.Г. Тормасов 

АКСИОМАТИЧЕСКИЙ МЕТОД ВЕРИФИКАЦИИ  
НА ОСНОВЕ ДЕКОМПОЗИЦИИ СОСТОЯНИЙ В МЕТОДЕ RGSEP

Проверка соответствия выполнения парал-
лельных программ заданной спецификации 
осложнена тем, что  порядок, в котором будут 
выполнены инструкции разных потоков, заранее 
непредсказуем и необходимо рассмотреть всевоз-
можные варианты выполнения программ. Часто 
спецификация системы может быть разбита на 
отдельные свойства, описывающие поведение 
небольших фрагментов системы. В таком случае 
применение стратегии проверки каждого локаль-
ного свойства может позволить избежать про-
блемы «комбинаторного взрыва»  в пространстве 
состояний системы – значительного роста объема 
проверок даже при небольшом усложнении ком-
плекса программ. При верификации нужно также 
учитывать, что программные модули создаются 
для исполнения в различном окружении.  Суще-
ствующие методы формальной верификации, в 
частности, дедуктивные методы на основе R�l�/
G�������� (R/G) [2], предполагают, что верифи-
цированные в одной системе фрагменты при 
переносе в другую систему часто требуют новой 
верификации в условиях изменившегося окруже-
ния. Повторную верификацию можно упростить, 
если изначально как можно точнее локализовать 
и исследовать влияние окружения на фрагменты 
программы.  

В статье предлагается метод формальный ве-
рификации на  основе дедуктивного метода компо-
зиционной верификации RG��p [1], позволяющий 
точнее локализовать  и исследовать влияние окру-
жения на фрагмент программы за счет введения 
правил скрытия областей памяти, рассмотрения 
устойчивости слабейших предусловий и сильней-
ших постусловий под воздействием окружения.

Обзор метода верификации Rely-Guarantee

Дедуктивный анализ представляет собой 
формальное доказательство свойств системы. Он 
заключается в построении набора аксиом и пра-
вил вывода, из которых с помощью формальной 
логики пытаются доказать выполнимость этих 
свойств.

Композиционный метод дедуктивной вери-
фикации программ на общей памяти R/G  заре-
комендовал себя как качественный метод вери-
фикации параллельных программ по заданным 
критериям. Данный метод позволяет провести ве-
рификацию потоков параллельной программы по 
отдельности. В этом методе для каждого потока 
выполнение параллельной программы представ-
лено двумя отношениями: R�l� и G��������, где 
первое описывает изменение состояний, выпол-
ненное потоком, а второе  описывает выполнение 
всех других потоков – внешней среды (окруже-
ния). Поскольку выполнение потока зависит от 
поведения среды, пользователь записывает ряд  
допущений Ri о предполагаемом выполнении 
среды. Также пользователь формулирует ряд до-
пущений Gi о выполнении потока. Спецификация 
каждого фрагмента кода С потока Ti в окружении 
Ei задается четверкой (pi, Ri, Gi, qi). Высказывания 
pi, qi называются пред- и постусловиями. Преду-
словие pi описывает накладываемее на начальное 
состояние ограничение, постусловие qi описы-
вает ограничение, накладываемое на финальное 
состояние потока. Выполнение потока считается 
правильным в смысле частичной корректности, 
если предусловие удовлетворяет pi, изменения 
общих состояний выполняются в соответствии с 
Ri, выполнение кода потока  удовлетворяет Gi , и 
если поток завершает работу, то постусловие удо-
влетворяет qi. 

Обычно память в R/G методе устроена следу-
ющим образом: она разделена на ячейки, каждый 
из потоков имеет доступ ко всем ячейкам памяти. 
Каждая ячейка имеет идентификатор, представ-
ляющий собой слово из латинских букв и цифр и 
начинающийся с буквы. Ячейки содержат целые 
числа (запись типа ValuesVarsStores →:  означа-
ет, что определена функция Stores, отображаю-
щая множество Vars в Values, т. е. каждой ячейке 
памяти приписывает число):

{..., 2, 1,0,1,...}Values = − − ; { , ,...}Vars x y= ; 

ValuesVarsStores →: .
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Основой для логики выводов правильных 
программ служат аксиомы и правила вывода. Па-
раллельное выполнение потоков C1 и C2 обозна-
чается как C1||C2. Запись о том, что выполнение 
потока C1 удовлетворяет спецификации (p,R,G,q) 
записывается как C1satRG(p,R,G,q). Правило кор-
ректного выполнения двух потоков в окружении 
требует, чтобы выполнение каждого из двух по-
токов удовлетворяло допущению о выполнении 
и среды, и потоков. Такая конъюнкция допуще-
ний записывается как iGR ∨ . Требование выпол-
нения постусловий и первого, и второго потока 
записывается как 21 qq ∧ . Правило корректного 
выполнения двух параллельных потоков С1 и С2 
записывается как

.

Несмотря на ряд позитивных свойств, метод 
R/G имеет существенные недостатки, в частно-
сти, следующие.

1. Модель памяти представлена единым пу-
лом, нет разделения на локальную память потока 
и совместно используемую память потоков.

2. Необходимость спецификации всей памяти, 
даже если рассматриваемая часть системы имеет 
доступ только к части памяти.

3. Сложность предоставления доступа другим 
потокам к динамически создаваемым ячейкам па-
мяти.

4. В рамках метода R/G нет  возможности 
описать программу, в которой некоторые потоки 
имеют совместно используемые области памяти, 
скрытые от других потоков.

5. Параллельная композиция потоков статич-
на: нет возможности верифицировать программы 
с динамически создаваемыми и завершаемыми 
потоками (команды «���k» и «j���»).

6. Метод R/G неприменим для верификации 
свойств живучести (или живости – l������� p��-
p������). Иначе говоря, живость – это те свойства 
программ, которые утверждают, что нечто изна-
чально задуманное произойдет при любом разви-
тии внешних событий и на любом этапе работы 
собственно программы.

Первые пять из приведенных недостатков  
являются основными причинами, побудившими  
Джонса в 2003 г. написать статью [10], призыва-
ющую работать над улучшением декомпозицон-
ности (т. е. разбиения модели памяти на части, 

исследования взаимного влияния потоков друг 
на друга в условиях новой модели, исследования 
переносимости верифицированных фрагментов в 
другие окружения) R/G метода. Успехи на этом 
поприще будут способствовать переносимости 
фрагментов программ, верифицированных в 
одном окружении, в другие окружения с меньши-
ми трудозатратами.

Обзор сепарационной логики

Сепарационная логика была создана как рас-
ширение логики Хоара, позволяющее анализиро-
вать программы с указателями и динамически вы-
деляемыми структурами. Ключевым элементом 
этой логики является операция сепарационной 
конъюнкции (��p������g ���j��������), исполь-
зуемая для определения разрозненных частей 
памяти.  Запись сепарационной конъюнкции p*p' 
обозначает возможность разбития программных 
состояний на две части. Первая часть характери-
зуется высказыванием p,  вторая – p'.

Модель памяти в сепарационной логике 
устроена, например, следующим образом [6]:

Запись [x] означает содержание ячейки по 
адресу x. Сами программные состояния характе-
ризуются через утверждения, описывающие со-
стояние памяти (формулы состояния памяти).  

Если Σ – пространство программных со-
стояний, B={true,false}, тогда высказыванием 
(утверждением) p над пространством состояний 
называют предикат вида  .

В сепарационной логике высказывания зада-
ются следующим образом:

...||*|||||:, qpqpqpeeeeempfalseqp ⊗−⇒′→′==

...||*|||||:, qpqpqpeeeeempfalseqp ⊗−⇒′→′==

Здесь emp введено для обозначения пустой 
кучи (H��p), ee ′→ описывает состояние, в кото-
ром куча состоит из одной выделенной ячейки � 
адресом e с содержанием e' Запись сепарационной 
конъюнкции p*q означает возможность разбития 
кучи на две части: первая часть кучи характеризу-
ется высказыванием p, вторая – q. Сепарационное 
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вычитание (��p��������) обозначается как qp ⊗−  
и означает, что куча, характеризующаяся утверж-
дением  q, может быть разбита на две части, одна 
из которых описывается утверждением p. От-
ношение выполнимости (t,h,i)|=p означает, что в 
состоянии BooliHeaphStorestiht ∈∈∈Σ∈ ,,,),,(  
утверждение p истинно. Формальная запись се-
парационной конъюнкции и сепарационного вы-
читания:

)|()|(.,:)*(|),( 2121̀21̀ qhphhhhhhqpht =∧=∧=⊥∃⇔=

)|()|(.,:)*(|),( 2121̀21̀ qhphhhhhhqpht =∧=∧=⊥∃⇔= ; 

)|()|(.,:)(|),( 2121̀21̀ qhphhhhhhqpht =∧=∧=⊥∃⇔⊗−=

)|()|(.,:)(|),( 2121̀21̀ qhphhhhhhqpht =∧=∧=⊥∃⇔⊗−= .

В отличие от метода R/G в сепарационной ло-
гике для параллельных программ на общей памя-
ти (C��������� ��p������� L�g��, C�L) гарантией 
независимости параллельного выполнения по-
токов является требование доступа этих потоков  
к различным частям общей памяти. Обращение 
двух потоков к различным частям памяти подчер-
кивается записью сепарационной конъюнкции 
пред- и постусловий. Отношение выводимости 
формул обозначается как |–. Правило корректно-
го выполнения имеет вид:

.

В логике C�L подразумевается взаимодей-
ствие потоков через общую память только при 
строгом контроле  отсутствия состояния кон-
курентного доступа к памяти (ситуации, когда 
несколько потоков пытаются одновременно по-
лучить доступ к одной и той же ячейке памяти).  
Это достигается путем определения точного ин-
варианта (p������ ���������), который определяет 
условия монопольного доступа к общим ячейкам 
памяти.

Комбинирование R/G и CSL

Применение R/G метода  верификации парал-
лельных программ осложнено тем, что модель 
состояний представлена одним пулом памяти. В 
то же время C�L обладает мощным аппаратом 
для  разделения памяти на части. Однако вери-
фикация C�L логикой  осложнена выразительной 
способностью инвариантов, делающих непригод-
ным C�L логику для верификации параллельных 

программ  при необходимом уровне атомарности  
команд типа чтение/запись. Исследователями вы-
полнен большой объем работы для объединения 
сильных сторон обоих подходов в единые методы 
верификации: ��GL [3], RG��p и LRG [8]. Эти 
подходы различаются как по технической реа-
лизации метода (уровню абстрактности задания 
команд используемого языка программирования 
типа Си, грамматики высказываний,  модели про-
граммных состояний, правил вывода), так и по 
выразительной силе (возможности расширения 
этих методов для верификации свойств живости, 
сокрытию ячеек памяти одних потоков от других 
и т. д.).

Метод RGSep и SAGL

В методе RG��p и ��GL ячейки памяти раз-
делены на общие и на локальные. Состояние σ 
каждого потока включает общие состояния s и 
локальные l, доступные только этому потоку. 
Спецификация фрагмента C потока программы 
задается четверкой (( p,r), R, G,(q,r' )), где p и q – 
пред- и постусловия, определяющие локальные 
состояния потока, r и r'– спецификация общих 
частей. В RG��p и ��GL правило параллельно-
го отличается от соответствующего правила R/G 
тем, что отображает разделение памяти потока 
на общую память и локальную необходимостью 
спецификаций этих частей отдельными предика-
тами:

.

В методе ��GL используется язык програм-
мирования, заданный грамматикой типа грамма-
тики ассемблерного языка программирования для 
RI�C-архитектуры с примитивами блокирования/
разблокирования (l��k/��l��k), это затрудняет ис-
пользование  метода на практике по чисто техни-
ческим соображениям. В методе RG��p использу-
ется язык программирования типа Си, что делает  
этот метод более удобным в применении. 

Метод RG��p допускает деление общей па-
мяти на несколько регионов r1, …, rn, каждый 
из которых специфицируется парой (R(ri),G(ri)), 
любой из потоков системы может иметь доступ к 
каждой из этих областей памяти. Правило выпол-
нения фрагмента кода C во взаимоисключающем 
режиме имеет вид [12]:
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где запись Stab( pi, R(ri)) означает устойчивость 
предиката под действием окружения, специфици-
рованным R(ri) (формальное определение будет 
дано ниже).

Показано, что RG��p метод применим для ве-
рификации некоторых свойство живости [5], про-
грамм с динамическим созданием/завершением  
потоков [9]. Существуют автоматизированные 
реализации метода RG��p и т. д. Но не доказано, 
что метод обладает достаточной выразительной 
силой для верификации программ, в которых не-
которые потоки имеют области памяти, скрытые 
от других, что ограничивает модульность. 

Метод LRG

Несмотря на внешнюю схожесть � методами 
RG��p и ��GL, метод LRG является отдельным 
методом на основе R/G и C�L. Метод LRG соз-
давался с целью дедуктивной верификации про-
грамм, в которых некоторые потоки могут иметь 
области памяти, скрытые от других. Отличия это-
го метода от RG��p заключаются в логическом, 
а не в фактическом разделении на локальные и 
общие ячейки памяти потоков, в способе зада-

ния высказываний, в контроле за устойчивостью 
высказываний под воздействием окружения, в 
правилах вывода. Как и в C�L, разделение на об-
ласти памяти происходит при задании строгих 
инвариантов I (соответствующая запись имеет 
вид },{ GRI   и читается как «действия окруже-
ния  и потока защищены точным инвариантом I»).  
Спецификация фрагмента кода потока опреде-
ляется пятеркой (p*r, R, G, I, r*r' ). Также метод 
отличается от RG��p и ��GL наличием правила 
сокрытия части общих регионов памяти от неко-
торых потоков:

}{}{,,
},{}{}{*;*;*

qCpIGR
GRIqCpIIGGRR

−
−′′′



.

Правило параллельного исполнения имеет 
вид:

})(**{||}**{;;
}*{}*{;;

},{}*{}*{;;

2121212121

2122221

11112

rrppCCrppIGGR
IrrrrqCrpIGGR

GRIrqCrpIGGR

∧−∪
⇒∪∪′−∪

′−∪ 

.

Правило выполнения фрагмента кода C во 
взаимоисключающем режиме имеет вид:

Главным недостатком LRG  является слож-
ность задания точных инвариантов, причем, не-
понятно, возможно ли использовать подход из 
C�L, когда инварианты ослабляются до задания 
интуитивных высказываний [8];  также до сих пор 
не доказано и не опровергнуто, что метод приме-
ним для доказательства свойств живости; не ис-
следована устойчивость слабейших предусловий 
и сильнейших постусловий под влиянием окру-
жения (положительные результаты исследова-
ния в этом направлении могли бы снизить объем 
работы по верификации фрагментов программы, 
перенесенных из окружения, в котором они уже 
были верифицированы).

Цель работы

В целях улучшения применимости метода 
R/G к верификации многопотоковых программ  
созданы три метода дедуктивной верификации: 

��GL, RG��p и LRG. Эти методы различаются 
как по математической модели, так и по типам 
программ, которые они способны верифициро-
вать. Наиболее активно развиваются два: RG��p 
и LRG. Единственным серьезным преимуществом 
метода LRG перед RG��p является возможность 
верификации программ, в которых одни потоки 
имеют совместно используемые области данных, 
скрытые от других потоков. В прочих компонен-
тах метод RG��p более  проработан. Это выража-
ется в возможности верификации методом RG��p 
свойств живости; требуется меньше усилий для 
верификации компонентов системы в различных 
окружениях за счет исследования устойчивости 
слабейших предусловий, слабейших постусловий 
под влиянием окружения; определенные шаги  
метода автоматизированы. Сейчас, например, 
если необходимо проверить дедуктивным мето-
дом библиотечную функцию, при выполнении 
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создающую несколько потоков, на отсутствие 
гонок, термируемость, то надо использовать и 
RG��p, и LRG, что фактически означает проведе-
ние двойной работы по спецификации, формаль-
ному доказательству (выводу последовательно-
сти формул).  

Решение проблемы расширения применимо-
сти метода RG��p для верификации программ, 
в которых одни потоки имеют общие регионы 
памяти, скрытые от других потоков позволит ве-
рифицировать разные свойства программ единым 
расширенным методом RG��p там, где ранее при-
ходилось использовать сразу два метода − RG��p 
и LRG.

Для этого необходимо решить следующие  
задачи: 

внести изменения в модель состояний;
ввести новое правило сокрытия ресурсов, по-

зволяющее скрывать общие регионы памяти не-
которых потоков от действий других;

внести необходимые поправки в другие пра-
вила RG��p логики;

исследовать влияние изменений на правила 
со слабейшими предусловиями и сильнейши-
ми постусловиями, устойчивыми под действием 
окружения.

Модель состояний программы

При построении модели параллельных про-
грамм необходимо формально представить со-
стояния  и переходы между состояниями. 

В нашем расширении метода RG��p модель 
памяти построена на основе модели памяти се-
парационной логики, указанной выше в  обзоре 
сепарационной логики. 

Каждый поток имеет эксклюзивный до-
ступ  к локальной памяти L и доступ к ячейкам 
общей памяти S. Состояние потока σ записыва-
ется как σ SsLlsl ∈∈∈= ,.,Ó),(ó 2Σ2 SsLlsl ∈∈∈= ,.,Ó),(ó 2 . В нашей мо-
дели общей памяти могут существовать области 
(регионы) памяти =∩∀⊆ jin rrjiSrr :,,..,1 Ø; 

njijiji ≤≤≠∀ ,1,:, ; 


n

i
i Sr

1=

= . К некоторым ре-

гионам доступ могут иметь все потоки, к части  
могут иметь доступ только часть потоков. По-
следнее обстоятельство отличает модель общей 
памяти, разбитой на регионы в предлагаемом 
методе, от оригинальной модели памяти  множе-
ственных регионов RG��p. 

Синтаксис языка программирования

Будем рассматривать параллельные про-
граммы, каждая из  которых представляет со-
бой последовательность из инициализирующих 
команд и набора одновременно исполняющихся 
потоков С0;(C1||…||Cn). Каждый поток состоит из 
операторов. 

Определим синтаксис используемого языка 
программирования типа Си следующим образом:

команды: C := skip | x = E | x = [E] | [E] = E | C; 
C | if B then{C} else {C}| wh�l� B do {C} | x = new() |  
| delete(E) ;

целочисленные выражения: EiopEnxE ||:= ; 
логические выражения: EbopEbB |:= .
Вспомогательные определения: Ζ∈n  – мно-

жество целых чисел; },{ falsetrueÂb =∈B },{ falsetrueÂb =∈  – множе-
ство логических значений; [],...},,{ −+=∈ Éopiop Iop = [],...},,{ −+=∈ Éopiop  –  
конечное множество целочисленных бинарных 
операций; },,,{ ><===∈ Âopbop B },,,{ ><===∈ Âopbop  – конечное 
множество логических бинарных операций. За-
пись [x] означает содержание ячейки по адресу x.  
Оператор �k�p (пустой оператор) не меняет со-
стояния программы.

Синтаксис и семантика логики  
высказываний

Поскольку в нашей модели мы представи-
ли состояния как разбиение на регионы,  то вы-
сказывания характеризуют сразу  всё состояние.  
Тут можно специфицировать каждое состояние 
посредством высказываний для каждой региона 
памяти, но вместо этого воспользуемся граммати-
кой высказываний из RG��p.  Тогда, пусть запись 
p  – утверждение относительно общих частей, а  

p – локальных. Синтаксис логики высказываний:
...||*|||||||:, qpqpqpeeeeempfalsetruepqp ⊗−⇒′→′==

...||*|||||||:, qpqpqpeeeeempfalsetruepqp ⊗−⇒′→′==
 
.

Отношение |= выполнимости формулы вы-
сказывания в состоянии (s,l) определяется по ин-
дукции (оператор |=SepL – означает выполнимость 
в сепарационной логике): 
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Взаимное влияние потоков друг на друга

При моделировании  вычисления параллель-
ной программы мы принимаем широко распро-
страненную предпосылку – чередование испол-
нений (мультипрограммность, �����l�����g). Она 
позволяет значительно упростить анализ реаль-
ного параллельного вычисления, которое выпол-
няется процессорами машины, и в то же время 
адекватно его представить. Чередование позво-
ляет рассматривать выполнение параллельной 
программы как последовательность дискретных 
шагов. Для того чтобы в таком представлении 
были учтены все возможные сценарии исполне-
ния программы, и при этом не нарушалось тре-
бование  адекватного представления программы, 
необходимо, чтобы инструкции были атомарны 
(действие этих операций не прерывается) в той 
мере, которая соответствует реализации команд. 

При исполнении параллельной программы 
часть потоков может обращаться к общим ячей-
кам памяти. Обращение к ячейкам происходит 
посредством команд описанного выше языка про-
граммирования типа Си. Некоторые из команд 
могут состоять из нескольких операций чтения и 
записи в общую ячейку памяти (операции чтения/
записи являются атомарными для простых типов 
данных на архитектуре  x86). Для того чтобы про-
вести анализ на возникновение ситуации неупо-
рядоченного доступа параллельных потоков к об-
щим данным, необходимо тщательно определить 
переходы. 

Действие  qpa >= ~:  определяет переход 
системы из одного состояния (l,sp) в другое (l,sq), 
где высказывания p  и q  характеризуют, соот-
ветственно, начальное и конечное состояния. 
Семантика переходов определяется следующим 
образом:

qspsqpssss =∧=⇔>= ||:~|*,* 110201 ;
pssspss =∧=⇔= |:][|, 12121 ;

)|,()|,(:*|, 221112121 assassssssssaass ′=′∧=′∧′⊥′=′∧⊥=⇔′=′
)|,()|,(:*|, 221112121 assassssssssaass ′=′∧=′∧′⊥′=′∧⊥=⇔′=′ ;

assñëåäóåòassèçåñëèaass ′==⇔′⇒= |,,|,:|, 212121 если из assñëåäóåòassèçåñëèaass ′==⇔′⇒= |,,|,:|, 212121

следует assñëåäóåòassèçåñëèaass ′==⇔′⇒= |,,|,:|, 212121 .

Первая формула специально записана в рас-
цепленном на две части виде  для уменьшения 
работы при верификации. Аналогично можно за-
писать и другие выражения, если  присутствует 
часть общего состояния, которая не затрагивается 
действием. 

Поскольку некоторые операции меняют со-
стояния ячеек, то и в нашей работе имеет смысл 
ввести понятие устойчивости высказывания p под 
воздействием a.

Утверждение p устойчиво под действием а 
Stab(p,a) тогда и только тогда, когда ss ′∀ ,  таких, 
что  assps =′∧= |),(|  следует ps =′ | .

Сначала нами была доказана лемма 1 о том, 
что  наличие множественного числа регионов не 
влияет на истинность следующих свойств RG��p 
логики:

pqprqrpStab ⇒⊗−=⇔>− *)(|),( ; 

),(),()*)(,( 2121 RpStabRpStabRRpStab ∧⇔∪ ;

),(),(),( 2121 appStabapStabapStab ∧⇔∧ ;

),(),(),( 21212211 aappStabapStabapStab ∧∨⇔∨ ),(),(),( 21212211 aappStabapStabapStab ∧∨⇔∨ ),(),(),( 21212211 aappStabapStabapStab ∧∨⇔∨ ; 

),(),(),( 2121 aapStabapStabapStab ∧⇔∧ .

Первое высказывание о стабильности утверж-
дает, что если из состояния, удовлетворяющего 
высказыванию p, вычистить часть состояния, 
удовлетворяющего r, и заменить на часть, удо-
влетворяющую  высказыванию q, то результат 
по-прежнему будет удовлетворять p. Отметим, 
что эти свойства устойчивости выполняются и в 
логике LRG. Здесь и далее доказательства некото-
рых утверждений опущены для экономии места.

Если имеем два высказывания о различных 
областях памяти, каждое из которых устойчиво 
под действием (оба действия различаются), то 
совместное выполнение не обязательно будет 
устойчиво. 

Пример. Пусть }3,2{,1 2211  LLaL = и
}6,5{,4 1122  LLaL =  причем 21 LL ≠ , т. е. 

имеем, что Stab( p1,a1), ),(),,( 2211 apStabapStab  – истина, а  
)*,*( 2121 aappStab  – ложь.

Этот факт связан с тем, что мы задаем вы-
сказывание на подмножестве общих состояний 
(аналогичная картина наблюдается и в LRG). 
Поэтому типичного определения инварианта как 
утверждения истинного «до» и «после» выполне-
ния, нам недостаточно: необходимо еще требова-
ние точного инварианта I.

Будем говорить, что действие a защище-
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но точным инвариантом aI   тогда и только 
тогда, когда инвариант имеет место в началь-
ном и конечном переходах, удовлетворяющих 
a, и является точным инвариантом precise (I): 

)()~( IpreciseIIa ∩>⇒ .
Доказана лемма 2 (в оригинальном методе 

RG��p этой леммы нет, в LRG �соответствующая 
лемма присутствует): 

)*,*())(),(),(( 212112211 aappStabaIIpapStabapStab ⇔∩⇒∩∩ 

)*,*())(),(),(( 212112211 aappStabaIIpapStabapStab ⇔∩⇒∩∩  .

В логике RG��p введено понятие слабейших 
предусловий и сильнейших постусловий, устой-
чивых под внешним действием. Ниже покажем, 
какими свойствами обладают такие высказыва-
ния в предложенном нами расширении метода 
RG��p, в котором есть регионы общей памяти, 
скрытые от других потоков.

Напомним определения из логики RG��p: 
  )},(|{ RqStabpqqp R ∩⇒∪= )} – слабейшее 
предусловие, устойчивое под действием R; 
  )},(|{ RqStabqpqp R ∩⇒∩= )} – сильнейшее по-
стусловие, устойчивое под действием R. 

В логике RG��p показаны следующие свой-
ства, которые остаются истинными и при нашем 

разделении общей памяти на регионы (часть 
из которых скрыта от некоторых потоков): 

   nullnull ppp ⇔⇔ ;     )()( RR ppqp ⇒⇒⇒ ;

    )()( RR ppqp ⇒⇒⇒ .
Доказана лемма 3 о новых свойствах для ло-

гики RG��p (свойства истинны и на предложен-
ной нами многорегиональной модели памяти):

     RRR qpqp ∨⇒∨ ;      RRR qpqp ∧⇔∧ ; 

     RRR qpqp ∧⇒∧ ;      RRR qpqp ∨⇔∨ .

Правила вывода

Выводимость модифицированной тройки 
Хоара обозначена как }{}{;; postCpreIGR − . Это 
означает, что если предусловия удовлетворяют 
pre, изменения общих состояний выполняются в 
соответствии с R, выполнение кода потока  удо-
влетворяет G при защите точным инвариантом 
I, и если подпрограмма завершает работу, то по-
стусловия удовлетворяют post. 

По сравнению с логикой RG��p введено два 
новых правила для скрытия части общих данных 
и разбивки памяти на изменяемую и неизменную 
часть:

}**{}**{,,

},{),(}*{}*{;;

YMQCYMPIGR
GRIGRMStabYQCYPIGR

′−

′′∨′− 

}{}{,,
},{}{}{*;*;*

qCpIGR
GRIqCpIIGGRR

−
−′′′



(F����);

(H�d�).

 
Запись при слабейших предусловиях и сильнейших постусловиях будет иметь вид:

(F����').

   
Здесь приведены примеры еще нескольких правил при слабейших предусловиях и сильнейших 

постусловиях:

 Правила для пустых операторов, последовательных и зацикливания имеют стандартный вид:

}{}{;;
),(
postskippreIGR

RpreStab
−  (�k�p); 

}{*}{,,
}{}{,,

postCpreIGR
postCpreIGR

−

−  (L��p); 

(D��j);

(C��j).
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}{;}{;;
}{}{;;}{}{;;

21

21

qCCpIGR
qCrIGRrCpIGR

−
−−

 (��q).

К тем командам, которые не имеют доступа к общим данным, нужно использовать адаптированные 
правила из сепарационной логики:

}{}{,,

}{}{

QcQIGR

QcPSepL

−

−
  (����).

В правиле параллельного исполнения явно указываются утверждения о локальных и общих частях, 
при этом общие части должны удовлетворять точному инварианту:

})(**{||}**{;;

}*{}*{;;

},{}*{}*{;;

2121212121

21222221

111112

TTPPCCTPPIGGR

ITTTTQCTPIGGR

GRITQCTPIGGR

∧−∨

⇒∨∨−∨

−∨ 

  (���).

Запись при слабейших предусловиях и сильнейших постусловиях будет иметь вид:

   (���').

В качестве примера здесь приведено правило для исполнения команд во взаимоисключающем ре-
жиме, которые имеют доступ к нескольким регионам:

Для интерпретации выводимости как до-
казательства в смысле частичной корректности 
необходимо, чтобы система вывода обладала 
свойством непротиворечивости, что отражает 
доказанная теорема. Каждая выводимая фор-
мула – корректна: если }{}{;; pCpIGR − , то 

}{}{|;; pCpIGR = .

Практическое применение

С помощью предложенного метода верифици-
рованы на отсутствие гонок несколько типичных 
программ добавления/удаления элемента из очере-
ди, стека. Причем, в части из этих программ ме-
ханизмы синхронизации реализованы с помощью 
структур, свободных от блокировок (l��k-����).

В статье предложено расширение дедуктив-
ного метода верификации RG��p, способствую-
щее повышению декомпозиционности метода 
верификации. Описаны обоснованно внесенные 

изменения в модель состояний этого метода так, 
что он стал обладать выразительной силой для 
описания программ, в которых некоторые потоки 
имеют общие ячейки памяти, потенциально скры-
тые от других потоков. Решение этой проблемы 
позволило верифицировать разные свойства про-
грамм единым расширенным методом RG��p 
там, где ранее приходилось использовать сразу 
два метода − RG��p и LRG. В работе записано но-
вое правило сокрытия ресурсов; внесены необхо-
димые поправки в другие правила RG��p логики; 
расширены свойства слабейших предусловий и 
сильнейших постусловий, устойчивых под внеш-
ним воздействием; доказано, что внесенные в ло-
гику RG��p изменения, оставляют обновленную 
логику непротиворечивой. 

Дальнейшая работа планируется в направле-
нии исследования автоматизации процесса ана-
лиза на базе инструментов типа  ���ll����RG, 
I��b�ll�/HOL. 
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УДК 658.512:004.42,658.512:519.87

К.Г. Жуков, Д.Н. Бутусов 

КОРРЕКЦИЯ ПОГРЕШНОСТИ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ  
ГАРМОНИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА МЕТОДОМ  

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ

Широкий класс динамических систем описы-
вается дифференциальными уравнениями второго 
порядка. Поэтому представляется целесообразным 
обеспечить на основе методики коррекции по-
грешности разомкнутых интеграторов [1] умень-
шение величины погрешности интеграторов, 
охваченных отрицательной обратной связью.

Уравнение второго порядка в общем виде мо-
жет быть записано следующим образом:

)('2 22" txyyy ω=ω+ως+ .  

С нулевыми начальными условиями выраже-
ние (1) соответствует следующей передаточной 
функции:

22

2

2)(
)()(

ω+ως+
ω

==
SSSX

SYSW .

В случае, когда x(t) = 0, уравнение (1) описы- = 0, уравнение (1) описы-= 0, уравнение (1) описы-
вает свободные невынужденные колебания, а в 
случае, когда x(t) = 0 и ς = 0 – свободные незату- = 0 и ς = 0 – свободные незату-= 0 и ς = 0 – свободные незату- 0 и ς = 0 – свободные незату-0 и ς = 0 – свободные незату- 0 – свободные незату-0 – свободные незату-
хающие колебания.

Приведем уравнение (1) к виду:

)('2 22" txyyy ω+ω−ως−= ,

)(2 '
"

txyyy
ω+ω−ς−=

ω
.

Как правило, численные методы интегриро-
вания требуют задания уравнений в нормальной 
форме Коши. Перейдем от уравнения (4) к систе-
ме уравнений:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Для реализации модели (рис. 1) методом по-
следовательного интегрирования (МПИ) необхо-
димо на входах сумматора непрерывной модели 
установить ключевые элементы и фиксаторы ну-
левого уровня, тем самым осуществив переход к 
импульсной модели (рис. 2).

В работе [2] описана коррекция МПИ путем 
организации второго вычислительного процесса 
с определенным порядком вычислений. Второй 
процессор коммутируется в обратном порядке. 

Установим окончательный порядок коммутации 
ключей для схемы решения уравнения (1) мето-
дом ПИ (рис. 3).

В соответствии с методикой, изложенной в 
работе [1], при реализации МПИ должна иметь 
место симметрия времен запаздывания ключевых 
элементов. При этом сумма времен запаздывания 
должна быть равна единице. Разделив промежу-
ток интегрирования T0 на восемь частей, получим 
временную диаграмму срабатывания импульсных 
элементов для каждого из процессоров (рис. 4).

Рис. 1. Структурная схема решения системы (5)

Рис. 2. Структурная схема импульсной модели решения уравнения (4)

Рис. 3. Порядок коммутации импульсных элементов
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при 1)0(1 =y  и 0)0(2 =y .
Найдем корни характеристического полино-

ма для (6):
022 =ω+r , 

.02,1 ir ω±=

Аналитическое решение уравнения (6) при за-
данных начальных условиях

.)���()( tty ω=

Построим ����l��k-модель согласно рис. 3. 
Для обеспечения максимальной точности при-
меняемых «непрерывных» интеграторов выберем 
самый точный из имеющихся в инструменталь-
ной системе численных методов – метод ODE 8 
(D�����d-������). Шаг интегрирования зададим 
равным 0,001 с при времени решения равном 5 с. 
Для удобства анализа результатов моделирования 
возьмем ω = 2π.

На рис. 5 показаны графики погрешностей 
вычисления переменной y2 в каждом из процес-
соров. На рис. 6 изображен график погрешности 
усредненного значения в сравнении с погреш-
ностью метода Рунге-Кутта второго порядка. В 
табл. 1 приведены результаты компьютерного 
моделирования.

Скорректируем решение системы (7) соглас-
но методике, изложенной в работе [1]. Для этого 
вычислим коэффициент коррекции по формуле:

Kкор .
))5,0(���(

)
2

���(2

00

0

êîð ∆−ωω

ω

=
TT

T

K

Рис. 4. Временная диаграмма срабатывания  
импульсных элементов

Частные случаи уравнения (1)

Случай  свободных  незатухающих  колеба-
ний. Уравнение гармонического осциллятора. 
Когда x(t) = 0 и ς = 0 , уравнение (1) принимает 
вид:

.02" =ω+ yy
Перейдем к нормальной форме Коши:







ω=

ω−=

1
'
2

2
'
1

yy
yy

(6)

(7)

(8)

(9)

Т а б л и ц а  1 
Погрешности решения (7) методом ПИ без коррекции

Т а б л и ц а  2 
Погрешности решения (7) методом ПИ с одной коррекцией

(10)
)
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Подставим значение Δ = 0,5 и, вычислив зна-
чение коэффициента, проведем коррекцию ре-
шения (рис. 5) путем изменения коэффициентов 
компьютерной модели. Результаты компьютер-
ного моделирования системы (7) с коррекцией 
представлены в табл. 2.

Очевидно, что усреднение значений решения 
не дает эффекта для y2, поскольку погрешности 
решения для обоих процессоров имеют одинако-

вый знак. Однако из рис. 7 видно изменение пове-
дения погрешности по сравнению с рис. 6. Теперь 
погрешность имеет вид незатухающих колеба-
ний, что позволяет провести еще одну коррек-
цию, найдя максимальное значение y2 и вычислив 
коэффициент по формуле:

.1

��x2
sin y

K =

Рис. 5. Блок-диаграмма импульсной модели уравнения (7) и результаты ее исполнения

(11)
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Рис. 6. Графики погрешности вычисления усредненных значений y1 и y2 методом ПИ без коррекции

Т а б л и ц а  3
Погрешности решения (7) методом ПИ с двумя коррекциями

Т а б л и ц а  4
Погрешности решения системы (7) методом ПИ с коррекцией
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Умножив выходную величину y2 на Ksin, по-
лучим результаты, показанные на рис. 8.

Из рис. 8 и табл. 3 видно, что погрешность 
компьютерной реализации определяется точно-
стью представления числовых данных типа d��bl�  
и практически равна нулю.

Переход к цифровой модели. Переход к циф-
ровой модели требует замены непрерывных инте-
граторов на блоки умножения и суммирования с 

накоплением результата [3]. Блок-диаграмма мо-
дели решения системы (7) с цифровыми интегра-
торами приведена на рис. 9.

Рассчитаем корректирующие коэффициенты 
для шага 0,01 и изменим параметры блоков. В 
табл. 4 приведены значения погрешностей реше-
ния системы (7) методом ПИ и методами Рунге-
Кутта второго и четвертого порядков на шаге 
0,01 с.

Рис. 7. Графики погрешности вычисления усредненных значений переменных y1 и y2
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Из табл. 4 видно, что при одинаковом шаге 
интегрирования метод ПИ точнее методов Рунге-
Кутта второго и четвертого порядков. Стоит от-
метить, что погрешность методов Рунге-Кутта 
быстро растет с увеличением числа периодов.

Исследование системы,  
заданной передаточной функцией.  

Зависимые гармонические колебания
При ς = 0, уравнение (1) принимает вид:

)(22" txyy ω=ω+ .

Рис. 8. Погрешность вычисления усредненного значения переменной y2  
после второй коррекции

Рис. 9. Блок-диаграмма цифровой модели

(12)



142

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

Т а б л и ц а  5
Погрешности решения (13) методом ПИ с двумя коррекциями

Рис. 10. Блок-диаграмма ����l��k-модели решения системы (13)

Рис. 11. Блок-диаграмма цифровой модели решения системы (13)
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Рис. 12. Погрешность вычисления y1 и y2 методами ПИ и РК-4
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Т а б л и ц а  6 
Погрешности решения (7) различными численными методами

В нормальной форме Коши:

)(
"

txyy
ω=ω+

ω







ω=

ω+ω−=
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Аналитическое решение уравнения (12) вы-
глядит следующим образом:

.)���(1)( tty ω−=

Построим ����l��k-модель импульсной си-
стемы по выражению (13) с теми же параметрами 
моделирования, что и у модели на рис. 5. 

В табл. 5 приведены результаты моделирова-
ния рис. 10.

Реализуем модель с цифровыми (рис. 11) ин-
теграторами и проведем сравнительную оценку 
точности метода ПИ и методов Рунге-Кутта второ-
го порядка и Рунге-Кутта четвертого порядка при 
шаге интегрирования 0,01 с. Результаты модели-
рования сведены в табл. 6. Графики погрешностей 
приведены на рис. 12.

Из табл. 6 видно, что предлагаемый способ 
коррекции справедлив и для случая неоднородно-
го уравнения. Погрешность решения уравнения 
методом ПИ при тех же параметрах моделиро-
вания существенно меньше, чем у классических 
численных методов, используемых в инструмен-
тальных системах моделирования [4].

Подтверждена возможность коррекции по-
грешности метода ПИ при решении задачи Коши 
на примере гармонического осциллятора до вели-
чины, определяемой длиной машинного слова.

Методы Рунге-Кутта второго и четвертого 
порядка имеют расходящийся характер погреш-
ности, заметный при получении решения на не-
скольких периодах.

При тех же параметрах моделирования погреш-
ность методов РК2 и РК4 составляет 10-2 – 10-6, по-
грешность метода ПИ практически отсутствует.

Предложенный способ коррекции может быть 
эффективно использован при построении высоко-
точных генераторов гармонических сигналов.

(13)

(14)

.
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В.Д. Купцов, Р.А. Кянджециан, В.Я. Кателевский, В.П. Валюхов 

ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА  
МОЛЕКУЛЯРНЫХ ЯДЕР КОНДЕНСАЦИИ

Автоматические высокочувствительные га-
зоанализаторы находят широкое применение в 
производстве, промышленности, научных иссле-
дованиях, системах мониторинга окружающей 
среды, медицине. К настоящему моменту созда-
ны газоанализаторы на различных физических 
принципах. Особое место среди них занимают 
газоанализаторы, основанные на методе моле-
кулярных ядер конденсации (МоЯК), поскольку 
именно они обеспечивают наивысшую чувстви-
тельность к детектируемым веществам. 

Явление образования аэрозольных частиц из 
отдельных активных молекул в среде пересыщен-
ного пара труднолетучих органических веществ с 
большим молекулярным весом впервые наблюдал 
Я.И. Коган в 1965 г. [1]. На основе этого явления 
был разработан метод определения ультрамалых 
концентраций примесей в газах [2], названный ав-
тором методом молекулярных ядер конденсации 
(МоЯК). 

Сущность метода МоЯК заключается в ряде 
последовательных физико-химических воздей-
ствий на непрерывный поток газа-носителя, со-
держащего определяемые примеси. 

1. Конвертирование молекул примеси в МоЯК. 
Свойствами МоЯК обладают, как правило, моле-
кулы чрезвычайно труднолетучих веществ, либо 
координационно-ненасыщенные частицы. Мо-
лекулы большинства газовых примесей такими 
свойствами не обладают. Для превращения их в 
МоЯК применяют различные физико-химические 
воздействия: ультрафиолетовое излучение, хими-
ческие реакции, высокую температуру, электри-
ческий разряд и др. [3, 4]. В качестве примера на 
рис. 1 представлен процесс конверсии в металло-
органических соединениях. Молекулы детекти-
руемого вещества накапливаются в газохромато-
графической колонке 1, поступают в конвертер 2. 

В результате нагрева или облучения ультрафио-
летовым светом образуются радикалы, содержа-
щие атом металла. Далее радикалы окисляются 
кислородом воздуха с целью образования оксида 
металла. Молекулы оксидов металла, как прави-
ло, хорошо выполняют роль МоЯК.

2. Активация молекулярных ядер конденса-
ции. Данный этап происходит в активаторе 3 и 
позволяет увеличить чувствительность метода 
МоЯК за счет воздействия на поток газа – носите-
ля, паров веществ – активаторов, например, щаве-
левой кислоты. Несколько молекул таких веществ 
равновесно присоединяются к ядрам конденсации, 
увеличивая, тем самым, на несколько порядков ве-
роятность дальнейшего превращения молекуляр-
ных ядер конденсации в аэрозольные частицы.

3. Проявление МоЯК – это воздействие на 
ядра конденсации пересыщенных паров так на-
зываемого вещества проявителя (весьма труд-
нолетучего органического вещества, способного 
специфически взаимодействовать с ядрами кон-
денсации). «Проявляющую» способность обнару-
живают пары аминокислот, карбоновых кислот, 
аминов и сложных эфиров. Результат данного 
этапа – образование необратимо растущих за-
родышей аэрозольных частиц с радиусом около 
0,1 мкм (первичного аэрозоля). Воздействие осу-
ществляется в так называемых конденсационных 
устройствах (КУСТ) 4, состоящих из термоста-
тированных испарительной (4 а) и смесительной 
(4 б) частей. В испарительной части, снабженной 
нагревателем, на пористом носителе размещается 
вещество – проявитель. Малый вспомогательный 
поток газа пропускается через испарительную 
часть нагревателя и насыщается в ней парами 
проявителя при температуре термостатирова-
ния. Этот малый поток попадает в смесительную 
часть, где смешивается  с основным потоком газа, 
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несущим конвертированные молекулы примеси. 
Смесительная часть термостатируется  при тем-
пературе, близкой к комнатной. При смешивании 
двух разнотемпературных потоков возникает пе-
ресыщение пара проявителя. Требуемая степень 
пересыщения задается разностью температур 
испарительной и смесительной частей. Проявле-
ние является ключевой стадией всего процесса 
детектирования МоЯК, в значительной степени 
определяющей чувствительность и избиратель-
ность детектора.

4. Укрупнение частиц первичного аэрозоля 
осуществляется в пересыщенном паре диизобу-
тилфталата в приборах КУСТ 5, аналогичных 
используемым при проявлении. Оно необходимо 
для увеличения светорассеяния аэрозольных ча-
стиц перед их регистрацией нефелометрическим 
методом. В зависимости от способа конверсии 
примеси в молекулярные ядра конденсации и 
природы вещества – проявителя, детектор МоЯК 
позволяет определять индивидуальные соедине-
ния и группу соединений.

5. Измерение светорассеяния полученного аэ-
розоля проводится нефелометрическим методом. 
Для этого внутреннюю полость нефелометра 6  
через отверстие освещают лампой или лазером 
и измеряют отраженный оптический сигнал под 
некоторым углом к падающему свету. Фототок 
фотоприемного устройства нефелометра 6 про-
порционален счетной концентрации аэрозоля и, 
в конечном счете, – концентрации молекул при-
меси на входе в детектор.

Результатом воздействий на молекулу де-
тектируемого вещества является то, что размер 
частиц полученного аэрозоля примерно в 1000 
раз превышает размер исходной молекулы. Со-
ответственно, отражающая способность части-
цы аэрозоля к падающему свету увеличивается  
в ~105÷106 раз и частица аэрозоля, в центре ко-
торой находится молекула детектируемого веще-
ства, эффективно обнаруживается по обратному 
светорассеянию. 

Ключевыми элементами детектора МоЯК (в 
которых реализуются третья и четвертая стадии 
процесса детектирования) являются конденса-
ционные устройства (КУСТ), где в непрерывном 
потоке газа, содержащем МоЯК, образуется пере-
сыщенный пар проявляющего (а затем – укруп-
няющего) вещества. В зависимости от способа 
конверсии примеси в молекулярные ядра конден-
сации и природы вещества – проявителя, детектор 
МоЯК позволяет селективно определять соедине-
ния и группы соединений веществ. 

По принципу детектирования детектор МоЯК 
может быть отнесен к аэрозольным газоанали-
заторам. Принципиальное отличие детекторов 
МоЯК от других аэрозольных газоанализаторов 
заключается в том, что (благодаря специальному 
подбору детектирующих веществ и оригиналь-
ным конструкциям устройств для превращения 
газовых примесей в аэрозоль) в детекторе МоЯК 
аэрозольная частица образуется из одной молеку-
лы примеси, тогда как в других газоанализаторах 
требуется коагуляция многих молекул примеси. 

Рис.1. Схема проявления молекулярных ядер конденсации
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Следствием этого является уникальная чувстви-
тельность детектора МоЯК и большой диапазон 
линейности измерения концентраций веществ.

По чувствительности детекторы на основе ме-
тода МоЯК превосходят газоанализаторы других 
принципов действия от 103 до 107 раз в зависимо-
сти от типа определяемых соединений. В таблице 
даны реально достигнутые на экспериментальной 
установке значения минимально измеримых ме-
тодом МоЯК концентраций ���� различных клас-
сов и отдельных химических соединений в чистом 
газе. Для сравнения приведены данные лучших 
(для соответствующих химических соединений) 
хроматографических детекторов, а также аэро-
зольных газоанализаторов [5].

Таким образом, преимуществами газоанали-
заторов, основанных на методе МоЯК, являются: 
уникальная чувствительность к металлооргани-
ческим и элементоорганическим соединениям, 

относительно низкая цена в случае серийного 
производства, возможность автономной работы, 
отсутствие дорогих расходных материалов  (вклю-
чая редко встречающиеся газы-носители).

Исследования по развитию метода МоЯК 
ведутся ОАО «ЭНПО «Неорганика» (г. Электро-
сталь) совместно с СПбГПУ. В рамках выполне-
ния проекта Международного научно-техничес- 
кого центра (МНТЦ) № 3676 разработаны газоа-
нализаторы с детектором МоЯК на металло- и эле-
ментоорганическом соединении (МОС и ЭОС) [6].  
Чувствительность детектора МоЯК к этим ве-
ществам является уникальной и превосходит 
чувствительность лучших известных детекторов  
на 4 ÷ 5 десятичных порядков, предел обнаруже-
ния на много порядков ниже их предельно допу-
стимых концентраций (ПДК).

Газоанализаторы могут использоваться в трех 
приложениях: 

Минимальные концентрации детектируемых веществ Cmin, мг/л
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1. Определение МОС в атмосфере карбо-
нильных производств сверхчистых металлов, 
например, никеля (ОАО ГМК «Норильский ни-
кель», ГМК «Кольская»). 

2. Измерение концентраций веществ-
индикаторов в задачах контроля проницаемости 
высокоэффективных фильтров и герметично-
сти высококлассных изделий, например, ТВЭЛ 
атомных станций. В этом применении требуется 
определять максимально доступные измерению 
перепады концентраций веществ-индикаторов 
(например, пентакарбонил железа позволяет 
определять перепад концентраций до 14 десятич-
ных порядков). 

3. Определение некоторых физико-
химических характеристик (упругость пара, те-
плота испарения) веществ указанных классов с 
очень низкой летучестью, недоступной для изме-
рения даже масс-спектрометрическим методом и 
методом Ленгмюра. 

Основное внимание при выполнении проекта 
МНТЦ № 3676 было уделено разработке и изго-
товлению газоанализаторов на МОС: пентакарбо-
нил железа (ПКЖ) F�(CO)5, тетракарбонил нике-
ля (ТКН) N�(CO)4, декакарбонил марганца (ДКМ) 
Mn2(CO)10, цимантрен, ферроцен.

Структурная пневматическая схема  газоана-
лизатора представлена на рис. 2. 

Поток воздуха последовательно проходит че-
рез аэрозольный микрофильтр АФ1, цифровой 
регулятор расхода газа РРГ, переключающий кла-
пан КЛ1, который обеспечивает обход фильтра 
Ф1, переключающий клапан КЛ2, обеспечиваю-
щий обход фильтра, разбавляющего ФР, микро-
дозатор МД, конвертор КОНВ, КУСТ 1, КУСТ 2 
с нагревателями и холодильниками на элементах 
Пельтье, фотометр аэрозольный, малогабаритный 
ФАМ, фильтр выходной Ф2 и микронасос МН. В 
фотометре на выходе ФПУ интегрирующего типа 
формируется электрический сигнал, пропорцио-
нальный концентрации детектируемого вещества. 

Фотометр должен быть тщательно защищен от 
попадания внутрь фоновых засветок и отражений 
света от достаточно мощного источника света. 
Разработанная конструкция фотометра представ-
лена на рис 3. Выходной сигнал фотометра – ток, 
изменяющийся пропорционально световому по-
току в пределах от 1·10-14 до 1·10-7  А.

Алгоритм работы базового детектора универ-
сального назначения состоит из операций: а – из-
мерение фона; б – измерение опорного сигнала от 
дозатора; в – измерение концентрации карбонила 
в атмосфере. Для автоматической работы газо-
анализатора в соответствии с алгоритмом требу-
ется управление вышеперечисленными блоками. 
Эти функции выполняет блок управления, реги-
страции и обработки информации (УРОИ). Он  
обеспечивает: управление исполнительными ме-
ханизмами по заданному алгоритму (клапанами, 
насосами); возможность регулировки темпера-
тур в широком диапазоне; термостатирование не 
менее 5 рабочих точек; управление осветителем 
(лазером); измерение концентрации аэрозольных 
частиц нефелометрическим методом фотоприем-
ником интегрирующего типа; измерение и расчет 
данных, снятых с детектора; запись снятых гра-
фиков в файл компьютера;  возможность работы 
детектора в ручном и автоматическом режимах; 
связь с компьютером по интерфейсу R�-232 и по 
локальной сети E�h�����. 

Температуры должны поддерживаться в сле-
дующих диапазонах: конвертер (термореактор) –  
от 400 до 700 °С; КУСТ 1 – до 140 °С; КУСТ 2 –  
до 100 °С; холодильник – от +5 до 20 °С. Для 
поддержания температур с высокой точностью 
применен метод ПИД-коэффициентов, когда 
воздействие на нагревательный элемент рас-
считывается пропорционально разности ошибки 
установки, ее производной и интегралу. Инте-
гральная составляющая позволяет обеспечить 
выход на требуемую температуру независимо от 
теплообмена с окружающей средой. Дифферен-

Рис. 2. Структурная пневматическая схема газоанализатора
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Рис. 3. Малогабаритный аэрозольный фотометр 
1 – сопло; 2 – гайка; 3 – сетка; 4 – ловушка; 5 – светопоглотитель; 6 – корпус; 7 – штуцер; 8 – конус; 9 – тубус;  

10 – шторка; 11 – тубус ФПУ; 12 – линза; 13 – световод; 14 – соединитель; 15 – фотоприемное устройство

циальная составляющая регулирует скорость от-
работки воздействия.

В качестве микроконтроллера, осуществляю-
щего управление всеми модулями блока УРОИ, 
выбран �T91���9263, в состав которого входит 
процессор �R�926EJ-�T� �R�R. Кроме платы 
микроконтроллера в блок УРОИ входят платы 
управления узлами (модулями): клапанами 1 и 2,  
холодильником 1 и 2, микродозатором, излуча-
телем, цифровым регулятором расхода и фото-
приемным устройством интегрирующего типа. 
Эти платы имеют в своем составе микроконтрол-
лер АТ Т��� 85, обеспечивающий работу модуля. 
Связь с центральным процессором обеспечивает-
ся посредством ��B�� с гальванической развяз-
кой в каждом модуле. Программное обеспечение 

блока УРОИ работает под оболочкой основной 
программы L�bV��w. На рис. 4 представлен вид 
экранного интерфейса для установки и контроля 
режимов, температур, параметров и вывода визу-
альной информации (фототока нефелометра) ав-
томатического газоанализатора. Пик на графике 
свидетельствует о наличии в пробоотборе циман-
трена с концентрацией 5,2·10-10 мг/л.

В настоящее время созданы макетные и опыт-
ные образцы полностью автоматических газо-
анализаторов различных классов химических 
соединений на основе эффекта проявления МоЯК  
с массой порядка 10 кг и энергопотреблением в 
десятки Вт. В приборах последнего поколения 
управление режимами работы и обработка ин-
формации осуществляются встроенным процес-

Рис. 4. Вид экранного интерфейса
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сором с выдачей информации о параметрах ра-
боты узлов и результатах анализа на встроенный 
дисплей, а также речевой информации о текущей 
операции и о соответствии (несоответствии) кон-
центрации определяемого соединения норме. В 
приборах осуществляется автоматический кон-
троль чувствительности (раз за 60 мин) на базе 
встроенного дозатора микроконцентрации. По 
выходному сигналу и сигналам, характеризую-
щим работу узлов, приборы имеют сопряжение 
с ЭВМ IB� �C. Газоанализатор выполнен в кор-
пусе, представляющем собой чемодан с ручкой 
и на колесиках. Основные узлы  газоанализатора 
представлены на рис. 5. 

Проведенные испытания на разработанных 
газоанализаторах показали чувствительность к 
карбонилу железа (ГА ЛК) и металлоорганиче-
ским соединениям ряда цимантрена и ферроцена 
и декакарбонилу марганца (ГА МОС) не хуже 
10–10 мг/л, что на несколько порядков превос-
ходит чувствительность известных приборов. 
Быстродействие газоанализаторов составляет от 
нескольких секунд (ГА ЛК) до нескольких минут 
(ГА МОС).

Продемонстрировано, что достигнутые ха-
рактеристики приборов позволяют решать уни-
кальные задачи.

Так, ГА ЛК давал отчетливый отклик (через 
несколько секунд) на внесение в комнату объемом 
более 200 м3 пенициллинового флакона с пента-
карбонилом железа (отверстие в резиновой пробке 
диаметром 0,5 мм закрыто полиэтиленовой плен-
кой толщиной 0,5 мм) при расстоянии от флакона 
до прибора 7 м и направлении циркуляции воздуха 
в комнате от прибора к флакону. Таким образом, 
подобные приборы могут быть полезны при иссле-
довании циркуляции в атмосфере.

Показано, что с помощью ГА МОС можно 
обнаружить наличие загрязнения металлоорга-
ническими соединениями модельной подложки 
(кружочка фильтровальной бумаги) через много 
часов после нанесения микроколичеств МОС из 
раствора на подложку (10–5 мг цимантрена, 10–7 мг 
ферроцена  или 10–8 мг декакарбонила марганца). 
Аналогично наличие МОС на подложке можно 
было обнаружить через несколько часов после ее 
кратковременного (несколько секунд) контакта с 
насыщенными парами МОС или более продолжи-
тельного контакта с разбавленными в десятки и 
сотни тысяч раз парами МОС.

Эти опыты демонстрируют перспективность 
использования МОС (в сочетании с их детекти-
рованием методом МоЯК) в качестве индикатор-
ных веществ для метки материалов и предметов 
с целью предотвращения хищения и несанкцио-
нированного использования опасных (например, 
взрывчатых или отравляющих) веществ.

Работы по усовершенствованию аппаратуры с 
использованием детектора МоЯК продолжаются в 
направлении миниатюризации узлов, расширения 
круга определяемых веществ, увеличения чувстви-
тельности и избирательности их определения.  

Рис. 5. Основные узлы газоанализатора
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 А.Б. Чернышев, В.Ф. Антонов, Д.Л. Шураков

СИСТЕМА СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ  
В ПРОЦЕССЕ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА ПРИ КОНТАКТНОЙ СВАРКЕ

Многие технологические процессы и объекты 
рассматриваются как системы с распределенными 
параметрами. Задача реализации систем управле-
ния объектами с распределенными параметрами 
значительно усложняется по сравнению с сосре-
доточенными системами. Принципиально рас-
ширяется класс управляющих воздействий, пре-
жде всего, за счет возможности включения в их 
число пространственно-временных управлений, 
описываемых функциями нескольких аргументов 
– времени и пространственных координат. Осо-
бую сложность представляют нелинейные систе-
мы. Класс нелинейных моделей очень широк, что 
чрезвычайно затрудняет их единообразное опи-
сание, возможность использования универсаль-
ных методов анализа и синтеза. Поэтому при раз-
работке методик исследования автоматических 
систем управления по нелинейным моделям вы-
бираются некоторые расчетные формы моделей, 
к которым, по возможности, пытаются привести 
исходные [1]. Достаточно широкий класс нели-
нейных систем управления составляют системы, 
структурная схема которых представляется по-
следовательным соединением нелинейного блока 
и линейной части [2]. В этом случае можно ис-
пользовать аппарат передаточных функций ли-
нейной части системы. 

Рассмотрим систему утилизации тепла, вы-
деляемого в процессе контактной сварки. Тепло, 
выделяемое при работе сварочного агрегата, рас-
сеивается в окружающем пространстве. С увели-
чением времени точечной сварки доля теплоты, 
отводимой в окружающий металл и электроды, 
увеличивается, т. е. с увеличением времени свар-
ки всегда уменьшается КПД процесса нагрева [3].  
Это тепло может быть использовано для поддер-
жания определенного температурного поля на 

поверхности свариваемых изделий, а также для 
хозяйственных нужд. В целях утилизации тепла 
предполагается закрыть зону сварки специаль-
ным кожухом (рис. 1). Снаружи кожух покрыт те-
плоизолирующим материалом. Математическая 
модель тепловых полей внутри кожуха может 
быть описана следующим уравнением:

где T(x, y, z, t) – температурное поле воздуха вну-
три кожуха; a – коэффициент температуропро-
водности воздуха; δ(xi, yi, zi) – дельта функция, 
указывающая координаты i-го источника тепла; 
q(t) – функция, отражающая мощность i-го источ-
ника тепла.

При описании граничных условий сделаем 
следующие допущения: боковая поверхность ко-
жуха покрыта теплоизоляционным слоем; темпе-
ратура воздуха во входных отверстиях (i = 1, …, 6) 
остается постоянной. Учитывая сделанные выше 
допущения, граничные и начальные условия, при 
которых следует решать уравнение (1), записыва-
ются в виде следующих соотношений:
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Здесь uj(x, y, t) – управляющие воздействия, реа-
лизованные в виде регулятора прямого действия;  
xj, yj – координаты регуляторов в плоскости z = Z, 
осуществляющих сток тепла. Следует отметить, 
что рассматриваемая математическая модель не 

(1)
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учитывает движение воздушных потоков внутри 
кожуха, а также передачу тепловой энергии по-
средством излучения. Цель регулирования – под-
держание температуры внутри кожуха в заданном 
диапазоне. С увеличением выделяемой мощности 
температура внутри кожуха возрастает по линей-
ному закону [4]. Регулирование температурного 
поля осуществляется посредством регулятора пря-
мого действия, реализованного в виде биметалли-
ческой пластинки (БП). Эти регуляторы управля-
ют «живым» сечением канала теплового потока 
и используются в системах подвода (отвода) те-
пловой энергии. В качестве входного воздействия 
служит температурное поле потока, воздействую-
щего на регулятор прямого действия. В качестве 
функции выхода регулятора – перемещение сво-
бодного конца биметаллической пластинки L(z, t), 
в результате которого формируется управляющее 

воздействие uj(x, y, t), определяющее количество 
отводимого тепла. Структурная схема рассматри-
ваемой системы может быть представлена в виде 
последовательного соединения нелинейного ре-
гулятора и линейной части (рис. 2).

Передаточная функция линейной части си-
стемы для каждой пространственной моды может 
быть записана в виде [5]:
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∞= ,1, mn , s – оператор преобразования Лапла-
са, z  – заданное значение, определяющее пло-
скость, в которой осуществляется стабилизация 
температурного поля. Предполагается, что рас-

Рис. 1. Схема движения воздуха в кожухе

Рис. 2. Структурная схема системы
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сматриваемая система удовлетворяет следующим 
условиям: структурно система представлена в 
виде последовательного соединения нелинейно-
го элемента и линейной части; линейный блок 
системы может быть представлен бесконечной 
совокупностью независимых контуров; линейная 
часть системы является устойчивой. Для систем, 
удовлетворяющих указанным условиям, разра-
ботан модифицированный критерий абсолютной 
устойчивости [6]. 

«Если передаточная функция разомкнутой 
системы не имеет полюсов, лежащих в правой 
полуплоскости, тогда для абсолютной устойчи-
вости замкнутой системы достаточно, чтобы мо-
дифицированный пространственный годограф 
не пересекал поверхность, проходящую через 

линию  и 

прямую {R�(W) = 0; I�(W) = q; G}».
На основе этого критерия может быть пред-

ложен следующий метод расчета параметров ре-
гулятора рассматриваемой системы.

Исследовать устойчивость линейной части • 
системы. Частотные характеристики линейной 
части предполагаются известными

W( jω) = R�[W( jω)] + jI�[W( jω)].

Устойчивость линейной части можно прове-
рить, например, при помощи известного критерия 
Найквиста [5].

Построить модифицированный годограф • 
линейной части для нескольких значений обоб-
щенной координаты Gi, т. е. для нескольких про-
странственных мод mi, (i = 1, 2, 3, ...)

Определить предельные значения • R1, R1, ..., 
Rm на оси X = R�(Wi) как точки пересечения моди-
фицированного годографа с осью.

Найти предельные значения угловых коэф-• 
фициентов нелинейной характеристики для каж-
дой из выбранных пространственных мод

m
m R

K 1
−= .

Найти угол, определяющий сектор, кото-• 
рому должна принадлежать нелинейная характе-
ристика, обеспечивающий абсолютную устойчи-
вость системы:
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при n1 = 1, получим Km = E · Gm, откуда

;

Определить вид нелинейной характеристи-• 
ки исходя из постановки задачи.

Определить параметры нелинейного звена, • 
от которых зависит требуемое значение получен-
ной нелинейной характеристики.

Для рассматриваемой системы утилизации 
тепла возьмем несколько значений обобщенной 
координаты Gm = φ2

m+ ψ
2
m, m = 1, 2, 3, 10, при гео-

метрических параметрах lx = 2ί, ly = 1,5ί.

Оценки минимальных значений точек пере-
сечения годографа с действительной осью ком-
плексной плоскости: 

R1 = –0,07; R2 = –0,025; R3 = –0,0075;  
R10 = –0,0000003.

Из соотношения 
m

m R
K 1

−=  найдем предель-

ные значения угловых коэффициентов нели-
нейной характеристики для каждой из выбран-
ных пространственных мод: K1 = 14,3; K2 = 40;  
K3 = 133,3; K10 = 3333333,3.

Используя выражение углового коэффициен-
та как коэффициента усиления пространственно 

усилительного звена 
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найдем значение общего коэффициента усиления 
E для каждого из найденных значений Km. Значе-
ние весового коэффициента примем n1 = 1. 

Тогда Kn = E · Gn, откуда 
m

m
m G

K
E = . В резуль-

тате, получим:
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Чтобы поверхность, ограничивающая сектор 
нелинейной характеристики, не пересекала про-
странственный годограф, необходимо из всех 
значений найденных коэффициентов выбрать 
наименьший: k = ���{E1, E2, E3, E10} = 1,46. Для 
рассматриваемого примера статическая нелиней-
ная характеристика будет иметь вид, показанный 
на рис. 3. 

Используя полученное значение углового ко-
эффициента нелинейной характеристики, можно 
определить параметры регулятора. Например, 
при заданном значении температуры Tзад = 300 °С  
и заданном значении зоны нечувствительности 

Tнач = 250 °С, можно определить значение макси-
мального перемещения свободного конца биме-
таллической пластинки

,  

L��x = 1,46 · (300 – 250) = 1,46 · 50 = 73ίί. 
Построение прямых, соответствующих вы-

бранному угловому коэффициенту нелинейной 
характеристики, для различных значений про-
странственных мод представлено на рис. 4. 

Рассмотренная система утилизации тепла по-
зволяет увеличить КПД сварочного процесса и 
использовать выделяемое тепло для хозяйствен-

Рис. 3. Нелинейная характеристика

Рис. 4. Демонстрация устойчивости системы
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ных нужд. Предложенная методика синтеза ре-
гулятора позволяет в зависимости от частотных 
характеристик передаточной функции линейной 
части системы определить сектор нелинейной 
характеристики, при котором обеспечивается 
устойчивость. Таким образом, в зависимости 
от требуемого значения температуры, зоны не-

чувствительности нелинейной характеристики, 
максимального перемещения свободного конца 
биметаллической пластинки и углового коэффи-
циента нелинейной характеристики могут быть 
подобраны параметры регулятора прямого дей-
ствия, при которых гарантировано устойчивое 
функционирование системы.

УДК  05.13.06

Ю.А. Константинов, И.И. Крюков, М.М. Поскребышев, Н.А Харламова 

ТЕЛЕВИЗИОННАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ РАЗМЕРОВ ЗАГОТОВКИ  
ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДОВ В ХОДЕ ПРОЦЕССА  

ХИМИЧЕСКОГО ПАРОФАЗНОГО ОСАЖДЕНИЯ

Один из основных методов изготовления 
заготовок специальных волоконных светово-
дов − метод химического парофазного осаж-
дения (�CVD) [1]. При его реализации квар-
цевая труба (т. н. опорная) устанавливается на 
специальную установку и разогревается пламе-
нем кислородно-водородной горелки; при этом 
внутрь трубы подается смесь кислорода с пара-
ми хлоридов кремния, германия и других гало-
генидов легирующих элементов. Образующиеся 
в результате реакции оксиды этих элементов 
осаждаются на внутренние стенки трубы и фор-
мируют слой легированного кварца. В результа-
те операции коллапсирования («схлопывания») 
трубы формируется преформа – цилиндрический 
кварцевый стержень, центральная легированная 
часть которого образует после вытяжки сердце-
вину будущего волоконного световода. 

Управление процессом �CVD включает в 
себя регулирование температуры трубы в зоне 
разогрева изменением расхода водорода в горел-
ке. Этот расход изменяется в соответствии с по-
казаниями  оптического пирометра, наведенного 
на зону разогрева трубы.

Уровень легирования осадка меняется по за-
данной программе регулировкой подачи паров 
реагентов внутрь трубы. 

Многолетний опыт реализации этого процесса 
в производстве выявил необходимость непрерыв-
ного контроля наружного диаметра трубы в ходе 
процесса осаждения и особенно при коллапсирова-
нии. Необходимо отметить, что значительная про-
должительность процесса осаждения (несколько 
часов) приводит к испарению кварца с наружной 
поверхности трубы и к уменьшению ее диаметра. 
Коллапсирование трубы в заготовку выполняется, 
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как правило, за несколько проходов, в течение каж-
дого из которых наружный диаметр трубы должен 
измениться на заданную величину. Необходимость 
обеспечения жестких допусков на отклонение заго-
товки от цилиндричности (не более 5 % от номи-
нального диаметра) также требует непрерывного 
контроля ее геометрии. До сих пор контроль фор-
мы заготовки и оценка ее размеров производились 
визуально оператором с помощью измерительного 
микроскопа с рабочим расстоянием 173 мм. При 
сильном тепловом излучении от заготовки такой 
метод не обеспечивал требуемой точности и ста-
бильности технологического процесса.

Измерение диаметра преформы контактным 
способом также исключается – любой измери-
тельный инструмент может повредить нагретую 
вращающуюся заготовку. 

К сожалению, далеко не все станки �CVD 
в базовой комплектации снабжены системой 
бесконтактного измерения диаметра заготовки, 
поэтому производители волоконных  световодов 
вынуждены находить собственные технические 
решения [2, 3].

В связи со сказанным выше был разработан 
метод бесконтактного измерения геометрических 

характеристик цилиндрических преформ при по-
мощи мегапиксельной  камеры видеонаблюдения 
с интерфейсом U�B2.0 VEC 545 (ООО «ЭВС», 
Санкт-Петербург) и собственным программным 
обеспечением. Для увеличения изображения, 
получаемого с видеокамеры, был использован 
объектив C��p���� TG10Z0513FC�-2 с четырех-
кратным защитным серым светофильтром. Ви-
деокамера была смонтирована на кронштейне 
пирометра станка �CVD.

Программное обеспечение, поставляемое 
вместе с камерой, не предусматривает какой-либо 
обработки информации; для этого была написана 
специальная собственная утилита. Разработан-
ный программный продукт имеет дружественный 
пользовательский интерфейс. Пользователю пре-
доставляется доступ к настройкам видеоизобра-
жения непосредственно в программе, без запуска 
оболочки драйвера, а также выбор исследуемой 
области, что существенно упрощает и ускоряет 
расчеты. По желанию пользователя может быть 
изменена пространственная ориентация иссле-
дуемого образца, включена или выключена филь-
трация по цветовым компонентам RGB, произве-
дена инверсия изображения.

Рис. 1. Средняя яркость при определении диаметра  
В – яркость, % от белого
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Пользователь может вручную выделить в 
главном окне программы исследуемую область, 
данные из которой немедленно начинают обраба-
тываться. Программа в нижней части окна строит 
график яркости от координаты, накапливая дан-
ные по оси ординат, если задана вертикальная 
ориентация, или по оси абсцисс, если заготовка 
отображается горизонтально. Необходимо отме-
тить, что камера должна быть точно  ориентиро-
вана относительно оси заготовки. 

На графике в нижней части окна программы 
(рис.1)  отображается интенсивность компонент 
красного, зеленого и синего цветов. При обработ-
ке изображения пользователь может использо-
вать каждый из них в отдельности или в любом 
сочетании. 

Для вычисления диаметра были опробова-
ны несколько алгоритмов: корреляционный (по 
величине первой производной) и пороговый. В 
итоге самым эффективным оказался пороговый.  
При его реализации пользователь задает порого-
вое значение яркости (выраженное в процентах от 
максимальной яркости) в области исследования.

В начале работы программа предлагает поль-
зователю ввести начальный диаметр заготовки. 
Далее производится калибровочное измерение, 
после которого рассчитывается коэффициент 
пересчета пикселей в миллиметры. В ходе выпол-
нения технологического процесса температура 
горелки меняется, что может привести к  изме-
нению формы графика яркости. При этом потре-
буется дополнительная калибровка, возможность 
которой также реализована в программе.

Кроме измерения диаметра, система может ре-
гистрировать стрелу прогиба заготовки при враще-
нии, а в некоторых случаях – и ее овальность.  

Работу программы иллюстрирует блок-схема, 
приведенная на рис. 2.

Скриншоты окон программы показаны 
на рис. 3, 4.

В качестве тестовых испытаний системы про-
изводился контроль кварцевой трубы диаметром 
20 мм при ее коллапсировании за три прохода го-
релки. На рис. 5 показаны три прохода горелки, 
при которых осуществлялась данная операция. По 
оси абсцисс отложен номер реализации измерения 
(программа может выдавать системное время и 
дату). По оси ординат отложен диаметр в миллиме-
трах. Заметно изменение диаметра заготовки по ее 
длине. Точность работы системы была проверена 

Рис. 2. Блок-схема программы

Рис. 3. Главное окно программы
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на «холодной» трубе контактным способом – при 
помощи штангенциркуля. По результатам контакт-
ных измерений диаметра было установлено, что 
максимальное отклонение значения измеренного 
от фактического не превышает 0,2 мм (1 %). 

Рис. 4. Окно настройки изображения

Применение телевизионной измерительной 
системы позволило в значительной степени ста-
билизировать технологический процесс изготов-
ления заготовок волоконных световодов методом 
�CVD.
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Рис. 5. Зависимость диаметра заготовки от времени при коллапсировании
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Постоянно возрастающие требования к вы-
пускникам университетов вынуждают вузы все 
активнее использовать новые технологии обу-
чения, позволяющие при их рациональном при-
менении повысить качество подготовки выпуск-
ников. К числу таких новшеств следует отнести 
технологии электронного обучения (e-learning), 
основанные на широком использовании новей-
ших информационно-коммуникационных техно-
логий (ИКТ). Однако сам по себе переход к ис-
пользованию технологий электронного обучения 
(ТЭО) еще не гарантирует получение требуемо-
го качества подготовки выпускников. Одним из 
обязательных условий, которым должен сопро-
вождаться переход к использованию ТЭО, явля-
ется активизация самостоятельной учебной дея-
тельности студентов. При этом изменяется и роль 
преподавателя: его задача в современных услови-
ях заключается не в том, чтобы передать обучаю-
щемуся максимально возможный объем знаний, а 
в том, чтобы научить его умению самостоятельно 
овладевать знаниями, стимулировать познава-
тельные интересы обучающегося, помочь ему в 
самостоятельном поиске необходимой информа-
ции, в организации собственной деятельности.

Система основных приемов активизации 
познавательной деятельности обучающихся, 
сформировавшаяся в классической дидактике

В классической дидактике, рассматривающей 
научные основы традиционного (аудиторного) 
обучения, проблеме активизации самостоятель-
ной учебной деятельности обучающихся уделяет-
ся большое внимание [1–3]. Как известно, знания, 
подлежащие усвоению, не могут быть переданы 
обучаемому в готовом виде, путем простого со-

общения или показа, а должны быть сформиро-
ваны в его сознании в результате выполнения 
определенных действий. Формализованная по-
следовательность действий преподавателя может 
быть представлена следующей схемой: постанов-
ка познавательной проблемы (создание проблем-
ной ситуации на основе приема сопоставления) –  
создание условий для решения этой проблемы 
обучающимися (здесь вновь используется при-
ем сравнения и сопоставления) – обобщение и 
конкретизация (сопоставление нового понятия 
с родственными, выяснение всего многообразий 
проявления нового понятия и т. п.) [7].

Можно выделить несколько уровней актив-
ности обучающихся [7–10]. На первом уровне 
активности преобладают малочисленные моти-
вы, направленные на то, чтобы избежать опреде-
ленных неудобств (вынужден учиться, т. к. этого 
требуют родители, преподаватели) или реали-
зовать узколичные желания как-то устроиться в 
жизни. Для этого уровня характерны ситуативное 
и кратковременное осознание цели освоения про-
фессии, владение системой ведущих знаний лишь 
на уровне представлений и фактов. Самоконтроль 
не осуществляется даже по эталону. Фрагментар-
но сформированные учебные умения действуют 
лишь с помощью преподавателя.

Второй уровень активности характеризуется 
осознанием того, что учение и труд выступают в 
качестве средства достижения личного благопо-
лучия. Обучающийся владеет системой ведущих 
знаний на уровне оперирования понятиями, учеб-
ные умения сформированы на уровне самоуправ-
ления деятельностью по определенному алго-
ритму при наличии «целеуказаний» со стороны 
преподавателя; по определенному эталону возмо-
жен самоконтроль. 

УДК 378.147
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Третий уровень активности характерен сфор-
мированной устойчивой положительной мотива-
цией учения и труда. Обучающийся четко выде-
ляет то, что для него важно; осознанно стремится 
достичь высоких показателей в рамках овладе-
ния профессией; участвует в постановке целей 
обучения и поиске рациональных путей их до-
стижения; владеет системой ведущих знаний на 
уровне оперирования законами; самостоятельно 
выполняет учебные задания, связанные с при-
менением известной информации к условиям 
новой ситуации. 

На четвертом уровне четко выражены по-
требности и ценностные ориентиры, проявляет-
ся стремление глубоко изучить профессию, осо-
знается место текущих целей в общей системе 
жизненно значимых ценностей. Обучающийся 
проявляет полную самостоятельность в учебной 
деятельности: видит проблему, формулирует за-
дачу, намечает план действий, анализирует реше-
ния, владеет системой ведущих знаний на уровне 
оперирования теориями.

Рассмотренный комплекс показателей ин-
тегрально отражает внешнюю и внутреннюю 
стороны активности обучения и может быть ис-
пользован на практике для диагностики и целена-
правленного управления процессом ее формиро-
вания посредством специально организованных 
дидактических воздействий.

В процессе обучения преподаватель, исполь-
зуя непосредственный контакт с обучающимися, 
должен обеспечить направленность и сосредото-
ченность их внимания на объекте усвоения. Для 
того чтобы тот или иной объект стал центром 
внимания обучающихся, он должен сначала стать 
центром их деятельности. Следовательно, для 
успеха в обучении необходимо постоянно соз-
давать мотивы для деятельности обучающихся. 
Прежде чем переходить к усвоению содержания 
той или иной темы, обучающиеся должны осо-
знать цель усвоения, настроиться на овладение 
данным учебным материалом. Только при выпол-
нении этого условия процесс усвоения учебного 
материала может быть продуктивным.

Важная роль в реализации указанных выше 
механизмов побуждения обучающихся к актив-
ной познавательной деятельности принадлежит 
начальной стадии занятия. Тема учебного заня-
тия должна быть специально дидактически по-
ставлена в форме особого приема, повышающего 
реакцию обучающихся. Наибольшую эффектив-

ность имеют следующие приемы постановки 
темы занятия [1–3]:

побуждение обучающихся к сопоставлению 
ряда фактов, в результате которого возникает 
познавательный вопрос, соответствующий цели 
очередного занятия;

побуждение обучающихся к предварительно-
му обобщению новых фактов; затруднения, воз-
никающие при этом, используются для нового 
познавательного поиска;

побуждение обучающихся к рациональному 
практическому действию; осознание обучающи-
мися недостаточности имеющихся знаний ис-
пользуется как фактор активного отношения к 
изучаемой теме;

предварительная организация практической 
работы обучающихся с целью получения эмпири-
ческих выводов; возникающий при этом интерес 
к научному обоснованию этих выводов исполь-
зуется при изложении соответствующего нового 
теоретического материала;

предварительный показ практической значи-
мости предстоящего изучения очередного разде-
ла (темы);

постановка темы занятия на фоне познава-
тельных противоречий между явлениями; возни-
кающее при этом стремление к разрешению этих 
противоречий используется для активного усвое-
ния новых знаний;

побуждение обучающихся к формулирова-
нию гипотез по основному вопросу (основным 
вопросам) новой темы; дальнейшее усвоение но-
вого материала осуществляется в форме провер-
ки истинности этих гипотез обучающихся.

Постановка перед обучающимися учебно-
познавательных задач для самостоятельного раз-
решения должна стимулировать их к анализу, 
обобщению и систематизации воспринимаемого 
материала. О степени сознательного усвоения 
учебного материала обучающимися можно су-
дить по следующим косвенным признакам:

возникновение положительного отношения к 
новому знанию;

сознательно усвоенные знания всегда активны, 
т. е. обучающийся постоянно пользуется ими, что, 
несомненно, заметит опытный преподаватель.

Обобщая обсуждение приемов активизации 
самостоятельной учебной деятельности обучаю-
щихся, сложившихся в классической дидакти-
ке, отметим, что современный уровень развития 
ИКТ позволяет с учетом определенных корректив 
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успешно использовать большинство из них и в 
электронном обучении.

Особенности переноса приемов активизации 
познавательной деятельности обучающихся 
из аудиторного обучения в электронное

Как уже было отмечено выше, применение 
ТЭО позволяет подняться на качественно новый 
уровень подготовки специалистов. Это достига-
ется, в т. ч., за счет таких возможностей электрон-
ного обучения, как [4–6]: 

существенное повышение дидактических 
свойств электронных образовательных ресурсов, 
вытекающее из интегрированного воздействия на 
несколько органов чувств (каналов восприятия) 
обучающегося;

быстрая доставка учебных материалов в элек-
тронном виде;

оперативный доступ к базам знаний, разме-
щенным в Интернете;

возможность организации самоконтроля обу-
чающихся и тестирования их знаний в дистанци-
онном режиме;

возможность прохождения компьютерного 
лабораторного практикума, основанного на ис-
пользовании высококачественных цифровых мо-
делей уникального научного оборудования;

возможность реализации удаленного сетевого 
доступа к реальному лабораторному оборудова-
нию и т. д.

Учитывая, что в электронном обучении основ-
ной акцент делается на самостоятельную работу 
студента, до недавнего времени одним из основ-
ных его недостатков, важных, в т. ч., и в контек-
сте обсуждаемой проблемы активизации, счита-
лось недостаточное общение как обучающегося 
с преподавателем, так и между самими обучаю-
щимися. В настоящее время данная проблема в 
значительной мере решена благодаря появлению 
технологий, предоставивших возможность реа-
лизации интерактивного взаимодействия обучае-
мого с преподавателем в диалоговом режиме, не-
многим уступающего по форме и эффективности 
к взаимодействию при традиционном аудиторном 
обучении. На основе технологии создания «вир-
туальных групп» решается и проблема преодо-
ления дефицита оперативного взаимодействия 
обучаемых между собой [5, 11]. 

Рассмотрим важнейшие формы активизации 
учебно-познавательной деятельности обучающе-

гося, перспективные для использования в элек-
тронном обучении и органически вытекающие из 
рассмотренных выше методов, сформировавших-
ся в классической дидактике. 

К приемам опосредованной активизации 
учебно-познавательной деятельности обучающе-
гося, планируемым и «закладываемым» в учеб-
ный курс на этапе разработки электронных 
учебных материалов, необходимо отнести:

1) планирование целей и задач изучения курса 
(ожидаемые профессиональные способности (зна-
ния, умения и навыки) и качества их усвоения; 

2) выбор рациональной модели обучения 
(форм, методов, средств индивидуальной и кол-
лективной учебной деятельности) в соответствии 
с целью и основными задачами курса;

3) планирование логической структуры по-
строения учебного материала курса, ориентиро-
ванной на формирование необходимых профес-
сиональных способностей;

4) разработку инструкции по обучению, рас-
крывающую обучающемуся:

какие цели он должен ставить перед собой 
(профессионально-ценностные ориентации, обу-
словливающие потребность усвоения нового ма-
териала);

каким должен быть уровень обученности по 
завершении изучения курса, чтобы он мог в даль-
нейшем успешно осуществлять определенные 
виды профессиональной деятельности;

как этот уровень диагностировать (методы 
осуществления оперативного и отсроченного 
контроля достижения поставленных целей);

как он будет организовывать свою деятель-
ность (необходимые навыки и умения целеполага-
ния и планирования предстоящей деятельности);

какие технологии электронного обучения ис-
пользовать и как;

какие коммуникативные и организаторские 
способности необходимы для успешного освое-
ния курса;

как рационально сочетать индивидуальную 
деятельность и коллективное взаимодействие на 
основе применения интерактивных технологий 
электронного обучения и т. п.

Наиболее перспективные приемы активиза-
ции учебно-познавательной деятельности обуча-
ющегося при поддержке курсов с помощью ТЭО 
предусматривают:

1) рациональное сочетание самостоятельной 
и коллективной (обсуждение способов решения 
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задачи и полученных результатов, обмен опытом 
и т. п.) учебной деятельности обучающихся. При 
этом следует учесть, что одной из наиболее эф-
фективных форм совместной деятельности обу-
чающихся является коллективная деятельность 
«в малых группах», которая сравнительно легко 
может быть осуществлена в сетевом режиме на 
основе использования технологий коллективной 
работы распределенных групп пользователей  
(«чаты», приложение «Белая доска», видеоконфе-
ренцсвязь и т. п.) [11];

2) формирование учебных и интеллектуаль-
ных умений обучающихся по эффективному сбо-
ру и переработке учебной информации: переход 
от пассивного восприятия учебного материала, 
приводимого в учебном пособии или излагаемо-
го преподавателем, к самостоятельному поиску и 
сбору требуемой учебной информации, осущест-
вляемому преимущественно в сетевом режиме 
(включая работу с ресурсами электронных библи-
отек и т. п.). Основной функцией преподавателя 
при этом становится управление процессом по-
иска и отбора нужной информации, стимулиро-
вание обучающихся на поиск и овладение новы-
ми знаниями, формирование у них способности 
формулировать цели очередного этапа учебной 
деятельности, формирование умений обобщать 
новые сведения, осуществлять контроль выпол-
нения поставленных целей;

3) внедрение форм текущего и промежуточ-
ного контроля знаний на основе компьютерного 
тестирования, осуществляемого в сетевом режи-
ме в информационно-образовательной среде уни-
верситета; 

4) стимулирование перехода от вербально-
го мышления, характерного при использовании 
учебных пособий на бумажных носителях, к ин-
теграции визуального и вербального мышления, 
основанной на использовании интерактивных 
цифровых образовательных ресурсов (ЦОР) ново-
го поколения [12]. Следует учесть, что примене-
ние интерактивных ЦОР даже при использовании 
объяснительно-иллюстративных методов способ-
ствует как заметному повышению познаватель-
ной активности обучающихся за счет увеличения 
наглядности и эмоциональной насыщенности 
(анимация, звук, видео и другие мультимедийные 
эффекты), так и повышению их самостоятельно-
сти в изучении нового материала;

5) использование потенциала метода проек-
тов: кооперирование существенно повышает ак-

тивность каждого обучающегося, его занятость, 
степень осмысления учебного материала; техно-
логической основой при реализации метода про-
ектов в электронном обучении могут служить 
технологии коллективной работы распределен-
ных групп пользователей [11], о которых уже го-
ворилось выше;

6) применение методов разноуровневого и 
разнотемпового обучения, создающих основу 
для индивидуализации обучения. При этом очень 
важно, что контроль и подведение итогов могут 
быть осуществлены оперативно и носят объек-
тивный характер. 

Экспериментальная апробация  
предложенных методик 

Экспериментальная апробация предложенных 
методик была осуществлена в информационно-
образовательной среде Центра ТЭО СПбГПУ. 
Содержание эксперимента предусматривало 
проверку эффективности методик активизации 
учебно-познавательной деятельности обучаю-
щихся в рамках проведения лекционных заня-
тий, лабораторного практикума и курсового 
проектирования по дисциплине «Спутниковые 
системы связи», изучавшейся в весеннем семе-
стре 2009/2010 учебного года в рамках направле-
ний 210300 «Радиотехника» и 210400 «Телеком-
муникации» [13]. 

В эксперименте участвовали две академи-
ческие группы кафедры радиотехники и теле-
коммуникаций. В качестве показателей успевае-
мости использовались усредненные результаты 
текущего и промежуточного тестирования. Тех-
ническая поддержка эксперимента осущест-
влялась с использованием системы управле-
ния обучением (Learning Management System, 
LMS) Moodle, установленной на сервере ЦТЭО  
СПбГПУ.

Электронный образовательный контент дис-
циплины был представлен:

материалами электронных лекций и спра-
вочными материалами в форматах графических 
и гипертекстовых редакторов �� W��d, �d�b� 
����b�� и �HT�L;

электронной библиотекой и текущей перио-
дикой в форматах *.pd� и *.dj�;

интерактивными компьютерными моделями 
в форматах J��� и Fl��h;

тестами самопроверки и контрольными теста-
ми по изученному материалу.
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Традиционный образовательный контент был 
представлен учебными пособиями по изучаемой 
дисциплине, которыми группы были обеспечены 
в полном объеме через библиотеку. Внеаудитор-
ное взаимодействие студентов с преподавателем 
и между собой осуществлялось посредством пре-
доставляемых LMS Moodle услуг электронной по-
чты и системы форумов.

Исследуемый подход к организации обучения 
предусматривал изложение теоретической части 
курса в форме очных лекций, проводимых в ау-
дитории с привлечением интерактивных компью-
терных моделей, демонстрируемых при помощи 
мультимедийного проектора. От студентов не 
требовалось конспектировать лекции – основной 
упор делался на рациональное осмысление мате-
риала, достигаемое в ходе живого обмена мнени-
ями, инициируемого лектором непосредственно в 
процессе занятия.

Проработка и закрепление учебного мате-
риала проводились студентами во внеаудиторное 
время с использованием печатных учебных посо-
бий и электронных материалов, доступ к которым 
осуществлялся через LMS (электронные материа-
лы дополняли и уточняли печатное пособие, от-
ражая последние тенденции в предметной об-
ласти и предоставляя богатый иллюстративный 
материал). Внеаудиторное обращение студентов 
к материалам лекций и дополнительным справоч-
ным материалам инициировалось принудительно 
с использованием системы контрольного тести-
рования LMS Moodle. Система тестирования LMS 
на 24-часовой период открывала доступ студен-
там к контрольным тестам по завершении оче-
редной лекции (закрепление материала) и перед 
очередной лекцией (повторение материала). При 
этом объем контрольных тестов последовательно 
наращивался в процессе изучения дисциплины за 
счет введения дополнительных вопросов по ранее 
пройденному материалу. Для обеспечения само-
стоятельности выполнения тестовых заданий ис-
пользовались такие возможности LMS Moodle, как 
случайный выбор вопросов в тестовом задании и 
вариантов ответа внутри отдельных вопросов, а 
также работа в «защищенном окне», исключаю-
щем возможность общения через Интернет в ходе 
тестирования.

Результаты эксперимента показали следую-
щее. Количество оценок «отлично» и «хорошо» 
по итогам экзаменационной сессии у студентов 
экспериментальной группы было, соответствен-
но, на 34 и 62 % больше, чем у студентов кон-

трольной группы. Среднее число студентов, вы-
полнивших лабораторные работы и защитивших 
отчеты в ходе аудиторных занятий, в экспери-
ментальной группе на 58 % превысило аналогич-
ный показатель контрольной группы. По итогам 
проведенного опроса о том, насколько полезным 
было использование ТЭО в курсовом проектиро-
вании, 30 % студентов экспериментальной группы 
охарактеризовали их роль как «определяющую»,  
а 60 % – как «высокую».

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод об эффективности предложенных 
методик активизации самостоятельной учебной 
деятельности обучающихся как при проведении 
лекционных занятий, так и при проведении лабо-
раторного практикума и курсового проектирова-
ния. Систематическое двухэтапное дистанцион-
ное тестирование студентов с последовательным 
наращиванием объема тестовых заданий и фор-
мированием итоговой оценки за курс с использо-
ванием текущих оценок за тесты проявило себя 
действенным стимулом, побуждающим обучаю-
щихся к самостоятельному внеаудиторному изу-
чению пройденного материала. 

Потенциальные возможности ТЭО по своей 
эффективности не только не уступают, но в ряде 
случаев и значительно превосходят возможности 
применяемых в высшей школе традиционных 
методов обучения. При правильной организации 
учебного процесса ТЭО способствуют своевре-
менному усвоению существенно большего объе-
ма информации, чем это может быть реализовано 
при использовании традиционных методов обу-
чения и учебных материалов на бумажном носи-
теле. В электронном обучении имеется большой 
арсенал средств ИКТ, позволяющих активизи-
ровать познавательную деятельность студентов. 
В этой связи возрастает роль преподавателя как 
организатора и координатора управления позна-
вательной активностью студентов. Важная роль 
в усилении мотивации к обучению принадлежит 
системе контроля знаний обучающихся, осущест-
вляемого на основе компьютерного тестирования. 
Учитывая, что типовые программные продукты 
класса LMS предусматривают встроенную функ-
цию разработки и проведения тестов в сетевом 
режиме, блок тестирования знаний обучающихся 
следует рассматривать как обязательный элемент 
цифровых образовательных ресурсов, применяе-
мых в информационно-образовательной среде 
университета. 



164

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' 2010
Информатика. Телекоммуникации. Управление

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бабанский, Ю.К. Оптимизация процесса обу-
чения (Общедидактический аспект) [Текст]/Ю.К. Ба-
банский. –М.: Педагогика, 1977.–256 с.

2. Подласый, И.П. Педагогика. Новый курс: учеб-
ник для студ. педвузов [Текст]/И.П. Подласый. –М.:  
Гуманит. изд.центр «ВЛАДОС», 1999. –B 2 кн.–576 с.

3. Буланова-Топоркова, М.В. Педагогика и психо-
логия высшей школы: Учеб. пособие для вузов [Текст]/
М.В.  Буланова-Топоркова, А.В. Духавнева, Л.Д. Сто-
ляренко [и др.]. –Ростов н/Д: Феникс. 2002. –2-е изд., 
доп. и перераб.–543 с.

4. Гриценко, В.И. Дистанционное обучение: тео-
рия и практика [Текст]/В.И. Гриценко, С.П. Кудрявце-
ва, В.В. Колос [и др.]. –Киев: Наукова Думка, 2004. 
–375 с. 

5. Подготовка и проведение учебных курсов 
в заочно-дистанционной форме обучения: Метод. 
рекомендации преподавателям [Текст]/Под ред. 
И.А. Цикина.–СПб.: Изд-во СПбГТУ, 2000.–90 с.

6. Полат,  Е.С. Новые педагогические и инфор-
мационные технологии в системе образования: Учеб. 
пособие для студ. педвузов и системы повышения 
квалиф. педагогических кадров [Текст]/Е.С. Полат, 
М.Ю. Бухаркина, М.В. Моисеева [и др.]; Под ред. Е.С. 
Полат.–М.: Издат. центр «Академия», 2002.–272 с. 

7. Шамова, Т.И. Активизация учения школьников 
[Текст]/Т.И. Шамова.–М.: Педагогика, 1982.–209 с. 

8. Смолкин,  А.М. Методы активного обучения: 
Hаучн.-метод. пособие [Текст]/А.М. Смолкин. –М.: 
Высш. шк., 1991.–176 с.

9. Щукина,  Г.И. Методы изучения и формиро-
вания познавательных интересов учащихся [Текст]/
Г.И. Щукина. –М.: Педагогика, 1971.–358 с.

10. Лернер,  И.Я. Проблемное обучение [Текст]/
И.Я. Лернер.–М.: Знание, 1974.–64 с.

11. Никитин, А.Б. Групповая работа в сети (Тех-
нологии и программные средства Groupware) [Текст]/
А.Б. Никитин, А.А. Поляков, Н.К. Розова [и др.]; Под ред. 
проф. И.А.Цикина//Сер. Связь и бизнес.–М.: МЦНТИ, 
ИТЦ «Мобильные коммуникации», 2002.–248 с.

12. Ветринский,  Ю.А. Сетевые интерактив-
ные обучающие материалы. Разработка и приме-
нение в учебном процессе: Учебно-метод. пособие 
[Текст]/Ю.А. Ветринский, А.Б. Никитин, С.Н. Позд-
няков, В.А. Сороцкий, И.А. Цикин; Под ред. проф. 
И.А. Цикина.–СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 
2008.–52 с.

13. Ветринский,  Ю.А. Опыт использова-
ния технологии смешанного обучения в практи-
ке преподавания технических дисциплин [Текст]/
Ю.А. Ветринский//Научно-технические ведомости 
СПбГПУ.–2009.–№ 5 (86).–Сер. Информатика. Теле-
коммуникации. Управление.–СПб.: Изд-во Политехн. 
ун-та.–С. 185–190. 

УДК 378.4

Ю.А. Ветринский

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДСТВ ЭЛЕКТРОННОГО ОБУЧЕНИЯ 
В ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ШКОЛЕ

Одно из объективных препятствий внедре-
нию методов электронного обучения (e-Learning) 
в практику преподавания в общеобразовательных 
учебных заведениях – отсутствие в школах ква-
лифицированных специалистов в области совре-
менных компьютерных технологий, способных 
грамотно организовать процесс e-Learning и осу-
ществлять его поддержку с использованием спе-
циализированных программных средств. Другое 
препятствие – недостаточное для эффективной 
организации e-Learning количество персональ-
ных компьютеров. Так, типовая отечественная 
школа имеет, как правило, один компьютерный 

класс, предназначенный для изучения информа-
тики и недоступный учителям других дисциплин 
в каждодневное пользование. 

Перечисленные проблемы могут быть реше-
ны на основе расширения сотрудничества школ 
с местными вузами. Формами такого сотрудни-
чества могут стать повышение квалификации 
учителей в области e-Learning, хостинг школь-
ных учебных сайтов на серверах вузов, а также 
внедрение в практику преподавания общеобра-
зовательных дисциплин современных вузовских 
методик, предусматривающих работу учащихся с 
электронными образовательными ресурсами не-
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посредственно из дома, во внеклассное время [1].  
При правильной организации такая форма обуче-
ния не только позволит в определенной степени 
решить проблему нехватки компьютеров в рос-
сийских школах, но и повысит эффективность 
учебного процесса, активизировав самостоятель-
ную познавательную деятельность учеников. 

Организация e-Learning во внеклассное время 
предусматривает обеспечение удаленного досту-
па учащихся к сетевым образовательным ресур-
сам, управление процессом их изучения и посто-
янный контроль за достигнутыми результатами. 
Названные функции могут быть эффективно 
реализованы только на базе специализированных 
программных средств, к которым относятся систе-
мы управления обучением (Learning Management 
System – LMS) и программы-конструкторы обра-
зовательных web-сайтов [2]. 

По возможностям управления учебной дея-
тельностью, разнообразию форм тестирования 
учащихся и способов обработки их результатов 
профессиональные LMS существенно превос-
ходят такие программы, как «Конструктор об-
разовательных сайтов» (www.�d�.��.��) и «Кон-
структор школьных сайтов» (www.�d�����.��), 
позиционируемые в ряде источников в качестве 

основных инструментальных средств для орга-
низации e-Learning в школах [3]. Наиболее пред-
почтительным вариантом LMS для внедрения 
методов e-Learning в практику изучения школь-
ных дисциплин является LMS открытого кода 
Moodle, широко используемая в информационно-
образовательных средах отечественных вузов. 
Достоинствами LMS Moodle, выгодно отличаю-
щими ее от других LMS открытого кода, являются 
полная русификация системы и наличие доступ-
ных справочных источников как сетевых, так и от 
издательств местных вузов [4, 5].

Возможности LMS Moodle позволяют обе-
спечить планомерное изучение домашнего за-
дания, организовав его в стандартном формате 
«курса-структуры» (рис. 1). Теоретическая часть 
учебного материала может представлять собой 
методические разработки школьных педагогов по 
вопросам, недостаточно хорошо освещенным в 
учебниках, ссылки на учебные объекты из феде-
ральных и вузовских хранилищ информационных 
образовательных ресурсов, а также на сетевые 
интерактивные модели, развивающие простран-
ственное воображение учащихся и активизирую-
щие их самостоятельную учебную деятельность 
(рис. 2) [6]. 

Рис. 1. Организация учебного материала в формате «курса-структуры»
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Рис. 2. Работа с сетевой интерактивной моделью через интерфейс LMS 

Рис. 3. Тестирование в «защищенном окне» через интерфейс LMS
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Рис. 4. Результаты контроля успеваемости учащихся средствами LMS
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Еще одной формой активизации учебной 
деятельности являются контрольные тесты, под 
которые может быть отведено до 90 % содержа-
ния электронных образовательных материалов. 
Тесты могут быть разделены на группы: напри-
мер, тесты на понимание существа заданного ма-
териала, в которых не предполагается проведение 
вычислений; тесты, включающие решение задач 
и примеров; тесты, соответствующие вопросам 
ЕГЭ и т. д. Система Moodle предоставляет широ-
кие возможности по разработке тестовых вопро-
сов и управлению процессом тестирования, одна 
из задач которого – обеспечение самостоятель-
ности выполнения тестовых заданий. Для этого в 
системе предусмотрено индивидуальное случай-
ное перемешивание вопросов в задании и вариан-
тов ответов в отдельных вопросах, а также работа 
учеников в «защищенном окне», исключающем 
возможность обмена мнениями через Интернет 
при тестировании (рис. 3).

Простейший вариант организации e-Learning 
в общеобразовательной школе может выглядеть 
следующим образом. На период выполнения до-
машнего задания учащиеся через интерфейс LMS 
получают доступ к новому блоку учебных мате-
риалов, включающему методические указания, 
теоретическую часть, тесты для самоконтроля и 
контрольный тест. Доступ к контрольному тесту 
производится в заданный промежуток времени, 
после чего он закрывается, а не успевшие получа-
ют неудовлетворительные оценки. Такой подход 
побуждает учащихся к изучению теоретической 
части и самоконтролю до начала контрольного 
тестирования. Тесты для самоконтроля не имеют 
ограничений по времени и количеству попыток. 

По завершению каждой попытки учащиеся имеют 
возможность ознакомиться со своими оценками. 
При этом правильные ответы им не показывают-
ся, что инициирует обсуждение учебных вопросов 
среди учащихся с использованием средств LMS – 
электронной почты, форумов и чата. Коллективная 
работа приводит к лучшему усвоению учебного 
материала, степень изучения которого проверяет-
ся контрольным тестом. Время прохождения кон-
трольного теста и количество попыток его про-
хождения ограничено (оптимальным вариантом 
будут две попытки – на случай возможных сбоев в 
работе сети). Во избежание коллективного обсуж-
дения учащимися вопросов контрольного теста в 
промежутке между попытками интервал между 
ними не должен превышать 30 мин. 

Эффективность такого подхода подтверждена 
в ходе эксперимента по организации e-Learning, 
проведенного Центром технологий электронного 
обучения СПбГПУ совместно с 78-й общеобразо-
вательной школой Санкт-Петербурга в 2009/2010 
учебном году. На рис. 4 приведены усредненные 
результаты тестирования учащихся 10 класса 
78-й школы по геометрии за три четверти. Видно, 
что если в начале первой четверти основная часть 
учеников получала оценку «удовлетворительно», 
то в третьей четверти большая часть класса стала 
получать оценки «хорошо» и «отлично».

Таким образом, даже в условиях недостаточ-
ного обеспечения общеобразовательных школ 
персональными компьютерами и Интернет, воз-
можна организация эффективной работы учащих-
ся с электронными образовательными ресурсами, 
ведущая к заметному росту успеваемости.
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УДК 378.146

В.Б. Моисеев, А.Ф. Зубков, В.Н. Деркаченко 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСПЕВАЕМОСТИ СТУДЕНТОВ  
ПО ОБЩЕПРОФЕССИОНАЛЬНЫМ И СПЕЦИАЛЬНЫМ ДИСЦИПЛИНАМ 

НА ОСНОВЕ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Процессы, протекающие в системе образова-
ния, требуют постоянной объективной оценки, 
корректировки и управления. Без прогнозирова-
ния управление невозможно.

Поэтому возникает необходимость прогнози-
рования показателей качества образования как на 
завершающих этапах обучения, так и в ходе учеб-
ного процесса.

Качество образования определяется квали-
фикацией профессорско-преподавательского со-
става, его заинтересованностью педагогической 
деятельностью, уровнем образовательных техно-
логий, состоянием учебно-материальной базы, ба-
зовой подготовкой обучаемых и отношением их к 
приобретению знаний и умений по дисциплине, 
применением современных методов контроля ка-
чества учебных достижений студентов.

Менеджмент качества обучения – важная за-
дача системы образования высшего учебного за-
ведения.

Профессиональная подготовка обучающих-
ся зависит от многих факторов и, в частности, 
она может быть повышена за счет применения 

математических моделей и прогнозных оценок 
успеваемости по общепрофессиональным и спе-
циальным дисциплинам в зависимости от уровня 
усвоения материалов обеспечивающих курсов.

Эти модели могут быть получены на основе 
реальной информации об успеваемости студен-
тов и применения регрессионного анализа.

На первоначальном этапе исследования необ-
ходимо выбрать общепрофессиональные и специ-
альные дисциплины, установить перечень обеспе-
чивающих курсов и провести сбор статистической 
информации об успеваемости студентов.

Система подготовки профессиональных 
специалистов может быть представлена схемой 
(рис. 1).

Эта система включает следующие элементы: 
преподаватель, студент, документация и учебно-
материальная база. Все элементы системы по-
стоянно совершенствуются. Для оценки качества 
подготовки студентов используются различные 
методики и методы.

Одно из направлений повышения качества 
подготовки студентов является управление уров-

Рис. 1. Система обучения студентов
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нем их знаний и умений за счет информации, по-
лученной по моделям прогнозирования успевае-
мости по общепрофессиональным и специальным 
дисциплинам в зависимости от обеспечивающих 
курсов. Предлагаемая методика включает следу-
ющие этапы (рис. 2).

Построение регрессионных моделей связи 
успеваемости студентов по общепрофессиональ-
ным и специальным дисциплинам с обеспечива-
ющими курсами может проводиться как отдельно 
для каждой учебной группы, так и для студентов 
специальности.

Так как на уровень знаний и умений студен-
тов по общепрофессиональной или специальной 
дисциплине оказывают влияние обеспечивающие 
курсы, то такая связь может быть представлена 
многофакторной регрессионной моделью.

Многофакторная линейная регрессионная мо-
дель имеет вид:

0 1 1 2 2 ... k ky a a x a x a x= + + + + , 

где y – оценки экзаменационных сессий студен-
тов по общепрофессиональной или специальной 
дисциплине или государственного экзамена;  
x1, x2, ..., xk – оценки экзаменационных сессий 
студентов по обеспечивающим дисциплинам; k –  
число обеспечивающих дисциплин; a0, a1, a2, ..., 
ak – коэффициенты регрессионных моделей.

Построение статистических моделей прово-
дилось с использованием пакета прикладных про-
грамм «���d�� 6.2» и, в частности, модуля «Мно-
жественная линейная регрессия». Он позволяет 
получить коэффициенты регрессионной модели, 

их стандартные ошибки; сумму квадратов регрес-
сионной, остаточной и общей дисперсий; множе-
ственный коэффициент корреляции и детермина-
ции; приведенный коэффициент детерминации; 
стандартную ошибку модели; расчетное значение 
критерия Фишера.

Значимость модели оценивается по критерию 
Фишера. Расчетное значение критерия Фишера 
определяется по формуле:

где σ2
ŷ – факторная дисперсия; σ2

ε – остаточная 
дисперсия.

Вывод о значимости (незначимости) модели 
выводится на экран компьютера.

Качество модели в целом оценивается через 
коэффициент детерминации:

где σ2
y – общая дисперсия.

Наряду с множественным коэффициентом де-
терминации определяется приведенный коэффи-
циент детерминации:

где n – объем выборки (число студентов).
Его применение обусловлено тем, что при 

увеличении числа факторов, например, количе-
ства обеспечивающих дисциплин, коэффициент 
детерминации имеет тенденцию к росту. Однако 
это не всегда соответствует логическому харак-
теру изменения изучаемого процесса. Поэтому 

Рис. 2. Этапы методики построения моделей

(1)

(2)

(3)

(4)
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определяется приведенный коэффициент детер-
минации, который может уменьшаться при не-
корректном выборе факторов.

Стандартная ошибка модели определяется по 
формуле:

где εi = yi – ŷi; yi – реальное i-е значение показате-
ля (семестровая оценка обучаемого по общепро-
фессиональной или специальной дисциплине); 
ŷi – прогнозная оценка i-го значения показателя, 
полученная по модели.

Точность модели оценивается либо через 
стандартную ошибку, либо на основе ошибки ап-
проксимации:

 %.

Если ошибка аппроксимации менее 5 %, то 
модель можно применять в практических целях.

В данном исследовании использовалась ста-
тистическая информация о семестровых оцен-
ках обучающихся по общепрофессиональным, 
специальным и обеспечивающим дисциплинам 
учебных групп специальности «Математические 
методы в экономике».

Построение моделей по данным учебной груп-
пы третьего курса проводилось в зависимости от 
увеличения числа обеспечивающих дисциплин: 

первая модель – связь дисциплины «Стати-

стика» с обеспечивающими курсами «Математи-
ческий анализ» и «Теория вероятностей»;

вторая модель – связь дисциплины «Стати-
стика» с обеспечивающими курсами «Математи-
ческий анализ» и «Математическая статистика»;

третья модель – связь дисциплины «Стати-
стика» с обеспечивающими курсами «Математи-
ческий анализ», «Теория вероятностей», «Мате-
матическая статистика» и «Информатика».

По результатам сдачи семестровых экзаме-
нов студентами пятого курса получена модель 
связи успеваемости по дисциплине «Моделиро-
вание макроэкономических процессов и систем» 
с обеспечивающими курсами «Эконометри-
ческое моделирование», «Методы социально-
экономического прогнозирования», «Моделиро-
вание микроэкономических процессов и систем», 
«Математические методы финансового анализа».

По результатам сдачи государственно-
го экзамена и семестровых оценок студентов-
выпускников 2008 г. построена регрессионная 
модель связи оценок государственного экзамена 
с общепрофессиональными и специальными дис-
циплинами.

После ввода статистических данных по успе-
ваемости студентов третьего курса по дисципли-
не «Статистика» и обеспечивающим курсам «Ма-
тематический анализ» и «Теория вероятностей» в 
электронную таблицу «���d�� 6.2» и соответству-
ющих действий по управлению процессом по-
строения моделей получены результаты (табл.).

(5)

Информация о статистической модели и ее характеристиках в системе «Stadia 6.2»

(6)
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Из таблицы можно записать модель связи 
успеваемости по «Статистике» с обеспечиваю-
щими курсами:

C = 1,146 + 0,3455�� + 0,4153TB,

где С – статистика; МА – математический анализ; 
ТВ – теория вероятностей.

Модель (7) показывает, что с повышением 
успеваемости по «Математическому анализу» 
и «Теории вероятностей» улучшается оценка по 
«Статистике».

Например, при увеличении оценки на 1 балл 
по «Математическому анализу» улучшается на 
0,3455 балла оценка по «Статистике».

При этом более высокий вклад в успеваемость 
по «Статистике» вносят результаты по дисципли-
не «Теория вероятностей».

Расчетные значения в таблице получены по 
формулам (2–5)

Расчетное значение критерия Фишера опреде-
ляется по формуле (2):

2,35 10,96
0,2144

F = = .

Коэффициент детерминации определяется по 
формуле (3):

2 4,7 0,53573 0,54
8,773

R = = ≈ .

Таким образом, успеваемость студентов по 
дисциплине «Статистика» на 54 % зависит от ре-
зультатов, полученных по курсам «Математиче-
ский анализ» и «Теория вероятностей».

Приведенный коэффициент детерминации 
определяется по формуле (4):

R2
пр
2
ï ð

0,53573 21 2 0,48686
19

R ⋅ −
= = .

Стандартная ошибка модели рассчитывается 
по формуле (5):

σεåó 0,2144 0,463= = .

Вывод о значимости модели делается исходя 
из расчетного значения критерия Фишера и уста-
новленной вероятности (α = 0,05). Если уровень 
значимости α меньше 0,05, то модель значима.

Наряду с моделью (7) построены другие мо-
дели связи успеваемости студентов по дисципли-
не «Статистика» с обеспечивающими курсами:

C = 1,508 + 0,343�� + 0,3247�C,

где МС – математическая статистика.
Характеристики модели: R = 0,71; R2 = 0,50;  

σε = 0,4803; F = 9,515. Модель значима.
Наиболее точный прогноз об успеваемости 

студентов по дисциплине «Статистика» можно 
получить на основе модели связи с достаточно 
полным перечнем обеспечивающих курсов.

Такая модель имеет вид:

C = –0,1989 + 0,3270�� + 0,1565TB +  
+ 0,0709�C + 0,4571И,

где И – информатика.
Характеристики модели: R = 0,77; R2 = 0,59;  

σε = 0,4586; F = 6,1764. Модель значима.
Кроме моделей (7–9) получена модель связи 

успеваемости студентов по дисциплине «Моде-
лирование макроэкономических процессов и си-
стем» с обеспечивающими курсами. Эта модель 
построена по данным успеваемости студентов 
пятого курса. Модель имеет вид:

ММаЭПиС = 0,5725 + 0,5741ЭМ +  
+ 0,0127МСЭП – 0,0228ТИ +  

+ 0,1172ММиЭПиС + 0,1263ММФА,

где ММаЭПиС – моделирование макроэкономи-
ческих процессов и систем; ЭМ – эконометриче-
ское моделирование; МСЭП – методы социально-
экономического прогнозирования; ТИ – теория 
игр; ММиЭПиС – моделирование микроэкономи-
ческих процессов и систем; ММФА – математи-
ческие методы финансового анализа.

Характеристики модели: R = 0,701922;  
R2 = 0,49269; R2

пр = 0,3719; σε = 0,5596; F = 4,079. 
Модель значима, однако в ней дисциплина «Тео-
рия игр» со знаком минус.

По-видимому, данная дисциплина не имеет 
связи с дисциплиной ММаЭПиС.

Исключив данную дисциплину, получили 
следующую модель:

ММаЭПиС = 0,5685 + 0,5654ЭМ +  
+ 0,0140МСЭП + 0,1065ММиЭПиС +  

+ 0,1222ММФА.

Характеристики модели: R = 0,70179;  
R2 = 0,4925; R2

пр = 0,40023; σε = 0,5468; F = 5,338. 
Модель значима.

Сравнивая характеристики моделей (10 и 11) 
можно заметить, что коэффициент детерминации 
модели (10) увеличился по сравнению с моделью 
(11) за счет включения дисциплины «Теория игр», 
т. е. увеличилось число обеспечивающих курсов. 
Однако приведенный коэффициент детермина-
ции модели (10) по сравнению с моделью (11) 
уменьшился. Это свидетельствует о том, что дис-

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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циплина «Теория игр» необоснованно включена в 
регрессионную модель.

Поэтому в практических целях необходимо 
использовать модель (11).

Важная задача учебного процесса – организа-
ция и сдача государственного экзамена. Резуль-
таты сдачи государственного экзамена зависят от 
уровня подготовки студентов по общепрофессио-
нальным, математическим и специальным дисци-
плинам. По успеваемости студентов-выпускников 
2008 г. построена следующая модель: 

ГЭ = 0,0136 + 0,1909ТРиМРС +  
+ 0,0207ММаЭПиС + 0,0860ММФА +  
+ 0,2140МСЭП + 0,0340ММиМИО +  

+ 0,4237С + 0,05ММиЭПиС,

где ГЭ – государственный экзамен; ТРиМРС – те-
ория риска и моделирование рисковых ситуаций; 
ММиМИО – математические методы и модели 
исследования операций.

Характеристики модели: R = 0,83; R2 = 0,6889;  
σε = 0,3970; F = 4,43. Модель значима.

Регрессионную модель (12) предлагается ис-
пользовать для прогнозирования оценок госу-
дарственного экзамена студентов специальности 
«Математические методы в экономике».

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что дальнейшие исследования могут быть 
направлены на построение моделей связи успе-
ваемости студентов других специальных дис-
циплин с обеспечивающими курсами; оценок по 
специальным дисциплинам с результатами защи-
ты курсовых работ; результатов сдачи государ-
ственного экзамена и защиты дипломных работ 
с семестровыми оценками по математическим, 
общепрофессиональным и специальным дисци-
плинам. Это будет способствовать повышению 
качества подготовки специалистов.

(12)
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�.g�bd��h�����@������.��k.��

ГАБДРАХМАНОВА Наиля Талгатовна – доцент 
кафедры высшей математики Российского универси-
тета дружбы народов, кандидат технических наук.

450022, г. Уфа, ул. Владивостокская, д. 2, корп. 1. 
Тел. (347) 275-20-42, �-���l: Kw��@������l.��

ГУЗАИРОВ Мурат Бакеевич – профессор кафе-
дры вычислительной техники и защиты информации 
Уфимского государственного авиационного техниче-
ского университета, доктор технических наук.

450000, г. Уфа, ул. К. Маркса, д.12. Тел. (347) 
273-06-72, �-���l: K�����k���N@���d�x.��

ДЕРКАЧЕНКО  Валентин  Николаевич – про-
фессор кафедры прикладной математики и исследо-
вания операций в экономике Пензенской государствен-
ной технологической академии.

440605, г. Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, 
д. 1а/11

ДЬЯЧЕНКО  Роман  Александрович  –  доцент 
кафедры информатики Кубанского государственного 
технологического университета.

350000, г. Краснодар, ул. Красная, д. 135. Тел. (861) 
259-60-83, �-���l: ������g�@���bl��.��

ЖУКОВ  Константин  Георгиевич  –  доцент ка-
федры систем автоматизированного проектирования 
Санкт-Петербургского государственного электротех-
нического университета, кандидат технических наук.

197022, Санкт-Петербург, ул. Профессора Попова, 
д. 5. Тел. (812) 234-36-75, �-���l: k.g.zh�k��@g���l.���

ЖУКОВА  Софья  Витальевна  – доцент кафе-
дры компьютерных систем и программных техноло-
гий факультета технической кибернетики Санкт-
Петербургского государственного политехнического 
университета, кандидат технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая,  
д. 29. Тел. (812) 297-42-18, �-���l: fl���gb�g2@���l.��

ЗАВЬЯЛОВ Сергей Викторович – студент ка-
федры радиоэлектронных средств защиты информа-
ции Санкт-Петербургского государственного поли-
технического университета.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

ЗУБКОВ Александр Фёдорович – декан факульте-
та Института промышленной экономики, информати-
ки и сервиса Пензенской государственной технологиче-
ской академии, кандидат технических наук, профессор.

440605, г. Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, 
д. 1а/11

ИВАНОВ  Марат  Валерьевич – соискатель ка-
федры национальной безопасности Санкт-Петер-
бургского государственного политехнического универ-
ситета. 

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая,  
д. 29. E-���l: ���@g��.��

ИЛЬИНА Наталия Андреевна – студентка ка-
федры прикладной математики Государственного 
университета управления.

109542, Москва, Рязанский пр., д. 99. Тел. (495) 
371-11-65,  �-���l: ���l����@g���l.���

КАТЕЛЕВСКИЙ Вадим Яковлевич – заведую-
щий лабораторией ОАО «ЭНПО ''Неорганика''», кан-
дидат технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

КОНСТАНТИНОВ  Юрий  Александрович  – 
аспирант кафедры прикладной математики  Перм-
ского государственного технического университета.

614013, г. Пермь, ул. Академика Королева, д. 19а. 
Тел. (342)-2-198-340,  �-���l: �lg�@p���.��

КОСТЮКОВА Анастасия Петровна – аспирант 
кафедры вычислительной техники и защиты инфор-
мации Уфимского государственного авиационного 
технического университета.

450000, г. Уфа, ул. К. Маркса, д. 12. Тел. (347) 
273-06-72, �-���l: K�����k���N@���d�x.��

КОЧКАРОВ Расул Ахматович – докторант Фи-
нансовой академии при Правительстве РФ, кандидат 
экономических наук.

125993, Москва, Ленинградский пр., д. 49

КРЮКОВ Игорь  Иванович – доцент кафедры 
прикладной математики  Пермского государствен-
ного технического университета, кандидат техниче-
ских наук.

614013, г. Пермь, ул. Академика Королева, д. 19а. 
Тел. (342)-2-198-340,  �-���l: �lg�@p���.��

КУПЦОВ Владимир Дмитриевич – докторант 
кафедры радиофизики Санкт-Петербургского госу-
дарственного политехнического университета, кан-
дидат технических наук, доцент.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 
д. 29, к. 2. Тел. (812) 552-96-78, e-���l: k�p����@��d��.
�ph�.�pb���.��
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КЯНДЖЕЦИАН  Рубен  Арамович –  старший 
научный сотрудник ОАО «ЭНПО ''Неорганика''», кан-
дидат химических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29.

МАКЕЕВ Михаил Игоревич – ведущий инженер 
ООО «Фирма ''НИТА''» 

196210, Санкт-Петербург, ул. Взлетная, д. 15 �. 
Тел. (812) 331-9840, �-м��l: ����@����.��

МАТВЕЕВ  Александр  Владимирович – до-
цент кафедры национальной безопасности Санкт-
Петербургского государственного политехнического 
университета, кандидат технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая,  
д. 29. E-���l: ����g�_10@���l.��

МЕЛЬНИКОВ  Пётр  Николаевич  – ведущий 
научный сотрудник Московского государственного 
института электронной техники и НИИ вычисли-
тельных средств и систем управления, кандидат тех-
нических наук, доцент.

124498, Москва, Зеленоград, проезд 4806, д. 5. Тел. 
(499)720-87-17, �-���l: ��p��_@���l.��

МОИСЕЕВ Василий Борисович – ректор Пен-
зенской государственной технологической академии, 
доктор педагогических наук.

440605, г. Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, 
д. 1а/11

ПИСАРЕВ Александр Иванович – заведующий 
кафедрой электропривода и автоматизации техно-
логических процессов Норильского индустриального 
института.

663310, г. Норильск, ул. 50 лет Октября, д. 7. Тел. 
(3919) 47-39-19, �-���l: �p�������@���d�x.��

ПОСКРЕБЫШЕВ  Максим  Михайлович – ин-
женер Пермского государственного технического 
университета. 

614013, г. Пермь, ул. Академика Королева, д. 19а. 
Тел. (342)-2-198-340,  �-���l: �lg�@p���.��

ПРОКОПЕНКО  Артем  Сергеевич  –  аспи-
рант кафедры информатики Московского физико-
технического института.

1414700, Московская обл., Долгопрудный, Инсти-
тутский пер., д. 9. E-���l: ���j��.p��k�p��k�@g���l.���

РОСТОВ  Николай  Васильевич – доцент ка-
федры систем автоматического управления Санкт-
Петербургского государственного политехнического 
университета, кандидат технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая,  
д. 29. Тел. (812) 297-59-60

РУБЕЖНАЯ Ирина Николаевна – старший пре-
подаватель Ставропольского кооперативного инсти-
тута, филиал Белгородского университета потреби-
тельской кооперации.

355000, г. Ставрополь, ул. Голенева, д. 36. Тел. 
8(8652)26-98-21, �-���l: ����b@���bl��.��

САЛАНГИН Алексей Александрович – доцент 
кафедры физики Псковского государственного по-
литехнического институтa, кандидат технических 
наук.

180000, г. Псков, ул. Л. Толстого, д. 4. Тел. (8112) 
79-78-78, �-���l: �l��l��@���d�x.��

СИМОНОВ Сергей Борисович – соискатель ка-
федры вычислительной техники Московского государ-
ственного института электронной техники, ведущий 
инженер-программист НИИ вычислительных средств 
и систем управления,  кандидат технических наук.

124498, Москва, Зеленоград, проезд 4806, д. 5. Тел. 
(499) 720-87-17, �-���l: �b.�������@g���l.���

СМОЛЬНИКОВА Мария Анатольевна – стар-
ший преподаватель Санкт-Петербургского государ-
ственного университета гражданской авиации.

196210, Санкт-Петербург, ул. Пилотов, д. 38.  
E-���l: ��������l@��b�x.ru

СОЛОВЬЕВ Владимир Игоревич – доцент ка-
федры прикладной математики Государственного 
университета управления, кандидат экономических 
наук.

109542, Москва, Рязанский пр., д. 99. E-���l:  
����l�����@���d�x.ru

СОРОЦКИЙ  Владимир  Александрович  – до-
цент кафедры радиотехники и телекоммуникаций 
Санкт-Петербургского государственного политехни-
ческого университета, кандидат технических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29. 
Тел. (812) 552-76-79, �-���l: ������k�@���l.�pb���.��

ТАРАСОВ  Сергей  Дмитриевич  –  ассистент 
кафедры информационных систем и компьютерных 
технологий Балтийского государственного техниче-
ского университета «Военмех» имени Д.Ф. Устинова.

190005, Санкт-Петербург, ул. 1-я Красноармейская, 
д. 1. Тел. (812) 316-24-30, �-���l: T������_�d@���l.��

ТЕРПИГОРЕВ Михаил Александрович – стар-
ший научный сотрудник НИИ вычислительных средств 
и систем управления Московского государственного 
института электронной техники, кандидат техниче-
ских наук, доцент.

124498, Москва, Зеленоград, проезд 4806, д. 5. Тел. 
(499)720-87-51, �-���l: ���p�@�l��.����.��
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ТОКАРЕВ Юрий Петрович – начальник управле-
ния организации использования воздушного простран-
ства Министерства транспорта РФ федерального 
агентства воздушного транспорта (Росавиация).

125167, Москва, Ленинградский пр., д. 37, корп. 2. 
Тел. (499) 231-50-09

ТОРМАСОВ  Александр  Геннадьевич – заме-
ститель заведующего  кафедрой информатики Мо-
сковского физико-технического института, доктор 
физико-математических наук.

141700, Московская обл., Долгопрудный, Ин-
ститутский пер., д. 9. Тел. 8-495-408-66-95, �-���l:  
���@����.��p�.��

ФИРСОВ Андрей Николаевич – доцент, заме-
ститель заведующего кафедрой системного анализа и 
управления Санкт-Петербургского государственного 
политехнического университета, кандидат физико-
математических наук.

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

ХАРЛАМОВА Нелли Артемьевна – доцент ка-
федры общей физики Пермского государственного 
технического университета, кандидат технических 
наук. 

614013, г. Пермь, ул. Академика Королева, д. 19а. 
Тел. (342)-2-198-340, �-���l: ��ll��@d��.���d.��  

ЧЕРНЫШЕВ  Александр  Борисович – доцент 
кафедры информатики и информационных техноло-
гий Пятигорского государственного технологическо-
го университета, кандидат технических наук.

357500, г. Пятигорск, пр. 40 лет Октября, д. 56. Тел. 
(87937) 7-35-07, �-���l: �h�lb��@���bl��.��

ШЕВЦОВ Юрий  Дмитриевич  –  профессор ка-
федры информатики Кубанского государственного 
технологического университета.

350000, г. Краснодар, ул. Красная, д. 135. Тел. (861) 
259-60-83

ШЕВЧЕНКО  Андрей  Борисович – соиска-
тель кафедры национальной безопасности Санкт-
Петербургского государственного политехнического 
университета. 

195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

ШУРАКОВ  Дмитрий  Леонидович – аспирант 
кафедры управления и информатики в технических 
системах Пятигорского государственного технологи-
ческого университета.

357500, г. Пятигорск, пр. 40 лет Октября, д. 56. Тел. 
(87937) 7-35-07, �-���l: d��-�h���k��@���l.��

ЮМАЕВ  Константин  Рустамович – начальник 
отдела ООО «Фирма ''НИТА''» 

196210, Санкт-Петербург, ул. Взлетная, д. 15 �. 
Тел. (812) 331-98-40, �-���l: ����@����.��
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АННОТАЦИИ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

Т о к а р е в  Ю . П .  ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ.

Изучена задача организации командной радиолинии для управления БПЛА. Проанализированы характеристи-
ки радиолинии АЗН-В режима 4. Рассмотрены возможные схемы управления БПЛА. Выбрана схема управления 
БПЛА, отвечающая характеристикам радиолинии АЗН-В режима 4. Показана возможность использования данной 
радиолинии для управления рассматриваемым классом БПЛА. 

УПРАВЛЕНИЕ. РАДИОЛИНИИ. БЕСПИЛОТНЫЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ. ЛИНИЯ ПЕРЕДАЧИ ДАН- ПЕРЕДАЧИ ДАН-ПЕРЕДАЧИ ДАН- ДАН-ДАН-
НЫХ. 

Б е н д е р с к а я  Е . Н . ,  Ж у к о в а  С . В .  АНАЛИЗ ФРАКТАЛЬНОСТИ В ХАОТИЧЕСКОЙ НЕЙРОННОЙ 
СЕТИ С ФРАГМЕНТАРНОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ.

Рассмотрено применение рекуррентных и  кросс-рекуррентных диаграмм для исследования фрактальных 
свойств фрагментарной синхронизации в хаотической нейронной сети. Обнаружен эффект самоподобия траекто-
рий макроскопического аттрактора многомерной нелинейной системы с хаосом.   

ХАОТИЧЕСКАЯ НЕЙРОННАЯ СЕТЬ. ФРАКТАЛЬНОСТЬ. ФРАГМЕНТАРНАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ.  
РЕКУРРЕНТНЫЕ ДИАГРАММЫ. 

В е т р о в  Ю . В . ,  З а в ь я л о в  С . В .  ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИЕМА ИНФОРМАЦИОННЫХ СИМ-
ВОЛОВ, ВСТРОЕННЫХ В ЦИФРОВЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ.

Рассмотрены вопросы повышения эффективности алгоритмов сокрытия данных в цифровых изображениях 
при реализации защищенной системы передачи информации.

СТЕГАНОГРАФИЯ. ДИСКРЕТНОЕ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЕ. ПСЕВДО-СЛУЧАЙНАЯ ПОСЛЕДО-
ВАТЕЛЬНОСТЬ.

М е л ь н и к о в  П . Н . ,  Т е р п и г о р е в  М . А . ,  С и м о н о в  С . Б .  ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОЛИНОМИАЛЬНО-
ГО СИГНАЛА С ПОМОЩЬЮ ФИЛЬТРА, ПОСТРОЕННОГО НА ДИНАМИЧЕСКОМ ЗВЕНЕ ПРОИЗВОЛЬНО-
ГО ПОРЯДКА.

Предложена структура многокаскадного фильтра, построенного на динамических звеньях произвольного поряд-
ка для решения задачи восстановления полиномиального сигнала, подверженного высокочастотным искажениям.

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ. ФИЛЬТР. ВОССТАНОВЛЕНИЕ. ПОЛИНОМИАЛЬНЫЙ СИГНАЛ.

К у п ц о в  В . Д . ,  В а л ю х о в  В . П .  ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ФОТОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ ВОЛОКОН-
НО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ.

Предложен метод эквивалентных канонических шумовых схем для расчета чувствительности фотоприемных 
устройств волоконно-оптических систем связи. Рассмотренная методика подтверждена экспериментально на се-
рийно выпускаемых образцах фотоприемных устройств.

ФОТОПРИЕМНОЕ УСТРОЙСТВО. ИНТЕГРАЛЬНАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА. 
ТРАНСИМПЕДАНС.

С м о л ь н и к о в а  М . А .  СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ СТОЛКНОВЕНИЯ ВОЗДУШНО-
ГО СУДНА С ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ.

Рассмотрены вопросы обоснования структуры зоны внимания и зоны предупреждения бортовых систем ран-
него предупреждения близости земли. 

ЗОНА ВНИМАНИЯ. ЗОНА ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ. БОРТОВЫЕ СИСТЕМЫ. БАЗА ДАННЫХ РЕЛЬЕФА. РА-
БОЧЕЕ ПРОСТРАНСТВО.
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Г у з а и р о в  М . Б . ,  К о с т ю к о в а  А . П .  СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ РИСКА-
МИ СЛОЖНОСВЯЗНЫХ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ.

Рассмотрен новый подход к разработке структурной схемы управления рисками эксплуатации индукционной 
тигельной печи (ИТП) и оптимизации этой схемы по параметрам диагностического устройства. Рассмотрена раз-
работка структурной схемы динамической модели поведения ИТП, выполнен расчет параметров процесса функ-
ционирования ИТП, проведен анализ параметров функционирования ИТП с целью определения эффективности 
различных систем диагностирования.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЙ РИСК. СЛОЖНОСВЯЗНЫЙ НАГРЕВАТЕЛЬНЫЙ 
ОБЪЕКТ.

Р о с т о в  Н . В .  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗА-
ЦИЯ РЕГУЛЯТОРОВ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ.

Изложена методика многокритериальной оптимизации, проводимой последовательно (поэтапно) методами 
скалярной оптимизации по интегральному и аддитивному критериям на начальных этапах и зондированием ди-
намических показателей нелинейной САУ на заключительном этапе по векторным критериям. Приведен пример 
настройки цифрового ПИД-регулятора в нелинейной системе стабилизации.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ. РЕГУЛЯТОРЫ. МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИ-
МИЗАЦИЯ. ИНТЕГРАЛЬНЫЙ, АДДИТИВНЫЙ И ВЕКТОРНЫЙ КРИТЕРИИ. ЗОНДИРОВАНИЕ. ПАРЕТО-
РЕШЕНИЯ.

С а л а н г и н  � . � .  ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К РЕШЕНИЮ  ЗАДАЧ РАЗРАБОТКИ И РЕАЛИЗАЦИИ  ПРО-
ЕКТОВ СОЗДАНИЯ НОВОЙ ТЕХНИКИ.

Предложен класс директивных распределений для задач разработки проектов создания новой техники  при 
ограниченном и неограниченном времени их реализации в условиях нереализуемости или неэффективности ва-
риационного подхода. 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ. СИСТЕМНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ. ДИРЕКТИВНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ. 

Т о к а р е в  Ю . П . ,  М а к е е в  М . И . ,  Ю м а е в  К . Р .  ПОСТРОЕНИЕ КОМПЛЕКСА УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИ-
ЛОТНЫМИ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАНДАРТНЫХ КОМПОНЕНТ.

Предложен способ построения наземного пункта управления беспилотными летательными аппаратами 
с использованием стандартных компонент, входящих в состав современной АС УВД. Рассмотрена струк-
тура НПУ БПЛА. Показана возможность и целесообразность использования компонент АС УВД в составе  
НПУ БПЛА.

УПРАВЛЕНИЕ. РАДИОЛИНИИ. БЕСПИЛОТНЫЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ. ЛИНИЯ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ. 

Т а р а с о в  С . Д .  СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕФЕРИРОВАНИЯ.
Проведен глубокий анализ существующих подходов к проблеме автоматического реферирования текста. 

Подробно рассмотрены различные методы монографического и сводного (обзорного) реферирования, показано 
историческое развитие данного направления научных исследований в контексте проблемы обработки текста на 
естественном языке при помощи ЭВМ. Произведена подробная классификация существующих подходов, сфор-
мулированы их основные преимущества и недостатки. Проанализированы, сопоставлены и выявлены наиболее 
важные и перспективные направления развития современных исследований в области автоматического рефериро-
вания. Сделаны выводы о текущем состоянии научных исследований в данной области.

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕФЕРИРОВАНИЕ. АВТОМАТИЧЕСКОЕ СВОДНОЕ РЕФЕРИРОВАНИЕ. РЕФЕРАТ. 
СВОДНЫЙ РЕФЕРАТ. МЕТОДЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕФЕРИРОВАНИЯ.

Ф и р с о в  А . Н .  МЕТОД МОМЕНТОВ В ТЕОРИИ ОБОБЩЕННЫХ ФУНКЦИЙ И ЕГО ПРИЛОЖЕНИЯ  
В ЗАДАЧАХ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА И УПРАВЛЕНИЯ. ОСНОВЫ ТЕОРИИ. 

Построено «моментное» представление классов обобщенных функций,  заданных на основных пространствах 
целых функций многих вещественных переменных. Доказаны теоремы, описывающие основные свойства таких 
классов. Показано, что полученные результаты могут быть положены в основу новых методов решения некоторых 
важных прикладных задач математической физики.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ОПЕРАТОРЫ. ЛИНЕЙНЫЕ ФУНКЦИОНАЛЫ. МЕТОД МОМЕНТОВ. ОБОБ-
ЩЕННЫЕ ФУНКЦИИ. СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ.
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Информатика. Телекоммуникации. Управление

Б и с к у б  K . Н . ,  П и с а р е в  А . И .  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОХЛАЖДЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ГАЗОВ ПЛАВИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОПЕЧЕЙ.

Разработана система управления процессом очистки технологических газов электропечей. В системе пред-
усмотрен адаптивный регулятор, использующий модель процесса для выработки управляющих сигналов. Адек-
ватность модели подтверждена экспериментальными данными. Использование разработанной системы позволяет 
значительно уменьшить  выбросы неочищенного технологического газа в атмосферу.

ПЛАВИЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОПЕЧЬ. ОТХОДЯЩИЙ ГАЗ. СКРУББЕР-ОХЛАДИТЕЛЬ. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ. 

С о л о в ь е в  В . И . ,  И л ь и н а  Н . А .  РАВНОВЕСИЕ ШТАКЕЛЬБЕРГА В МОДЕЛИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ АППАРАТНОГО И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ.

Рассмотрено использование стратегий ценового лидерства участниками смешанной олигополии − произво-
дителями аппаратного обеспечения I���l и ��D и разработчиками коммерческого программного обеспечения 
W��d�w� и некоммерческого программного обеспечения L���x. Получены результаты, отличающиеся от своих ана-L���x. Получены результаты, отличающиеся от своих ана-. Получены результаты, отличающиеся от своих ана-
логов для рынков традиционных товаров, что объясняется особенностями программного обеспечения как товара.

СМЕШАННАЯ ОЛИГОПОЛИЯ. РАВНОВЕСИЕ КУРНО. РАВНОВЕСИЕ ШТАКЕЛЬБЕРГА. ПРОГРАММ-
НОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ. АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ. СВОБОДНОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ.

М а т в е е в  А . В . ,  И в а н о в  М . В . ,  Ш е в ч е н к о  А . Б .  АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВ-
ЛЕНИЯ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ АЭС.

Разработана аналитическая модель системы управления пожарной безопасностью на объектах ядерной 
энергетики. Проведенные исследования направлены на предупреждение возникновения пожаров на АЭС. 
Разработан метод оценивания эффективности управленческих решений по предупреждению возникновения  
пожаров.

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ. АЭС. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. УПРАВЛЕНИЕ. ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ 
ПОЖАРОВ.

А т р о щ е н к о  В . А . ,  Ш е в ц о в  Ю . Д . ,  Д ь я ч е н к о  Р . А . ,  Б р а г и н  Н . А .  К ВОПРОСУ ДИАГНОСТИКИ 
ДВИГАТЕЛЯ ДЭС ПО ПАРАМЕТРАМ ЧАСТОТНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК МАСЛЯНОГО ОЧИСТИТЕЛЯ.

Рассмотрены вопросы диагностики двигателя по параметрам частотных характеристик центрифуги. Изложена 
основная методика получения математической модели очистителя и определены основные зависимости изменения 
параметров его частотных характеристик в зависимости от изменения технического состояния двигателя ДЭС.

МОДЕЛЬ. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ. ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. ФИЛЬТР. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
ЦЕПЬ.

Б л о х и н  Ю . В .  МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ ДИСТАНЦИОННО УПРАВЛЯЕМЫХ 
ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ.

Рассмотрена модель системы технического зрения для дистанционно управляемого объекта. Предложена 
обобщенная структура обработки видеоинформации с минимальной задержкой.

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗРЕНИЕ. ВИДЕОИНФОРМАЦИЯ. ДИСТАНЦИОННО УПРАВЛЯЕМЫЕ ОБЪЕКТЫ.

Б у к к а  Е . С . ,  К о ч к а р о в  Р . А .  ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ПОИСКА ВНУТРЕННЕГО ЦЕНТРА 
ПРЕДФРАКТАЛЬНОГО ГРАФА.

Статья посвящена параллельному алгоритму поиска внутреннего центра предфрактального графа, смежность 
старых ребер которого сохраняется. Алгоритм построен для �R�� (����ll�l R��d�� ������ ���h���) – модели 
параллельной вычислительной системы. 

ЗАТРАВКА. ПРЕДФРАКТАЛЬНЫЙ ГРАФ. ВНУТРЕННИЙ ЦЕНТР ГРАФА. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ.

Р у б е ж н а я  И . Н . ,  К о ч к а р о в  Р . А .  ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ РАСКРАСКИ ПРЕДФРАКТАЛЬНО-
ГО ГРАФА, ПОРОЖДЕННОГО МНОЖЕСТВОМ ЗАТРАВОК.

Рассмотрен параллельный алгоритм вершинной раскраски предфрактального графа, порожденного множе-
ством затравок, смежность старых ребер которого сохраняется. 

ПРЕДФРАКТАЛЬНЫЙ ГРАФ. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ. ЗАТРАВКА.  РАСКРАСКА ГРАФА. СМЕЖ-
НОСТЬ РЕБЕР ГРАФА.
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А н и к и н  И . В .  ТЕХНОЛОГИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ  
ВНУТРЕННИХ НАРУШИТЕЛЕЙ В КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМАХ.

Проведены экспериментальные исследования ряда методов интеллектуального анализа данных и осущест-
влен их сравнительный анализ для решения задачи обнаружения вторжений в компьютерные сети, основанной 
на выявлении аномалий. Предлагается технология интеллектуального анализа данных для обнаружения событий, 
связанных с получением нарушителя доступа к системе под учетной записью другого пользователя.

КОМПЬЮТЕРНЫЕ СЕТИ. ОБНАРУЖЕНИЕ ВТОРЖЕНИЙ. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ. 
ВЫЯВЛЕНИЕ АНОМАЛИЙ.

Г а б д р а х м а н о в  А . А . ,  Г а б д р а х м а н о в а  Н . Т .  НЕЙРОСЕТЕВАЯ ПРОГНОЗНАЯ МОДЕЛЬ ИНТЕН-
СИВНОСТЕЙ САМОПОДОБНОГО ТРАФИКА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ С ПАКЕТНОЙ ПЕРЕ-
ДАЧЕЙ ДАННЫХ.

Исследованы статистические характеристики интенсивностей трафика сети G�g�b�� E�h�����. Доказана само-
подобная природа реального сетевого трафика. Изучены возможности использования для идентификации трафика 
сети G�g�b�� E�h����� нейросетевых технологий. Описан алгоритм построения модели, приведен анализ адекват-
ности построенной модели. С помощью построенной модели получены  прогнозные значения итенсивностей тра-
фика на несколько шагов вперед. 

НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА. ТЕОРЕМА ТАКЕНСА. НЕЙРОННЫЕ СЕТИ. МНОГОСЛОЙНЫЙ ПЕРСЕП-
ТРОН. ВРЕМЕННЫЕ РЯДЫ. ТРАФИК СЕТИ GIG�BIT ETHERNET. САМОПОДОБИЕ.

Ж у к о в  К . Г . ,  Б у т у с о в  Д . Н .  КОРРЕКЦИЯ ПОГРЕШНОСТИ РЕШЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА.

Изучена методика коррекции решения дифференциальных уравнений, описывающих линейные звенья второго поряд-
ка. Методика основана на переходе от передаточной функции к нормальной форме Коши по методу совместного интегри-
рования с последующим применением выражений коррекции, описывающих  погрешность разомкнутого интегратора. 

Приведены скорректированные компьютерные модели уравнений, реализованные в инструментальной систе-
ме ��TL�B/ ����l��k.

ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ. СОВМЕСТНОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ. ЧИС-
ЛЕННЫЙ МЕТОД ИНТЕГРИРОВАНИЯ. МЕТОДИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. 
КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ПАКЕТЫ.

П р о к о п е н к о  А . С . ,  Т о р м а с о в  А . Г .  АКСИОМАТИЧЕСКИЙ МЕТОД ВЕРИФИКАЦИИ  НА ОСНОВЕ 
ДЕКОМПОЗИЦИИ СОСТОЯНИЙ В МЕТОДЕ RG�E�.

Предложено расширение аксиоматического метода верификации RG��p. Описаны обоснованно внесенные 
изменения в модель состояний этого метода. Записано новое правило сокрытия ресурсов, внесены необходимые 
правки в другие правила RG��p логики.

МУЛЬТИПРОЦЕССОРНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ. ВЕРИФИКАЦИЯ ПРОГРАММ. ЛОГИКА ХОАРА.

Ж у к о в  К . Г . ,  Б у т у с о в  Д . Н .  КОРРЕКЦИЯ ПОГРЕШНОСТИ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ГАРМОНИЧЕ-
СКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА МЕТОДОМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ.

Рассмотрена методика коррекции решения классического дифференциального уравнения гармонического 
осциллятора. Методика основана на применении аналитических выражений, описывающих  погрешность вычис-
ления интеграла методом последовательного интегрирования. 

Приведены скорректированные импульсные и цифровые модели уравнения, реализованные в инструментальной си-
стеме ��TL�B/ ����l��k с начальными условиями и заданным входным воздействием в виде ступенчатой функции.

ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА. ИМПУЛЬСНАЯ СИСТЕМА. ЦИФРОВАЯ СИСТЕМА. ЧИСЛЕННЫЙ МЕ-
ТОД ИНТЕГРИРОВАНИЯ. МЕТОДИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ. ИНСТРУМЕН-
ТАЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ. ИНСТРУМЕН-
ТАЛЬНЫЕ ПАКЕТЫ.

К у п ц о в  В . Д . ,  К я н д ж е ц и а н  Р . А . ,  К а т е л е в с к и й  В . Я . ,  В а л ю х о в  В . П .  ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ 
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА МОЛЕКУЛЯРНЫХ ЯДЕР КОНДЕНСАЦИИ.

Изложены основы метода молекулярных ядер конденсации (МоЯК), приведена преимущества метода в срав-
нении с другими типами газоанализаторов, представлены структурная схема и конструкция разработанного газоа-
нализатора. На разработанном газоанализаторе достигнута уникальная чувствительность к детектируемым веще-
ствам, что открывает возможности их использования в специальных применениях.

МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ЯДРА КОНДЕНСАЦИИ. КОНДЕНСАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА. СВЕТОРАССЕЯНИЕ 
АЭРОЗОЛЯ. МЕТАЛЛО-ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ. НЕФЕЛОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД. ИНТЕГРАТОР 
ФОТОТОКА.  
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Ч е р н ы ш е в  А . Б . ,  А н т о н о в  В . Ф . ,  Ш у р а к о в  Д . Л .  СИСТЕМА СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕМПЕРАТУРНО-
ГО ПОЛЯ В ПРОЦЕССЕ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА ПРИ КОНТАКТНОЙ СВАРКЕ.

Рассмотрена нелинейная система управления объектом с распределенными параметрами. Предложена мето-
дика определения параметров регулятора прямого действия. Представлена реализация методики на практическом 
примере.

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. НЕЛИНЕЙНЫЕ СИСТЕМЫ. РЕГУЛЯТОР. 
УСТОЙЧИВОСТЬ.

К о н с т а н т и н о в  Ю . А . ,  К р ю к о в  И . И . ,  П о с к р е б ы ш е в  М . М . ,  Х а р л а м о в а  Н . А .  ТЕЛЕВИЗИОН-
НАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ РАЗМЕРОВ ЗАГОТОВКИ ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДОВ В ХОДЕ ПРОЦЕС-
СА ХИМИЧЕСКОГО ПАРОФАЗНОГО ОСАЖДЕНИЯ.

Разработана телевизионная измерительная система для определения размеров нагретой заготовки оптического 
волокна. Система использовалась в ходе реализации процесса химического парофазного осаждения (�CVD). Экс-
периментальная определенная погрешность системы – примерно 1 %.

ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО. ХИМИЧЕСКОЕ ПАРОФАЗНОЕ ОСАЖДЕНИЕ. ТЕЛЕВИЗИОННАЯ ИЗМЕРИ-
ТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА.

С о р о ц к и й  В . А .  АКТИВИЗАЦИЯ ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОБУЧАЮЩИХСЯ СРЕД-
СТВАМИ ИНФОРМАЦИОННО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ УНИВЕРСИТЕТА.

Рассмотрены особенности переноса в электронное обучение форм и методов активизации познавательной 
деятельности, сформировавшихся в классической педагогике.

ЭЛЕКТРОННОЕ ОБУЧЕНИЕ. АКТИВИЗАЦИЯ. ОБУЧАЮЩИЙСЯ. ИНФОРМАЦИОННО-
ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ СРЕДА.

В е т р и н с к и й  Ю . А .  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДСТВ ЭЛЕКТРОННОГО ОБУЧЕНИЯ В ОБЩЕОБРАЗОВА-
ТЕЛЬНОЙ ШКОЛЕ.

Обобщен опыт использования программной системы управления обучением ���dl� в практике преподавания 
в старших классах общеобразовательной школы. Предложена концепция дистанционного тестирования учащихся 
во внеклассное время, рассмотрены способы обеспечения самостоятельности выполнения ими тестовых заданий. 
Показана эффективность предложенного подхода к электронному обучению.

ЭЛЕКТРОННОЕ ОБУЧЕНИЕ. ПЕРСОНАЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕР. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ОБУЧЕНИЕМ. 
ТЕСТИРОВАНИЕ.

М о и с е е в  В . Б . ,  З у б к о в  А . Ф . ,  Д е р к а ч е н к о  В . Н .  ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСПЕВАЕМОСТИ СТУ-
ДЕНТОВ ПО ОБЩЕПРОФЕССИОНАЛЬНЫМ И СПЕЦИАЛЬНЫМ ДИСЦИПЛИНАМ НА ОСНОВЕ РЕГРЕС-
СИОННЫХ МОДЕЛЕЙ.

Профессиональная подготовка студентов может быть повышена за счет применения математических моделей 
и получения на их основе прогнозных оценок успеваемости по дисциплинам специальности. Предложена ме-
тодика прогнозирования успеваемости студентов по общепрофессиональным и специальным дисциплинам. По-
строены модели для прогнозирования успеваемости студентов по дисциплинам с целью принятия управленческих 
решений в ходе учебного процесса.

СИСТЕМА И КАЧЕСТВО ОБРАЗОВАНИЯ. ОЦЕНКА УЧЕБНЫХ ДОСТИЖЕНИЙ. РЕГРЕССИОННЫЙ 
АНАЛИЗ. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ.
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T � k � � � �  Y . � .  ���LIC�TION D�T� LINK TO CONTROL UN��NNED �ERI�L VEHICLE�.
Th� �����l� d��l� w��h �h� p��bl�� �� ��g���z����� �� ������d ��d�� �� ������l �h� U�V. ���l�z�� �h� �h������������� �� 

��d�� �D�-B ��d� 4. C����d��� p����bl� ������l ��h���� U�V. Ch���� ������l ��h��� ������p��d��g �� �h� �h������������� 
�� �h� U�V ��d�� �D�-B ��d� 4. D����������� �h� ��� �� �h� ��d�� �� ������l �h� �b��� �l��� �� U�V.

��N�GE�ENT. R�DIO LINE�. THE UN��NNED �ERI�L VEHICLE�. THE D�T� TR�N��I��ION LINE.

B � � d � � � k � � �  E . N . ,  Z h � k � � �  � . V .  FR�CT�L �N�LY�I� OF FR�G�ENT�RY �YNCHRONIZ�TION 
�RODUCED BY CH�OTIC NEUR�L NETWORK. 

R�������� ��d ����� ��������� d��g���� ��� �ppl��d �� ���l�z� ������l ��������� �� ���g������� ����h����z�d ���p��� �� 
�h����� �����l ���w��k.  ��l� ����l����� �� ����ll����� �l����� d������� �� d��������d.  

CH�OTIC NEUR�L NETWORK. FR�CT�L. FR�G�ENT�RY �YNCHRONIZ�TION. RECURRENCE �LOT. 

V � � � � �  U . V . ,  Z � � � � l � �  � . V .  NOI�E �T�BILITY OF RECE�TION OF THE INFOR��TION �Y�BOL� 
WHICH H�VE BEEN BUILT IN DIGIT�L I��GE�.

Th� p��bl�� �� ���������g ��fi������ �� �lg����h�� ��� d��� h�d��g ���� d�g���l ���g�� �� p�������d ������ ��� 
����������� ������������ h��� b��� �����d���d.

�TEG�NOGR��HY. DI�CRETE W�VELET TR�N�FOR�. ��EUDO-R�NDO� �EQUENCE.

� � l � � k � �  � . N . ,  T � � p � g � � � �  � . � . ,  � � � � � � �  � . B .  RE�TORING �OLYNO�I�L �IGN�L U�ING 
FILTER BUILT ON THE DYN��IC ELE�ENT OF �RBITR�RY ORDER.

Th� p�p�� �����d��� ��l�����g� fil��� ���������, b��l� �� �h� d������ �l������ �� ��b������ ��d�� �� ��l�� �h� p��bl�� 
�� ��������g � p�l������l ��g��l, ��bj����d �� h�gh-���q����� d�����b�����.

�IGN�L �ROCE��ING. FILTER. RE�TORING. �OLYNO�I�L �IGN�L.

K � p � � � �  V . D . ,  V � l j � � h � �  V . � .  �EN�ITIVITY OF �HOTORECE�TION DEVICE� FIBER-O�TIC 
CO��UNIC�TION LINE�.

Th� ���h�d �� �q����l��� ��������l ����� ��h���� ��� ph����������� ����������� d���g� �� fib�� �p��� ������� �� 
�����d���d. Th� p��p���l ���h�d �� ���fi���d �� ph����������� �����l d������. 

�HOTORECEIVER. INTEGR�L �EN�ITIVITY. NOI�E F�CTOR. TR�N�I��ED�NCE.

� � � l � � k � � �  � . � .  �TRUCTURE OF �REVENTING COLLI�ION OF �IRCR�FT WITH THE E�RTH’� 
�URF�CE.

Th� �����l� d��l� w��h �h� ���d� z��� ��������� ��d ����� ����� �� p������ ���b���� ���l� w�����g �������, g����d 
p��x�����. Th� ���h�� �xp������ h�� g������d� �� �.I. K����� ��� h�� ���������� �� p��p����g �h�� �����l�.

FOCU� �RE�. W�RNING �RE�. THE ONBO�RD �Y�TE��. D�T�B��E OF RELIEF. WORK���CE.

G � z � � � � �  � . B . ,  K � � � � � k � � �  � . � .  O�ER�TING RI�K CONTROL �Y�TE� OF �ULTILINKED 
HE�TING OBJECT�.

Th� �����l� d��l� w��h �h� ��w w�� �� ��d������ �����bl� ������� �xpl�������� ���k ������l ��������� ��h��� d���l�p���� 
��d �p����z����� b� p��������� �� d��g������ d�����. I�d������ ������� b�h����� d������ ��d�l ��������� ��h��� �� 
��������d, ��d������ ������� ����������g p������ p��������� ��� ���p���d ��d ���l�z�d �� �h� ��� �� d�������� d��g������ 
d������ ��fi������ d�fi������.

CONTROL �Y�TE�. EX�LOIT�TION RI�K. �ULTILINKED HE�TING OBJECT.
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R � � � � �  N . V .  �EQUENTI�L �ULTIOBJECTIVE ��R��ETRIC�L O�TI�IZ�TION OF CONTROLLER� 
FOR NONLINE�R CONTROL �Y�TE��.

Th� ���h��q�� �� ��q������l (���p-b�-���p) ��l���bj������ p����������l �p����z����� �� ������ll��� ��� ���l����� ������l 
������� ��� p�������d, wh��h ���� ���l�� �p����z����� w��h ����g��l ��d �dd����� �������� �� ������l ���g�� ��d ����d��g 
d������ p����������� �� � ������ �� fi��l ���g� w��h ������ ��������. Th� �x��pl� �� g���� �� ������-�p����l �����g �� 
d�g���l �ID-������ll�� p��������� ��� � ���l����� ���b�l�z����� ������.

�UTO��TIC CONTROL �Y�TE��. CONTROLLER�. �ULTIOBJECTIVE O�TI�IZ�TION. INTEGR�L, 
�DDITIVE �ND VECTOR CRITERI�. �OUNDING. ��RETO-�OLUTION�.

� � l � � g � �  � . � .  �BOUT �O�E ���RO�CH TO THE �ROBLE� �OLUTION DEVELO��ENT �ND 
RE�LIZ�TION OF �ROJECT� OF CRE�TION NEW TECHNOLOGY.

Th� �l��� �� d�������� d�����b����� ��� �h� �������g����� p��j���� �� ��d�� �� ������ ��w �q��p���� �� �h� l�����d ��d 
��l�����d ���� �� ���l�z����� �� ���d������ ������l�z�b�l��� �� ����fi������ �� ����������l �pp����h h�� b��� ������d.

�Y�TE�  �N�LY�I�. �Y�TE�  ENGINEERING.  DIRECTIVE DI�TRIBUTION.

T � k � � � �  Y . � . ,  � � k � � � � ,  � . I . ,  Y � � � � �  K . R .  CON�TRUCTION �ECTOR ��N�GE�ENT 
UN��NNED �ERI�L VEHICLE� WITH U�E OF �T�ND�RD CO��ONENT�.

Th� �����l� p��p���� � ���h�d ��� �����������g �h� g����d ������l �� �������d �����l ��h��l�� ����g ����d��d 
���p������ �h�� ��k� �p ��d��� �TC. C����d�� �h� ��������� �� N�C d�����. D����������� �h� p����b�l��� ��d �����b�l��� 
�� ����g ���p������ �TC �� �h� N�C d�����.

��N�GE�ENT. R�DIO LINE�. THE UN��NNED �ERI�L VEHICLE�. THE D�T� TR�N��I��ION LINE.

T � � � � � �  � . D .  �ODERN �ETHOD� OF �UTO��TIC TEXT �U���RIZ�TION.
�� ��-d�p�h ���l���� �� �x�����g �pp����h�� �� �h� p��bl�� �� ��������� �������z����� �� ��x� �� d�����b�d. D�������d 

�� d����l ������� ���h�d� �� ����g��ph� ��d ������� (�����w) �b��������g, �h�w� �h� h��������l d���l�p���� �� �h�� 
���� �� �������h �� �h� �����x� �� ������l l��g��g� p��������g b� ���p����� ��� �����d���d. ��d� � d����l�d �l����fi������ 
�� �x�����g �pp����h��, �����l���d �h��� ���� �d�����g�� ��d d���d�����g�� �� d�����b�d. W� ���l�z�d, ���p���d ��d 
�d����fi�d �h� ���� ��p������ ��d p�������g ����� �� ��d��� �������h �� �h� fi�ld �� ��������� �������z�����. C���l������ 
�b��� �h� ������� ����� �� �������h �� �h�� ���� ��� d��w�.

 TEXT �U���RIZ�TION. �ULTIDOCU�ENT �U���RIZ�TION. �UTO��TIC CRE�TION OF 
�B�TR�CT�. �U���RY. �ETHOD� OF TEXT �U���RIZ�TION. 

F � � � � �  � . N .  �O�ENT� �ETHOD IN GENER�LIZED FUNCTION� THEORY �ND IT� ���LIC�TION� 
TO �Y�TE� �N�LY�I� �ND CONTROL. FOUND�TION OF THE THEORY.

«�������» ��p������������ �� ���� �l����� �� g�����l�z�d ��������� ��� g����. Th������, wh��h ��� p��d����g 
���d���� �� ���� p��p������ �� ���h �l�����, ��� p�������d. Th� ����l�� �� �h� ���l���� ��� b� ��k�� �� � p�����pl� �� ���� 
��w ���h��q��� �� ��l������ �� ������� �l����� �� p��bl��� �� ���h�������l ph�����.

DIFFERENTI�L O�ER�TOR�. LINE�R FUNCTION�L�. �ETHOD OF �O�ENT�. GENER�LIZED 
FUNCTION�. �Y�TE� �N�LY�I�.

B � � k � b  K . N . ,  � � � � � � �  А . I .  ��THE��TIC�L �ODEL OF COOLING OF TECHNOLOGIC�L G��E� OF 
�ELTING ELECTRIC FURN�CE�.

Th�� �����l� d��l� w��h �h� ��w �l������ �������’� g�� ���l��g ���h�������l ��d�l ��� �x��pl� N�d�zh�d���k�� 
����ll��g���l �l��� �� ��l��h�p № 1. Th� ��d�l �d�q���� �� p����d b� �xp��������l d���. Th� g���� ��d�l ��� �ll�w� �� 
d������� ��fil����d g�� ��l���� ���� �����ph���.

��ELTING FURN�CE. EXH�U�T G��. �CRUBBER-COOLER. ��THE��TIC�L �ODEL.

� � l � � � � �  V . I . ,  I l � � � �  N . � .  �T�CKELBERG EQUILIBRIU� IN � �ODEL OF H�RDW�RE �ND 
�OFTW�RE ��NUF�CTURER�’ INTER�CTION.

Th� p�p�� �����d��� �h� ��� �� p���� l��d���h�p ������g��� b�  h��dw��� ���d���, I���l ��d ��D, W��d�w� ���-p��fi� 
����w���, ��d L���x ���-���-p��fi� ����w��� d���l�p��� �� �h� p������p���� �� ��x�d �l�g�p�l�. Th� �b�����d ����l�� d����� 
���� �h��� ���l�g� ��� �h� ���d������l g��d� ���k���. Th�� �� �xpl����d b� �h� p���l�������� �� ����w��� �� � �����d���.

�IXED OLIGO�OLY. COURNOT EQUILIBRIU�. �T�CKELBERG EQUILIBRIU�. �OFTW�RE. H�RDW�RE. 
FREE �OFTW�RE.
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� � � � � � �  � . V ,  I � � � � �  � . V ,  � h � � � h � � k �  � . B .  �N�LYTIC�L �ODEL OF � CONTROL �Y�TE� 
OF FIRE ��FETY ON THE �TO�IC �OWER �T�TION�.

Th� ���l�����l ��d�l �� � ������l ������ b� fi�� ������ �� �bj���� �� ���l��� p�w�� �� d���l�p�d �� �h�� �����l�. Th� 
������d ��� �������h�� ��� d������d �� �h� fi��� p��������� �� �h� ������ p�w�� �������. Th� ���������� ���h�d �� ��fi������ 
��� �d������������ d�������� ��d�� �h� fi�� p��������� �� d���l�p�d.

FIRE ��FETY. �TO�IC �OWER �T�TION. �N�LYTIC�L �ODEL. CONTROL. FIRE �REVENTION.

� � � � � h � h � � k �  V . � ,  � h � � � � � �  J . D . ,  D j � � h � � k �  R . � . ,  B � � g � �  N . А .  TO THE QUE�TION OF 
DI�GNO�TIC� OF ENGINE DE� ON ��R��ETER� OF FREQUENCY CH�R�CTERI�TIC� OF THE OIL 
CLE�NER.

I� �����l� q�������� �� d��g������� �� �h� ��g��� �� p��������� �� ���q����� �h������������� �� � ��������g� ��� �����d���d. 
��� �����d �h� b���� ���h��q�� �� ����p���� �� ���h�������l ��d�l �� � �l����� ��d �h� b���� d�p��d����� �� �h��g� �� 
p��������� �� ��� ���q����� �h������������� d�p��d��g �� �h��g� �� � ���h����l ���d����� �� ��g��� DE� ��� d�fi��d.

�ODEL. TR�N�FER FUNCTION THE FREQUENCY CH�R�CTERI�TIC�. FILTER. ELECTRIC�L 
CH�IN.

B l � k h � �  Y . V .  �ODEL �� �Y�TE� �� TECHNIC�L �IGHT RE�OTE CONTROL �OBILE OBJECT�.
I� �����l� �h� ��d�l �� ������ �� ���h����l ��gh� ��� ������ ������l �bj��� �� �����d���d. Th� g�����l�z�d ��������� �� 

p��������g �� ��d�� ����������� w��h �h� ������� d�l�� �� ������d.
TECHNIC�L �IGHT. VIDEO. RE�OTE CONTROL OBJECT�.

B � k k �  E . � . ,  K � � h k � � � �  R . � .  ��R�LLEL �LGORITH� OF �E�RCHING �REFR�CT�L GR��H’� 
INTERN�L CENTRE.

Th�� �����l� �� d�����d p���ll�l �lg����h� �� �����h �� �h� �������l ������ p��������l g��ph, �dj������ �� �ld �dg�� wh��h 
�� �������d. Th�� �lg����h� �� ������������ ��� ����ll�l R��d�� ������ ���h���. 

�EEDING �GENT. �REFR�CT�L GR��H. INTERN�L CENTRE GR��H. ��R�LLEL �LGORITH�.

R � b � g � � � �  I . N . ,  K � � h k � � � �  R . � .  THE ��R�LLEL �LGORITH� OF COLORING ТОР� OF 
�REFR�CT�L GR��H, WHICH W�� CRE�TION OF ��NY FOR��.

Th�� �����l� �� d�����d �� �h� p���ll�l �lg����h� �� ��l����g ��p� �� p��������l g��ph. Old �dg�� �� p��������l g��ph ��� 
�dj�����g.  

�REFR�CT�L GR��H, ��R�LLEL �LGORITH�, FOR�, COLORING OF GR��H, �DJOINING EDGE�.

� � � k � �  I . V .  TECHNOLOGY OF INTELLIGENT D�T� �N�LY�I� FOR DETECTING IN�IDER� IN 
CO��UTER �Y�TE��.

I� �h�� p�p�� w� ���l�z� �xp�������� ��d ���p������� ���l���� �� ���� d��� �����g ���h�d� ��� ��������� d�������� 
�� ���p���� ���w��k� b���d �� �����l� d��������. ��gg����d d��� �����g ���h��l�g� ��� ������ d�������� wh�� ����d�� 
�b���� ������ �� ������ w��h ����h�� �������.

CO��UTER NETWORK. INTRU�ION DETECTION. D�T� �INING. �NO��LY DETECTION.

G � b d � � k h � � � � �  � . � . ,  G � b d � � k h � � � � � �  N . T .  � �ODELLING OF INTEN�ITY OF �ELF-�I�IL�RY 
TR�FFIC OF TELECO��UNIC�TION NETWORK WITH ��CKET TR�N��I��ION OF D�T�.

I� �h�� p�p�� �h� ��������� �� ��l�-����l�� ����fi� �� G�g�b�� E�h����� w�� �������h�d. F�� �h�� w� ��� �h� ����������� 
�� ���l ���w��k. Th� �������h p����� �h� ��l�- ����l�� ������ �� ���l ����fi�. Opp�������� �� ��� �����l ���w��k �� ��d����� 
�h� ����fi� �� G�g�b�� E�h����� w�� �h�w�. O�� fi�d��g� ���, �h�� ��� ���h�������l ��d�l �� �bl� �� p��d��� �h� ��������� �� 
����fi� ��� ���� ���p� �� ����h.

NONLINE�R DYN��IC�. T�KEN� THEORE�. NEUR�L NETWORK�. �ULTI-L�YER �ERCE�TRON. 
TI�E ROW�. �ELF-�I�IL�R TR�FFIC OF GIG�BIT ETHERNET.

Z h � k � �  K . G . ,  B � � � � � �  D . N .  CORRECTION OF THE ERROR OF THE DECI�ION OF THE DIFFERENTI�L 
EQU�TION� OF THE �ECOND ORDER.

I� �����l� �h� ���h��q�� �� ���������� �� �h� d������� �� �h� d����������l �q������� d�����b��g l����� l��k� �� �h� �����d 
��d�� �� �����d���d. Th� ���h��q�� �� b���d �� ���������� ���� �������� �������� �� � �����l ���� �� K��h� �� � ���h�d 
�� j���� ����g������ w��h �h� ��b��q���� �ppl������� �� �xp�������� �� �h� ���������� d�����b��g �� ����� �� �h� �p���d 
����g�����. Th� ��������d ���p���� ��d�l� �� �h� �q������� ���l�z�d �� ���l ������ ��TL�B/����l��k ��� ����l��d.

DYN��IC �Y�TE�. TR�N�FER FUNCTION. JOINT INTEGR�TION. NU�ERIC�L �ETHOD OF INTEGR�TION. 
THE �ETHODIC�L ERROR. ��THE��TIC�L �ODEL. CO��UTER �ODEL. TOOL ��CK�GE�.
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Информатика. Телекоммуникации. Управление

� � � k � p � � k �  � . � . ,  T � � � � � � �  � . G .  VERIFIC�TION �ETHOD B��ED ON DECO��O�ITION OF 
�T�TE� IN RELY-GU�R�NTEE/�E� LOGIC.

W� p��p��� ��w ���h�d �� �h�� p�p�� ���  l���l RG��p ��������g. O�� ���h�d ��pp��� � h�d��g ��l� ��� h�d��g �h� 
l���l �h����g �� ��������� ���� �h� �����d� w��ld. Th��� ��l�� �ll�w �� �� w���� l���l ��l�/g�������� ���d������ ��d ��p���� 
�h� �����b�l��� �� ����fi�d p��g��� ��d�l��.

�ULTI�ROCE��OR �ROGR���ING. VERIFIC�TION. HO�RE LOGIC. RELY/GU�R�NTEE. RG�E�.

Z h � k � �  K . G . ,  B � � � � � �  D . N .  THE �ETHOD OF CORRECTION OF THE CL���IC�L �OLUTION� OF 
THE DIFFERENTI�L EQU�TION OF H�R�ONIC O�CILL�TOR. 

Th� ���h��q�� �� b���d �� �� �h� �ppl������� �� ���l�����l �xp�������� d�����b��g �h� ����� �� �h� ��l��l����� �� �h� 
����g��l ���h�d �� ���������� ����g������.

�h�w� ��������d p�l�� ��d d�g���l ��d�l� �� �h� �q������, ��pl������d �� �h� �����������l ������ ��TL�B / 
����l��k w��h �h� ������l ���d������ ��d g���� �� ��p�� ������ �� �h� ���� �� � ���p ��������.

DYN��IC�L �Y�TE��. I��UL�E �Y�TE�. DIGIT�L �Y�TE�. NU�ERIC�L �ETHOD� OF 
INTEGR�TION. �ODELING ERROR�. TR�N�FER FUNCTION. IN�TRU�ENT�L ERROR. ��THE��TIC�L 
�ODEL�. CO��UTER �ODEL. TOOLKIT.

K � p � � � �  V . D . ,  K j � � d z h � � � � � �  R . � . ,  K � � � l � � � k �  V . J . ,  V � l j � � h � �  V . � .  G�� �N�LYZER� 
B��ED ON �OLECUL�R CONDEN��TION NUCLEI EFFECT.

Th� ���d������l� �� ��l���l�� ���d�������� ���l�� ���h�d, �h� �d�����g�� ���p������ w��h ��h�� g�� ���l�z��� 
��p��, ��������� �h��� ��d d���g� �� �h� d���l�p�d g�� ���l�z�� ��� d�����b�d. U��q�� ����������� �� d����� ��b������� �� 
��h����d �� �h� d���l�p�d g�� ���l�z��, wh�� g���� p����b�l����� �� ����g �� �p����l �ppl��������.

�OLECUL�R CONDEN��TION NUCLEI. CONDEN��TION DEVICE. LIGHT �C�TTERING OF �ERO�OL. 
�ET�L-ORG�NIC CO��OUND�. NE�HELO�ETRIC �ETHOD. �HOTOCURRENT INTEGR�TOR.

C h � � � � � h � �  � . B . ,  � � � � � � �  V . F . ,  � � h � � � k � �  D . L .  �Y�TE� OF �T�BILI��TION OF 
TE��ER�TURE FIELD IN THE HE�T WHEN THE CONT�CT WELDING.

C����d���d �� ���l����� ������ w��h d�����b���d ����g����� �bj���. T��h��q�� �� d������������ �� p��������� �� �h� 
��g�l���� d�����l�. �����d�� ��pl���������� ���h�d�l�g� ��� ���� ���d�.

TE��ER�TURE FIELD. ��THE��TIC�L �ODEL. NON-LINE�R �Y�TE�. REGUL�TOR. �T�BILITY.

K � � � � � � � � � � �  J . � . ,  K � � � k � �  I . I . ,  � � � k � � b � � h � �  � . � . ,  H � � l � � � � �  N . � .  TELEVI�ION �Y�TE� 
OF �E��URE�ENT OF THE �IZE� OF �RE��R�TION OF FIBER O�TIC�L ��TH� DURING �ROCE�� OF 
CHE�IC�L V��OR-�H��E �EDI�ENT�TION.

Th� TV ������ ��d ����w��� ��� ��������g �� d��������� �� �h� h����d �p����l fib�� p������ h�� b��� d���l�p�d. Th� 
������ h�� b��� �ppl��d �� ��d�fi�d �h�����l ��p�� d�p������� (�CVD) p������ ��b�������� p������. 

O�TIC�L FIBER.  �CVD �ROCE��, TV �E��URING �Y�TE�.

� � � � � � k �  V . � .  INTEN�IFIC�TION OF LE�RNER� COGNITIVE FUNCTION U�ING F�CILITIE� OF 
UNIVER�ITY INFOR��TION�L �ND EDUC�TION�L ENVIRON�ENT.

Th� p�p�� ������ �h� �������� �� �����������g ��g������ �������� ������z����� ����� ��d ���h�d�, ������d �� �h� �l������l 
p�d�g�g�, �� �-l������g

E-LE�RNING. TR�INING. INTEN�IFIC�TION. LE�RNER. INFOR��TION�L �ND EDUC�TION�L 
ENVIRON�ENT.

V � � � � � � k �  Y . � .  U�E OF E-LE�RNING �E�N� �T HIGH �CHOOL .
I� �����l� �h� �xp������� �� ��� �� � l������g ����g����� ������ ���dl� �� p������� �� ����h��g �� �h� ������ �l����� 

�� �h� h�gh ��h��l �� g�����l�z�d. Th� �����p� �� ������ ������g �� p�p�l� d����g ���-��-�l��� ���� �� ������d, w��� �� 
p����d� �h� ��d�p��d��� p���������� �� �h� ���� ���k� b� �h�� ��� �����d���d. E�fi������ �� �h� ������d �pp����h �� 
�-l������g �� �h�w�.

E-LE�RNING. �ER�ON�L CO��UTER. LE�RNING ��N�GE�ENT �Y�TE�. TE�TING.
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� � � � � � �  V . B . ,  Z � b k � �  � . F . ,  D � � k � � h � � k �  V . N .  FOREC��TING OF �ROGRE�� OF �TUDENT� 
ON THE GENER�L �ROFE��ION�L �ND ��ECI�L DI�CI�LINE� ON � B��I� REGRE�� �ODEL�.

Th� T������g �� ���d���� ��� b� ��������d b� ����g �h� ���h�������l ��d�l� ��d b� ����p��g �� �h��� b��� ����������g 
j�dg��g’� �� p��g������ ���� d����pl��� �� �h� p���������.

���h�d �� �h� ����������g �� p��g������ �� ���d���’� ���� ������ ��d �p����l d����pl��� �� ������d.
��d�l� ��� ����������g �h� p��g������ �� ���d���� ���� d����pl��� ��� �h� ������ ��k��g �h� ����g����� d�������� �� 

�h� ������ �� ��h�l����� p������ ��� b��l�.
�Y�TE� �ND QU�LITY OF FOR��TION. E�TI��TION OF EDUC�TION�L �CHIEVE�ENT�. REGRE�� 

THE �N�LY�I�. �ODEL CON�TRUCTION. FOREC��TING.
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