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ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 519.61:511-33

МАТРИЦЫ ЛОКАЛЬНОГО МАКСИМУМА ДЕТЕРМИНАНТА
Н. А. Балонинa, доктор техн. наук, профессор
М. Б. Сергеева, доктор техн. наук, профессор
aСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: основные обобщения матриц Адамара связывают с матрицами максимального детерми-
нанта или с не оптимальными по детерминанту матрицами с ортогональными столбцами; квазиортогональные матрицы 
локального максимума детерминанта изучены недостаточно полно. Целью работы является обзор теории таких матриц 
по результатам предварительных исследований. Методы: экстремальные решения ищутся минимизацией максимума 
абсолютных значений элементов исследуемых матриц с последующей классификацией их по количеству и значениям 
уровней, зависящих от порядков. Результаты: обосновывается предположение, что существует всего пять нетривиаль-
ных малоуровневых строго оптимальных матриц нечетных порядков, меньших 13. Выделены и описаны функциями 
веса основные типы квазиортогональных матриц локального максимума детерминанта (М-матриц), включающие ма-
трицы Мерсенна, Ферма и Эйлера. Сформулировано предположение о существовании всех матриц Мерсенна нечетных 
порядков. Рассмотрен вопрос существования матриц Мерсенна и Адамара. Приведен пример аппроксимации матри-
цы Адамара 668-го порядка блочным массивом с матрицами Вильямсона на основе матриц Мерсенна. Приведены 
графики, описывающие зависимость детерминантов М-матриц от порядка. Практическая значимость: алгоритмы на-
хождения М-матриц использованы при построении исследовательского программного комплекса. Субоптимальные по 
детерминанту матрицы составляют основу фильтров Мерсенна и Ферма, применяемых для сжатия и маскирования 
изображений. 

Ключевые слова — ортогональные матрицы, матрицы Адамара, матрицы Белевича, матрицы Мерсенна, матрицы 
Ферма, матрицы Эйлера, гипотеза Адамара.

единицы, лежат на пересечении M двух классов 
(рис. 1): D-матриц абсолютного максимума де-
терминанта (не ортогональных по столбцам) и 
квазиортогональных W-матриц (безотноситель-
ных к оптимуму детерминанта) с некоторым, 
желательно небольшим, количеством уровней. 
Классические матрицы Адамара образуют на пе-
ресечении D-матриц и W-матриц подмножество 
H всех матриц с единичными по модулю элемен-
тами. 

Проблема обобщения состоит в том, что матри-
цы класса H существуют не для всех значений 
порядков n. Соответственно, возникает допол-
нительная задача поиска квазиортогональных 
матриц с максимальным значением детерминан-
та, т. е. матриц класса M, к которому принадле-
жат некоторые известные квазиортогональные 
матрицы, например, часть матриц Белевича. 
Количество уровней матриц класса M в общем 

Введение

В работе авторов [1] была сформулирована за-
дача о нахождении некоторых аналогов матриц 
Адамара (М-матриц) на четных и нечетных по-
рядках. Позднее опубликованы [2—10] резуль-
таты, развивающие положения постановочной 
статьи. 

В 1893 г. Адамар обнаружил у матриц Силь-
вестра (1867) [11] с элементами {1, 1} и поряд-
ков n2k, где k — здесь и далее (если не оговоре-
но) — целое число, свойство совмещать в себе два 
качества [12]: они имеют максимальный детер-
минант на широком классе матриц с элемента-
ми, не большими по модулю единицы; они ква-
зиортогональны, т. е. строго ортогональны после 
нормирования их столбцов. Среди обобщений ма-
триц Адамара часто встречаются следующие два. 
Первое связано с матрицами (не ортогональными 
по столбцам), обладающими максимальным зна-
чением детерминанта. Второе — с матрицами, 
называемыми взвешенными, обладающими рас-
ширенным (для обеспечения ортогональности 
столбцов) составом элементов {0, 1, 1}.

Определение 1. Значения, которым равны эле-
менты матрицы, будем называть ее уровнями. 
Например, матрица Адамара [12] с элементами 
{1, 1} имеет два уровня (двухуровневая), а матри-
ца Белевича [13] с элементами {0, 1, 1} — трех-
уровневая. 

Квазиортогональные обобщенные матрицы 
Адамара с элементами, не большими по модулю 

D W

H

M

  Рис. 1. Диаграмма Венна пересечения M множеств 
D-матриц и W-матриц, отражающая под-
множество H матриц Адамара 
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неизвестно и должно быть определено для каж-
дого порядка, отличного от порядков двухуровне-
вых матриц Адамара. Детерминант — непрерыв-
ная функция от элементов матрицы, имеющая не 
только глобальный, но и локальные максимумы. 
Более широкими обобщениями матриц Адамара 
следует считать квазиортогональные матрицы, 
обладающие либо глобальным, либо локальным 
максимумом детерминанта. 

Такая постановка задачи на поиск обобще-
ний, несмотря на более чем столетнюю историю 
матриц Адамара, нова и в силу ее сложности 
исследована и представлена в публикациях 
недостаточно полно. Целью настоящей работы 
является обзор, которым будет показана особая 
роль матриц локального максимума детерми-
нанта.

Квазиортогональные матрицы 
и значение их детерминанта

Согласно теореме Адамара, |det(A)|  nn/2 для 
всех матриц A с элементами, не большими по мо-
дулю единицы. Равенство достижимо только на 
матрицах Адамара H с их экстремально малым 
количеством уровней при экстремально большом 
детерминанте. 

Определение 2. Квазиортогональной будем на-
зывать квадратную матрицу A порядка n с при-
веденными к единице максимумами модулей эле-
ментов каждого из столбцов, удовлетворяющую 
квадратичному условию связи 

ATAI,

где I — единичная матрица;  — вес матрицы. 
Вес 1 характерен для ортогональных ма-

триц, к которым квазиортогональные матрицы 
и, в частности, матрицы Адамара, помимо триви-
альной матрицы первого порядка, не относятся. 
Вместе с тем эти матрицы весьма близки к орто-
гональным, получаемым из A элементарным нор-
мированием их столбцов, после чего максималь-
ный по модулю элемент (m-норма) уменьшается 
до m < 1 для порядков n > 1. 

Определение 3. Минимаксными квазиорто-
гональными М-матрицами в строгом смысле бу-
дем называть матрицы, обладающие минимумом 
m-нормы на классе квазиортогональных матриц 
порядка n. 

Несложно заметить, что |det(A)|n/2, причем 
1/m2.

Матрица Адамара H, обладающая максиму-
мом детерминанта, имеет минимальное значе-
ние 1 ,/m n  т. е. является частным случаем 
М-матриц с весом n. 

На многих порядках завышенная неравен-
ством Адамара верхняя граница значения мо-
дуля детерминанта не достижима в принципе, 

поэтому для них матриц Адамара не существу-
ет. Отсутствие оптимального решения искус-
ственное, поскольку возможен поиск достижи-
мого максимума модуля детерминанта, т. е. 
М-матрицы. 

Определение 4. Минимаксными квазиортого-
нальными М-матрицами в общем смысле будем 
называть матрицы, обладающие глобальным или 
локальным минимумом m-нормы на классе ква-
зиортогональных матриц порядка n. 

Такие М-матрицы более широко определены, 
они обладают глобальным или локальным мак-
симумом модуля детерминанта. 

Определение 5. Адамаровой нормой (h-нормой, 
взвешенной m-нормой) матрицы будем называть 
показатель h m n .

Адамарова норма отражает близость матри-
цы к матрице Адамара, у которой она имеет 
минимально возможное значение h1. Модуль 
детерминанта квазиортогональной матрицы 
|det(A)|1/mnnn/2/hn включает в себя правую 
часть неравенства Адамара nn/2, пониженную до 
достижимой величины делением на n-ю степень 
h-нормы. Вопрос существования М-матриц реша-
ется значительно проще, чем для классических 
матриц Адамара, что видится естественным, по-
скольку первые должны их обобщить. Однако 
отсюда следуют и более далеко идущие выводы, 
позволяющие иначе подойти к оценке факта су-
ществования классических матриц на порядках, 
кратных четырем. 

Предположение Пэли (гипотеза Адамара)

То, что матрицы Адамара существуют для по-
рядков n, равных 1, 2 и всех кратных четырем, 
предположил Пэли [14], наблюдая, что алгорит-
мы их вычисления дают пересекающиеся, но не 
совпадающие между собой множества матриц. 
С пары новых матриц 12-го и 20-го порядков 
(рис. 2), отличных от cильвестровых, начинал 
Адамар [12], пояснив ими необходимое условие 
n4k для нахождения квазиортогональных ма-
триц с элементами {1, 1}. Здесь и далее белый 

   

  Рис. 2. Матрицы Адамара H12 и H20, отличающие-
ся от сильвестровых
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квадрат портрета матрицы соответствует элемен-
ту 1, черный — элементу 1.

Позднее Скарпи [15] нашел не пару, а мно-
жество матриц порядков, указанных Адамаром 
[12], не вычислимых по правилу Сильвестра [11]. 
Следом Пэли разработал несколько алгоритмов. 
Матрицы двух его базовых конструкций [14] 
включают две матрицы Адамара H12 и H20 (они 
выглядят иначе), но отличаются в общем от ма-
триц Сильвестра и Скарпи. Отсюда вывод Пэли: 
любую матрицу допустимого порядка n4k, ви-
димо, можно найти, предложив некоторый но-
вый алгоритм их вычисления. 

Начиная с конструкций Пэли, методы нахож-
дения новых матриц включают в себя перебор-
ные алгоритмы, что при современной скорости 
вычислителей не позволяет найти уже в первой 
тысяче матриц, например, матрицы Адамара по-
рядков 668, 716 и 892. 

Таким образом, предположение Пэли, назы-
ваемое также гипотезой Адамара (Hadamard 
conjecture), считается недоказанным. 

Квазиортогональные матрицы 
максимального детерминанта

Рассмотрим строго минимаксные М-матрицы, 
т. е. квазиортогональные и обладающие глобаль-
ным максимумом модуля детерминанта [1]. 

Общий подход в их построении заключается 
в минимизации m-нормы, поскольку |det(A)|n/2 
при 1/m2. Для нахождения оптимальной ма-
трицы следует на множестве ортогональных 
матриц соответствующего порядка найти ту, ко-
торая обладает минимумом максимума абсолют-
ного значения элемента. Например, на втором по-
рядке это будут ортогональные матрицы Эйлера 
двумерного поворота на угол  с варьируемы-
ми элементами cos() и sin() в первом столбце. 
Второй столбец содержит их же, но в обратном 
порядке, причем знак при синусе изменен. 

Функция |det(A)|1/m2, где mmax{sin(), 
cos()}, при 0  2 имеет максимальное значе-
ние 2, соответствующее модулю детерминанта 
квазиортогональной матрицы Адамара. Она по-
лучается, например, из оптимальной матрицы 
Эйлера делением ее на m-норму, соответствую-
щую экстремальному углу поворота /4. 

Случай матрицы третьего порядка немногим 
сложнее. Детерминант ее — функция трех углов 
Эйлера , ,  поворота трехмерного базиса в трех-
мерном пространстве. Как и в предыдущем слу-
чае, для управления ориентацией первого век-
тор-столбца хватает меньшего числа углов (двух), 
остальные два вектора занимают подчиненное 
положение. Из всех возможных их ориентаций 
выбираем те, которые дают максимум m-нормы. 
Для нахождения минимаксной матрицы оста-

ется найти минимум отмеченного максимума. 
Не останавливаясь на деталях геометрического 
построения, представим фрагмент зависимости 
функции |det(A)| от двух ведущих углов в районе 
сосредоточения ее экстремумов: угловые коорди-
наты ,  задают ширину и высоту рисунка, а ве-
личина значения модуля детерминанта отражена 
насыщенностью точек белого цвета (рис. 3). 

Судя по второму порядку, глобальный экс-
тремум модуля детерминанта матриц Адамара 
выражен достаточно ясно. По сравнению с ни-
ми у матриц нечетного порядка на месте потен-
циального максимума наблюдается локальный 
минимум вследствие отмеченной оптимизации 
положения подчиненных векторов базиса, влия-
ющих на m-норму. Особенность геометрических 
пространств размерностей, кратных четырем, со-
стоит в том, что зависимые векторы на максимум 
не влияют. Максимум не смещен, расположен по 
центру, и такая матрица имеет все равные между 
собой координаты: матрица Адамара — это мо-
дульно одноуровневая матрица. 

Оптимальные матрицы нечетных порядков 
соответствуют смещенному положению макси-
мума. Он наиболее смещен для матрицы третье-
го порядка A3 так, что одна из трех координат 
ортогонального базиса убывает вдвое. Таких ва-
риантов несколько, они эквивалентны друг дру-
гу по значению модуля детерминанта. На рис. 3 
варианты решения видны в виде трех вершин 
одинаковой яркости, образуемых центральным 
понижением на трех ведущих к центру гребнях 
функции |det(A)|. Вид матрицы, эквивалентной 
всем тем решениям, приведем ниже. 

Предположение о малоуровневых 
М-матрицах

Матрицу-элемент первого порядка A11 от-
несем к тривиальным одноуровневым, она начи-
нает последовательность Сильвестра двухуровне-
вых матриц Адамара.

 

  Рис. 3. Зависимость |det(A)| в системе угловых ко-
ординат , 
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Определение 6. Малоуровневыми квазиорто-
гональными матрицами назовем такие, количе-
ство модульных уровней которых превосходит 
K(n1)/2 не более чем на 1.

Например, матрица A3 — малоуровневая 
М-матрица, число ее уровней, в соответствии 
с оценочной формулой и построением выше, рав-
но двум. 

Предположение 1. Существует только пять 
нетривиальных малоуровневых строго мини-
максных М-матриц нечетного порядка n < 13. 

Для иллюстрации приведем пять оптималь-
ных матриц A3, A5, A7, A9, A11, сопоставляя их 
между собой и с многоуровневой матрицей A13 
по структуре портретов и количеству модульных 
уровней на гистограммах (рис. 4). 

Три малоуровневые матрицы A3, A5, A11 
сводятся к циклическим, количество их мо-
дульных уровней оценивается как K(n1)/2. 
Промежуточная пара A7, A9 имеет на единицу 
отличное от K количество уровней. Модули уров-
ней A3 относятся друг к другу в пропорциях 1:2, 
A5 — в пропорциях 2:3:6, уровни остальных ма-
триц иррациональны. Многоуровневая матри-
ца A13 (рис. 5, а) близка по матричному ее пор-
трету к двухуровневой циклической D-матрице 
Рагхаварао R13 (рис. 5, б) [16] абсолютного мак-
симума детерминанта. Ортогонализация столб-
цов R13 с сохранением оптимальности дости-

гается утратой цикличности (но не симметрии 
относительно побочной диагонали) при значи-
тельном превышении количеством уровней зна-
чения K.

Ортогональный базис — некоторое простое 
первичное понятие. Зависимость числа уров-
ней квазиортогональной М-матрицы от поряд-
ка — фундаментальная характеристика «вме-
щаемости» пространства. Это, скорее, атрибут 
самого пространства, чем матрицы. Исходя из 
гипотезы Адамара зависимость эта плохо из-
учена — нет сформировавшегося мнения отно-
сительно не только всем хорошо известных ма-
триц Адамара, но и остальных минимаксных 
матриц. С ростом размерности различие между 
соседними пространствами убывает, но для на-
чальных пространств наблюдается кризисный 
13-й порядок. 

Геометрический анализ позволяет предполо-
жить, что смещающий глобальный максимум 
модуля детерминанта локальный минимум с ро-
стом порядка утрачивает свое доминирование. 
Увеличивается общее количество локальных 
минимумов и максимумов, их значения сближа-
ются между собой. Задача поиска экстремальной 
матрицы на плато становится все более плохо об-
условленной, возникает много почти не отличи-
мых по детерминанту матриц. Но и это еще не 
предел неопределенности. Линейное возрастание 
числа уровней «бифуркциями» и наличие крити-
ческой точки (на порядке 13) отвечает воззрени-
ям, сложившимся в теории детерминированного 
хаоса [1]. 

Значение h-нормы A13 предложено [1] считать 
базовой константой Bm131/2, где m0,31, т. е. 
B0,31 · 131/211,117… . Это не столько по-
казатель этой именно матрицы, сколько инте-
гральный параметр слоя «хаотических» матриц, 
к которому матрица тринадцатого порядка при-
надлежит. Матрицы Адамара и их обобщения 
представляют аттракторы итерационных алго-
ритмов вычисления минимаксных матриц (фрак-

           

           

  Рис. 4. Портреты матриц A3, A5, A7, A9, A11, A13 с гистограммами модулей элементов

а) 

   

б)

  

  Рис. 5. Портреты матрицы A13 (а) и матрицы Раг-
хаварао R13 (б)
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талы). Сходство с константой Фейгенбаума F 
константы B состоит в ее универсализме: неза-
висимо от порядка итерациям свойственно за-
цикливаться на матрицах с h-нормами, больши-
ми B [1]. Решение с h при B > h 1 представляет 
собой интерес как «информативная» матрица. 
Информативность матриц будем оценивать по по-
казателю Ilg(h)/lg(1). У матриц Адамара 
он положителен и достигает максимума — еди-
ницы, низкая информативность A13 принята за 
эталон, у всех таких матриц она в точности или 
приближенно равна нулю. 

Обратим внимание, что относительно легко 
находимые начальные М-матрицы до двенадца-
того порядка включительно имеют приведенную 
норму h выше константы B. Далее начинаются 
серьезные проблемы поиска таких матриц.

Концепция матриц 
локального максимума детерминанта

Рассмотрим М-матрицы в широком их пони-
мании, как квазиортогональные матрицы гло-
бального и локального максимумов детерминан-
та, представляющие собой частные проявления 
некоторого единого математического объекта. 

Определение 7. Слоем будем называть 
М-матрицы, определенные с помощью функции 
веса (n) на порядках n4kd, где d — фиксиро-
ванное целое значение 0d < 4. 

Если идентифицирована связывающая М-мат-
рицы от порядка к порядку зависимость (n) без 
особых точек (типа деления на 0), то это основа 
для индуктивного заключения о существовании 
всех таких матриц нечетных порядков.

Определение 8. Срезом будем называть 
М-матрицы, принадлежащие разным слоям и 
объединенные близостью их порядков. 

Например, помимо матриц Адамара, отлич-
ный от них слой образуют матрицы Мерсенна и 
Эйлера [4, 6]. Матрицы Ферма [5], определенные 
на порядках, не смежных четырем, слоя не об-
разуют — это отдельные проявления, примы-
кающие к срезам, включающим в себя триады 
матриц Эйлера, Мерсенна, Адамара. Кроме ра-
бот [1—10], авторам не известны исследования 
квазиортогональных матриц локального макси-
мума детерминанта, альтернативных матрицам 
Адамара. Поясним особое их значение. 

Ранее было показано, что М-матрицы нечетно-
го порядка, обладающие глобальным максиму-
мом детерминанта, начинаются и завершаются 
первыми пятью их нетривиальными малоуров-
невыми представителями. Сходные проблемы 
наблюдаются и у матриц смежных классов. 
При n12 кончается представительство матриц 
Адамара, передаваемых одной их эквивалентной 
реализацией.

D-матрицы абсолютного максимума детер-
минанта, казалось бы, существуют всегда, при 
любых порядках. Значительно менее ощутимо 
качественное изменение материала: доказано, 
что они двухуровневые, т. е. их элементы име-
ют значения {1, 1}. Если и есть усложнение ус-
ловий поиска таких матриц, то оно похоже на 
следствие увеличения их порядка. Тем не ме-
нее D-матрица 15-го порядка [17] найдена лишь 
в 2004 г., она одна из множества сходных с ней, 
первая неизвестная матрица имеет порядок 22 
(для матриц Адамара проблемным порядком яв-
ляется 668 [18]). Сопоставление М-матрицы A13 
и матрицы Рагхаварао R13 [16] говорит о том, что 
проблемы у двух типов матриц максимального 
детерминанта, квазиортогональных и нет, не 
столь различны.

Все эти факты взаимосвязаны и говорят о 
плохой обусловленности задачи, независимо от 
ее трактовки на различных классах матриц. 
Порядок 13 является граничным для строго оп-
тимальных матриц. Локальный экстремум не-
сколько иной в своем окружении, чем глобаль-
ный. Безусловно, он сопровождает глобальный 
максимум и является его повторением, менее 
выраженным деталями. Он лишен разнообра-
зия, а значит, нет близких решений. Локальные 
экстремумы устойчивы, что способствует легко-
сти их нахождения. Важно подчеркнуть: устой-
чивы они настолько, что нет рубежной границы 
проявления хаоса в количестве уровней иско-
мых матриц. 

Располагаясь на срезах единого математиче-
ского объекта, матрицы локального максимума 
детерминанта несут информацию о строго опти-
мальных матрицах четных порядков. Тем самым 
матрицы Адамара можно изучать по их соседям 
на нечетном порядке — матрицам Мерсенна, 
включая и сам факт их существования. 

Матрицы Мерсенна 

Матрицы Мерсенна [4] — квазиортогональные 
матрицы локального максимума детерминанта, 
впервые обнаруженные на порядках n2k1, 
где k — целое число, принадлежащих последова-
тельности чисел Мерсенна. 

Определение 9. Квазиортогональными матри-
цами Мерсенна M будем называть двухуровневые 
матрицы порядков n4k1 со значениями эле-
ментов {1, b}, где b < 1, удовлетворяющие квадра-
тичному условию связи 

MTM(n)I.

Здесь I — единичная матрица; 

21 1
 

2
( ) ( )

( )
n n b

n
  

   — переменный вес, b1/2 
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при n3, в остальных случаях 
4
4

,
q q

b
q





 qn1 

(порядок соседствующих матриц Адамара). 
Матрица M3 является матрицей глобального 

максимума детерминанта и совпадает с матри-
цей A3. На фоне более значительного по вели-
чине детерминанта матрицы A7 структура M7 
мало заметна, но после идентификации ее как 
продолжения A3 появился модифицированный 
алгоритм Сильвестра их вычисления [4], давший 
последовательность матриц, представленных на 
рис. 6. Здесь, как отмечено, белый квадрат соот-
ветствует единице, а черный — отрицательному 
элементу b.

Следуя логике Адамара и Пэли [14], следом 
были найдены квазиортогональные матрицы по-
рядков 11 и 19, что позволило сформулировать 
гипотезу о существовании матриц Мерсенна на 
более широком, чем числа Мерсенна, множестве 
порядков [9].

Предположение 2. Матрицы Мерсенна всех 
порядков n4k1 существуют.

Предположение по характеру соответствует 
гипотезе Адамара, выдвинутой Пэли, но касает-
ся оно квазиортогональных матриц нечетного по-
рядка. Матрицы Мерсенна — не целочисленные 
матрицы. Итерационный поиск локального экс-
тремума функции детерминанта матрицы не яв-
ляется переборным, он применим без изменения 
к разным порядкам матриц (чего не было у Пэли). 
Итерационные алгоритмы иногда (не всегда) 
уступают комбинаторным в эффективности, ког-
да последние применяются для частных случаев, 
на которые они ориентированы. Рассмотрим та-
кой случай ниже. 

Матрицы Мерсенна конструкции Пэли

Нахождение матриц Мерсенна в сечениях, 
для которых известны алгоритмы вычисления 
соседних с ними матриц Адамара, облегчено 

возможностью построения модифицированных 
версий алгоритмов Сильвестра, Скарпи, Пэли, 
Уолша и др. Формулируются они даже проще, 
чем для классических матриц, поскольку матри-
цы Мерсенна в некотором смысле более первич-
ны. Их порядок давно звучит в алгоритмах вы-
числения матриц Адамара.

Пусть n — простое число, задающее порядок 
матриц Мерсенна n4k1. Это необходимое и 
достаточное условие существования квазиорто-
гональной циклической матрицы Мерсенна М 
с элементами, равными двухуровневым симво-

лам Лежандра 1  { , },
j i

b
n
    

 
 вычисленным 

для разностей индексов i, j их строк и столбцов. 
При симметричном определении символов 

Лежандра они равны 1, если числитель их аргу-
мента — квадратичный вычет по модулю n, и 1, 
если невычет (в данном случае b). При вычисле-
нии основанных на символах Лежандра матриц 

Якобсталя с нулевой диагональю значение 
0
n

  
 

 

считают равным нулю. При расчете матриц 
Мерсенна аргументы в пользу ненулевого начала 
(единицы) перевешивают целесообразной просто-
той формулировки алгоритма.

Пример 1. Рассмотрим построение матрицы 
Мерсенна седьмого порядка M7, связанное с на-
хождением символов Лежандра для набора чисел 
{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}, равных разностям индексов 
элементов первой строки. Их квадраты по моду-
лю 7 равны {0, 1, 4, 2, 2, 4, 1}. Соответственно, 
числа набора {1, 2, 4} представляют собой ква-
дратичные вычеты, а остальные — невыче-
ты. Иррациональное значение модуля уровня 

2 2 0,5857.b   
Портреты трех циклических матриц Мерсенна 

конструкции Пэли, начиная с M7 и включая M11 
и M19, которыми они отличаются от сильвестро-
вых, приведены на рис. 7. 

             

  Рис. 6. Портреты матриц Мерсенна M3, M7, M15 порядков, равных числам Мерсенна
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Матрицы Ферма

В теории чисел существуют хорошо известные 
последовательности чисел Мерсенна и Ферма. 
Последовательность чисел Мерсенна задается 
в виде n2k1 и начинается с чисел 1, 3, 5, 15, 
31, …, она принадлежит подмножеству чисел ви-
да 4k1. Последовательность чисел Ферма зада-
ется в виде 22 1

k
n    и начинается с чисел 3, 5, 

17, 257, 65 537, 4 294 967 297, …, она принадлежит 
подмножеству чисел вида 4k1. Очевидно, что 
между теорией чисел и теорией ортогональных 
базисов существует соответствие, и если есть ква-
зиортогональные матрицы Мерсенна, то есть и 
квазиортогональные матрицы Ферма. От матриц 
более общего характера их отличает особая про-
стота получения модифицированным алгорит-
мом Сильвестра [5]. 

Интерес к самим числам Ферма возник в свя-
зи с ошибочным объединяющим их предположе-
нием, что члены этой последовательности — про-
стые числа. Предположение не подтвердилось, и 
с тех пор поиск делителей чисел Ферма превра-
тился в своеобразный вид математического со-
ревнования. Для теории квазиортогональных ма-
триц важно не то, что числа Ферма стали истори-

ческим реликтом, а то, что для них и, расшири-
тельно, всех порядков n2k1 при четных значе-
ниях k модифицированный алгоритм Сильвестра 
строит комплементарную сильвестровым матри-
цам Мерсенна последовательность квазиортого-
нальных матриц, названных матрицами Ферма 
[5]. 

Определение 10. Квазиортогональными ма-
трицами Ферма F будем называть трехуровневые 
матрицы порядков n2k1 при четных значени-
ях k с элементами {1, b, s}, где sb < 1, удовлетво-
ряющие квадратичному условию связи

FTF(n)I,

где I — единичная матрица; вес 21 1( ) ( ) .n n s     
Модульные уровни bs2/3 при n5, в общем

2
,

n p
b

p


  элементы канвы 
2nq q

s
p


  состав-

ляют первые строку и столбец, за исключением 
первого единичного элемента, ,p q q   qn1 
(порядок соседствующих матриц Адамара). Пор-
треты трех первых матриц Ферма F5, F17, F65 при-
ведены на рис. 8. 

Этот тип аппроксимации матриц Адамара 
сверху интересен для теории квазиортогональ-

        

  Рис. 7. Портреты матриц Мерсенна конструкции Пэли M7, M11, M19 

          

  Рис. 8. Портреты матриц F5, F17, F65 
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ных матриц тем, что определен на последователь-
ности чисел n4k1 с пропусками. Вне базовых 
(сильвестровых) точек матрицы Ферма не обнару-
жены, поэтому слоя не образуют. Тем не менее ло-
кальный максимум детерминанта, их формиру-
ющий, появляется на предсказуемых значениях 
порядков, включающих числа Ферма.

Матрицы Ферма выделяет то, что они наибо-
лее близки к матрицам Адамара и к матрицам 
с абсолютным значением максимума детерми-
нанта нечетного порядка. Те и другие являются 
их целочисленной аппроксимацией при замене 
bs1, для получения матрицы Адамара отреза-
ется кайма. Таким образом, модифицированная 
версия алгоритма Сильвестра [5] годится для вы-
числения обобщенных матриц Адамара несколь-
ких классов. В силу новизны рассматриваемых 
матриц факт этот и алгоритм их нахождения ши-
роко не известны. 

Матрицы Эйлера 

Описание квазиортогональных матриц ло-
кального максимума детерминанта дополним 
матрицами четных порядков вида n4k2. 

Определение 11. Квазиортогональными ма-
трицами Эйлера E будем называть модульно 
двухуровневые матрицы порядков n4k2 с эле-
ментами {1, 1, b, b}, где b < 1, удовлетворяющие 
квадратичному условию связи

ETE(n)I.

Здесь I — единичная матрица; 

22 2
2

( ) ( )
( )

n n b
n

  
   — переменный вес матри-

цы. Модульный уровень b1/2 при n6, в общем 

8
8

,
q q

b
q





 qn2 (порядок соседствующих ма-

триц Адамара).
Половину всех матриц Эйлера можно вы-

числить по правилу Сильвестра [1] из матриц 
Мерсенна. В качестве примера на рис. 9 приведен 

портрет матрицы Эйлера E22, построенной учет-
верением матрицы Мерсенна M11, и гистограмма 
модулей ее элементов.

Среди весовых функций (n) на рассматри-
ваемых порядках в первую очередь были изуче-
ны простейшие линейные зависимости, порож-
дающие матрицы Белевича с элементами {0, 1, 
1}, нулевой диагональю и весом (n)n1 [13]. 
До их выделения эти матрицы были известны 
как блоки алгоритма Пэли нахождения матриц 
Адамара удвоенного порядка. Целочисленность 
элементов матрицы — условие жесткое. Для его 
обеспечения необходимо, чтобы значение (n) бы-
ло разложимо на сумму двух квадратов чисел [6]. 
Матрицы Белевича не существуют для значений 
порядков 22, 34, 58 и т. п., а первая проблемная 
матрица, которая не найдена, имеет порядок 66. 

Матрицы Белевича были обобщены похо-
жими на них взвешенными матрицами W(n, k) 
с бóльшим количеством разрешенных нулей и ве-
сом (n)nk. Недостаток такого подхода к обе-
спечению условий существования состоит в сле-
дующем. Детерминант матрицы — степенная 
функция весового коэффициента: |det(A)|n/2, 
идея дискретного снижения (n)nk хороша 
ввиду простоты реализации, но оптимальное 
значение детерминанта возможно лишь у матриц 
Белевича или матриц, близких к ним. В самом 
деле, если n22 и n34, то следует допустить су-
ществование двух нулевых «диагоналей» (т. е. по 
два нуля в каждом столбце матрицы). Условие со-
вместности матрицы порядка 58 требует наличия 
не менее пяти нулей. Можно найти квазиортого-
нальные матрицы, превосходящие по детерми-
нанту подобного сорта целочисленные варианты. 

Следующая продуктивная идея состоит в том, 
чтобы указать матрицы локального максимума 
детерминанта, образующие, в отличие от матриц 
Белевича, слой — матрицы, заданные некоторым 
весом (n) и существующие на всех значениях по-
рядка n4k2. Модульно двухуровневые матри-
цы несложно получить, как отмечалось, приме-
нением алгоритма удвоения порядка Сильвестра 
к матрицам Мерсенна. Таковы матрицы Эйлера, 
названные так потому, что замещаемые ими про-
пуски в ряду матриц Белевича определяются 
теоремой Эйлера — Ферма, дающей условие раз-
ложения веса на сумму двух квадратов чисел. 
Матрицы Эйлера легко образуют новые модифи-
кации: первая отличается целочисленными эле-
ментами {1, 1} внедиагональных блоков, вторая, 
напротив, — равными между собой по модулю и 
противоположными по знакам элементами бло-
ков диагональных. В этом они сходны с рассма-
триваемыми ниже матрицами Зейделя, которые 
слоя, в отличие от матриц Эйлера, не образуют.

Основное свойство матриц Эйлера состоит 
в том, что они существуют и легко находимы 

  

  Рис. 9. Портрет матрицы E22 и гистограмма моду-
лей ее элементов
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а) 

 

б) 

  Рис. 10. Портреты матриц Зейделя S5 (а) и опти-
мальной матрицы A5 (б)

на проблемных для взвешенных матриц поряд-
ках 22, 34, 58, 66 и т. п. Разумеется, удвоение 
пропускает каждую вторую матрицу Эйлера. 
Существует алгоритм построения матриц с той 
же весовой функцией движением не снизу — уд-
воением порядка матриц Мерсенна, а сверху [6]. 
Они получаются из нормализованных матриц 
Мерсенна отрезанием их каймы. Соответственно, 
справедливо утверждение: если все матрицы 
Мерсенна существуют (а они существуют), то су-
ществуют и все матрицы Эйлера. 

Квазиортогональные матрицы Зейделя 

Для алгоритма Пэли разница между порядка-
ми матриц Мерсенна и Ферма невелика, в обоих 
случаях он порождает циклические малоуровне-
вые квазиортогональные матрицы. На порядках 
матриц Ферма, в отличие от порядков матриц 
Мерсенна, ортогональность столбцов достижи-
ма на трехуровневых матрицах, которые будем 
называть квазиортогональными матрицами 
Зейделя. 

Пусть n — простое число, задающее порядок 
в виде n4k1. Это необходимое и достаточное 
условие существования трехуровневых квази-
ортогональных циклических матриц Зейделя S 
с элементами, равными трехуровневым симво-

лам Лежандра 1    1{ , , }, ,
j i

b d d b
n
      

 
 вы-

числяемых для разностей индексов i, j их строк 
и столбцов. 

Трехуровневые символы Лежандра от-
личаются от двухуровневых (случай матриц 
Мерсенна) величиной диагональных элементов 

0 1
1

,d
n n

    
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 невычетам соответствуют мо-

дульные уровни b12d. Матрицы нечетных по-
рядков Зейделя и Мерсенна объединяет то, что их 
можно рассматривать как результат ортогонали-
зации столбцов асимметричных и симметричных 
матриц Якобсталя. В теории графов первому ти-
пу матриц соответствуют целочисленные неорто-

гональные матрицы смежности графов Зейделя 
[19], получаемые из матриц Белевича отрезанием 
их каймы. 

Между циклическими матрицами Зейделя 
и Мерсенна есть и существенное различие. 
Циклические матрицы Мерсенна соответству-
ют локальному максимуму детерминанта. Для 
симметричных матриц Зейделя это не так. 
Например, на порядке n5 сосуществуют ци-
клические симметричная матрица Зейделя S5 
(рис. 10, а) и матрица A5 (рис. 10, б) глобально-
го максимума детерминанта. Матрица Зейделя 
переходит во вторую матрицу изменением пара-
метров первой сдвиговой строки с увеличением ее 
детерминанта, т. е. это края континуальной ма-
трицы с завершениями S5 и A5.

На порядке n11 сосуществуют циклические 
матрица Мерсенна M11 и матрица A11 глобально-
го максимума детерминанта. Параметрическая 
оптимизация матрицы Мерсенна с перехо-
дом к A11 связана с понижением детерминанта 
в окрестности ее параметров. Отсюда следует 
предположение. 

Предположение 3. Отличие порядков n4k1 
и n4k1 состоит в том, что для первых матрицы 
локального максимума детерминанта слоя не об-
разуют. 

В качестве примера иных матриц, отлич-
ных от матриц Ферма, можно привести также 
D-матрицы, обладающие при n4k1 абсолют-
ным максимумом детерминанта. Таковы цикли-
ческие матрицы Рагхаварао R5 и R13 [16]. Как и 
матрицы Якобсталя [16], они ортогонализуемы 
всего лишь изменением уровня их отрицатель-
ных элементов. 

Это вторая важная ветвь квазиортогональных 
матриц, сходных с матрицами Ферма выбороч-
ными значениями, которые принимают их по-
рядки. 

Таким образом, матрицы Зейделя к матрицам 
локального максимума детерминанта не принад-
лежат. Они являются предикаторами матриц 
Белевича и не существуют отдельно от них. Для 
n9 есть блочная матрица Зейделя, она отвечает 
блочной матрице Белевича C10. По той же при-
чине не существует матрицы Зейделя порядка 
n21, это число не представимо суммой двух ква-
дратов чисел. Матрицы Зейделя уступают матри-
цам Мерсенна (и Эйлера) в регулярности появле-
ния их порядков на числовой оси. 

Целочисленные матричные уравнения 

Матрицы Адамара H и Белевича С удовлетво-
ряют матричным уравнениям с целыми коэффи-
циентам вида

HTHnI; СTС(n1)I.
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Не ортогональные по столбцам матрицы мак-
симального детерминанта отличаются наличием 
аддитивной добавки справа, например, матрицы 
Рагхаварао максимального детерминанта удов-
летворяют уравнению RTRnIJ, где J — ма-
трица с элементами 1. От неоптимальных матриц 
Якобсталя T их отличает лишь знак в правой ча-
сти: TTTnIJ.

Квазиортогональные матрицы локального 
максимума детерминанта связаны с целочислен-
ными матрицами Рагхаварао и близкими к ним, 
отличаясь лишь уровнями элементов. Точно так 
же целочисленные матрицы с элементами {1, 1} 
описывают структуру матриц Мерсенна, Эйлера 
и Ферма отдельно от уровней. Приведем матрич-
ные уравнения, которым целочисленные аппрок-
симации удовлетворяют. 

Матричное уравнение Мерсенна. Этому 
уравнению удовлетворяет округленная до целых 
значений элементов M матрица Мерсенна 

MTM(n1)IJ.

Матричное уравнение Ферма. Этому уравне-
нию удовлетворяет округленная до целых значе-
ний элементов F матрица Ферма 

FTF(n1)IJQ,

где Q — матрица с элементами каймы 1,n   ис-
ключая первый нулевой элемент, и всеми нуле-
выми остальными элементами. 

Матричное уравнение Эйлера. Этому урав-
нению удовлетворяет округленная до целых зна-
чений элементов E матрица Эйлера 

ETE(n2)I2X,

где X — блочно-диагональная матрица с единич-
ными элементами диагональных блоков. 

Матрицы M, F, E играют роль собственных 
векторов, находимых отдельно от собственных 
значений — уровней. Двухуровневые матрицы 
Мерсенна порождают алгебру с двумя образую-
щими, подобную алгебре комплексных чисел. 

Аппроксимация матриц Адамара 
высоких порядков

Матрицы Мерсенна можно использовать при 
блочном построении матриц Адамара высоких 
порядков. Любую матрицу M Мерсенна с окру-
гленными до целых значений отрицательными 
элементами можно вставить на место ее элемен-
тов, дополнив каймой из строки и столбца, за-
полненными вытесняемым элементом, кроме 1 
в начале каймы. Полученная матрица будет ма-
трицей Адамара при найденном еще Скарпи [15] 
условии: строки матрицы ротируются сдвигом, 
равным произведению индексов элемента (начи-
нающихся с нуля). Пример матриц Мерсенна и 

Адамара, полученных модифицированным алго-
ритмом Скарпи, приведен на рис. 11, а, б.

Такая формулировка фундаментального ре-
зультата Скарпи мало известна, поскольку мало 
изучены матрицы локального максимума де-
терминанта. Округленные до целых значений 
стартовые матрицы M3 Мерсенна и E6 Эйлера 
можно использовать и без ротации их строк не-
посредственно в качестве матриц Вильямсона 
для подстановки их в массивы Вильямсона или 
Гетхальса — Зейделя [10, 20]. 

На порядках, бóльших, чем стартовые, для 
матриц Мерсенна и Эйлера существуют компле-
ментарные матрицы, которыми их можно допол-
нять, формируя четверку матриц Вильямсона 
или Гетхальса — Зейделя. Вместо поиска ком-
плементарных матриц несложно добиться вы-
полнения условия ортогональности матрицы 
учетверенного порядка, сохраняя варьируемым 
отрицательный элемент только первой матрицы 
(из четырех). 

Это правило настолько общее, что затрагивает 
порядки 668, 716, 892 и т. п., для которых матри-
цы Адамара не найдены до сих пор. 

Например, матрице Адамара порядка 668 со-
ответствует циклическая матрица Мерсенна 
M167 (рис. 12, а), которую вычисляет описан-
ный выше модифицированный алгоритм Пэли. 
Гистограмма элементов квазиортогонального 
массива Вильямсона W668 отражает близость его 
к матрице Адамара H668 (рис. 12, б).

а) 

 

б)

 

  Рис. 11. Портреты матрицы Мерсенна M7 (а) и ма-
трицы Адамара — Скарпи H56 (б)

а) 

 

б)

  Рис. 12. Портрет матрицы M167 (а) и гистограмма 
элементов матрицы W668 (б)
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Подобные блочные квазиортогональные ма-
трицы однозначно описываются своими весо-
выми функциями (n) и сопровождают, как и 
в случае алгоритма Скарпи, каждую матрицу 
Мерсенна или Эйлера [10].

К вопросу существования матриц Адамара

Предположение Пэли [14] о том, что пробле-
ма построения всех матриц Адамара порядков, 
кратных четырем, разрешима нахождением ал-
горитмов, дополняющих результаты применения 
подходов Сильвестра [11], Скарпи [15] и других, 
переносит трудности с поиска самих матриц на 
поиск способов их вычисления. 

В различные годы было найдено много вари-
антов вычисления целочисленных взвешенных 
матриц и матриц Адамара [20—25], наиболее 
интересные решения помещены в обзор [26]. 
За матрицей порядка 268 [24] в 2004 г. была най-
дена матрица порядка 428 [27], что перенесло 
границу неизвестности, но не изменило, как от-
мечено в работе [28], общую ситуацию с поиском 
матриц комбинаторными методами. Наиболее 
продуктивный подход поиска циклических бло-
ков массива Гетхальса — Зейделя [20] сопряжен 
с громоздким перебором вариантов [27]. Таким 
путем задача Пэли не решается, и это подтвердил 
столетний период конструирования все новых 
алгоритмов.

Между тем доказательство существования ма-
триц Адамара вовсе не сводится к умению их на-
ходить. Сходная целочисленная проблема теории 
чисел, например, касается оценки количества 
простых чисел, меньших или равных заданному 
числу. Задача дискретной математики получила 
вторую жизнь, когда Риман, опираясь на предло-
жения Эйлера, перевел задачу на язык функций 
комплексного переменного. Теперь она звучит 
как проблема локализации нетривиальных ну-
лей дзета-функции Римана. Адамар принимал 
в исследовании этой проблемы непосредственное 
участие. Гипотеза, сформулированная позднее 
Пэли, едва ли сложнее отмеченной проблемы 
Римана. Проблема доказательства существова-
ния квазиортогональных целочисленных матриц 
с элементами {1, 1} почти вдвое моложе и должна 
заметно проще решаться. 

Переход к выяснению характера локальных 
максимумов функции детерминанта вместо ра-
боты с целочисленными матрицами является 
таким же ходом формализации, что и у Римана, 
только вместо комплексной плоскости и нулей 
речь идет об экстремумах функции, зависящей 
у матриц Мерсенна от пары аргументов — значе-
ний уровней. 

Обратим внимание на то, что какой-либо осо-
бый порядок никак не выражен в подходе, в ко-

тором модульный уровень 
4

,
4

q q
b

q



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 qn1 

матриц Мерсенна монотонно стремится к едини-
ц е с увеличением порядка. Эти матрицы, начи-
наясь на первом неразличимом еще структура-
ми порядке n1 с матрицы Адамара, матрицей 
Адамара же и «заканчиваются». Расхождение 
матриц незначительное и лишь на старте в не-
которой окрестности критичного порядка 13 (ко-
торый проявляет себя и в этом). Далее матрицы 
Мерсенна по значениям их уровней почти не от-
личаются от матриц Адамара. 

Матрицы Адамара и Мерсенна принадлежат 
к срезу некоторого более крупного, чем они, мате-
матического объекта, и если более доступная ана-
лизу нецелочисленная матрица существует, то 
существует и соседняя матрица Адамара. Это по-
ложение следует из наличия у обеих матриц объ-
единяющего их структурного признака. Разница 
положительных и отрицательных элементов 
каждого столбца матрицы Мерсенна — целочис-
ленный инвариант, равный 1. Следовательно, 
нормализованную матрицу Адамара, у которой 
этот структурный показатель равен 0 (помимо, 
естественно, каймы), можно получить из матри-
цы Мерсенна, округляя отрицательные и близ-
кие к 1 значения до 1 и добавляя ровно такой 
же элемент каймы. Что касается вопроса суще-
ствования матриц Мерсенна, то он решается про-
ще. Целочисленность значений элементов этой 
матрицы не требуется. 

Функция веса матриц Мерсенна не задана 
жестко — она является следствием воспроизво-
димых от порядка к порядку условий, которые 
ничем не выделены на всей числовой оси (не раз-
личимы между собой), отражая специфику ло-
кального максимума детерминанта. Функция 
веса — продукт идентификации на базе матриц 
малого размера. Она не имеет особенностей (деле-
ний на ноль), указывающих на проблему нахож-
дения матриц Мерсенна с заранее вычисляемым 
уровнем для более высоких порядков. 

Отсюда следует заключение: такие матрицы 
существуют для всех выделенных для них поряд-
ков на числовой оси [9, 10]. Предложение Пэли, 
возможно, вполне справедливо для комбинатор-
ного подхода, однако при поиске матриц локаль-
ного максимума детерминанта никакого разли-
чия варианты, выделенные Пэли, Скарпи и т. п., 
не обнаруживают. Программный комплекс [29], 
оптимизирующий m-норму, находит все без ис-
ключения матрицы, найденные ранее разными 
способами. Это и матрицы Адамара [12] порядков 
12 и 20, и взвешенные матрицы [7], а также от-
дельные артефактные матрицы [8]. 

Новый подход решает проблему в значитель-
но более широкой ее постановке и раскрывает ее 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2014 13

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

ранее неизвестные детали. Вполне возможно, что 
если бы проблема решалась изначально в такой 
плоскости, почвы для формулировки «проблемы 
существования» отмеченных матриц просто бы 
не возникало. 

Заключение

В статье описан единый математический объ-
ект, имеющий, как предполагается, ограничен-
ное число особенностей. Они сконцентрированы 
по порядкам представляющих их матриц в самом 
начале объекта. Порядки, меньшие или близкие 
к 13, интересны в этом смысле нахождением на 
них некоторых редких точечных структур, таких 
как матрица золотого сечения [8]. С дальнейшим 
ростом значения порядка число заметных не-
однородностей уменьшается, и их можно описать 
тесно взаимосвязанными структурами.

Наиболее крупное образование представля-
ют собой матрицы Адамара, Мерсенна, Эйлера, 
к которым примыкают иногда матрицы Ферма и 
сходные с ними матрицы, полученные ортогона-
лизацией матриц Рагхаварао. Прочие матрицы, 
такие как матрицы Белевича и Зейделя, тоже об-
разуют тесно связанные, в данном случае, — па-
ры на соседних порядках. Вопрос существования 
отмеченных троиц (четверок) и пар принципиа-
лен и, как видится, решается проще в такой рас-
ширенной постановке, когда на элементы матриц 
нет ограничений, в виде их целочисленности. 

В заключение обзора матриц локального 
максимума детерминанта проиллюстрируем 
зависимости от порядка n детерминантов ма-
триц трех выделенных слоев: Эйлера, Мерсенна, 
Адамара, — добавив к ним ветви выборочно про-
являющих себя матриц Ферма и Белевича. Так 
как график детерминанта |det(A)|nn/2/hn быстро 
растет, для иллюстрации достаточно, избавив-
шись от степеней, вывести график делителя — 
адамаровой нормы h(n). Если делитель стремится 
к единице, а он стремится к ней у всех отмечен-
ных матриц, то такие матрицы с ростом порядка 
почти ничем не отличаются от адамаровых с их 
максимально большим определителем. Графики 
h-норм рассмотренных в статье матриц приведе-
ны на рис. 13. 

Квазиортогональные матрицы можно дубли-
ровать и распространить вправо по правилу [1], 
причем адамарова норма h не будет понижать-
ся, но и не будет расти. Это инвариант преобра-
зования Сильвестра. На графиках инвариант 
виден по h-нормам связанных друг с другом ма-
триц Мерсенна и Эйлера (удвоенного порядка). 
Данные инварианты описывают равновеликие 
по h-нормам особенности единого математическо-
го объекта и обобщают правило, использованное 
Пэли для увеличения числа найденных им ма-
триц Адамара. В работе приведена также другая 
важная константа Bh13, касающаяся работы 
итерационных алгоритмов поиска минимаксных 
матриц [1, 2, 29].
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  Рис. 13. h-нормы матриц Эйлера (E), Белевича (C), Мерсенна (M), Адамара (H) и Ферма (F)
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Purpose: Basic generalizations of Hadamard matrices are associated with maximum determinant matrices or matrices with 
orthogonal columns non-optimal by determinant; quasi-orthogonal local maximum determinant matrices have been understudied. The 
goal of this paper is to consider a theory of these matrices according to preliminary research results. Methods: Extreme solutions have 
been found by minimization of maximum of matrices elements absolute values with their consequent classification according to an 
amount and values of levels which depend on orders. Results: There has been substantiated a conjecture that there are only five non-
trivial and strongly optimal low-level matrices of odd order — less than 13. There have been identified and described by weighing 
functions the main types of quasi-orthogonal local maximum determinant matrices (M-matrices) including Mersenne, Fermat and 
Euler matrices. A conjecture concerning existence of all Mersenne matrices of odd order has been formulated. The issue of Mersenne 
and Hadamard matrices existence has been considered. An example of Hadamard matrix of 668th order approximated by block array 
with Williamson matrices based on Mersenne matrices has been given. M-Matrices determinants dependence on its orders has been 
illustrated by graphs. Practical relevance: Algorithms to construct M-Matrices have been implemented while developing the research 
software. Mersenne and Fermat Filters used for masking and image compression are based on matrices suboptimal by determinant.
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Hadamard Conjecture.

 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 1, 201416

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 004.93

УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ РАСПОЗНАВАНИЯ ПРОТЯЖЕННОГО 
ОБЪЕКТА В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ 
СЛОЖНОСТИ КАЖДОГО ЭТАПА РАСПОЗНАВАНИЯ
А. Ю. Кручинина, канд. техн. наук, доцент
aОренбургский государственный университет, Оренбург, РФ

Цель: эффективность системы распознавания образов реального времени определяется достоверностью и произ-
водительностью процесса распознавания. Целью исследования является разработка модели управления режимом рас-
познава ния в реальном времени при исследованиях особых классов объектов — протяженных объектов. Результаты: 
приведена математическая модель управления режимом распознавания образов в реальном времени. Показано, что на 
основании оценки сложности распознавания текущего участка протяженного объекта можно принимать решение о режи-
ме распознавания следующего участка. Режим распознавания определяется количеством данных и скоростью движения 
измерительного устройства относительно протяженного объекта. Управление режимом распознавания подразумевает из-
менение скорости движения, а соответственно, и объема поступающей информации на участок протяженного объекта 
в реальном времени. Практическая значимость: результаты исследований опробованы на данных геофизических иссле-
дований скважин. Описанный подход к управлению процессом распознавания образов протяженного объекта позволяет 
добиваться оптимальной производительности системы распознавания образов реального времени.

Ключевые слова ─ распознавание образов, управление процессом распознавания, реальное время, протяжен-
ный объект, сложность распознавания образов.

Введение

Вероятность правильного решения (достовер-
ность) является главным критерием эффективно-
сти системы распознавания образов [1]:

1
( ),

m

i i
i

D p P


 

где m — количество классов образов; pi — оценка 
вероятности правильного решения для объектов 
из класса i; P(i) — априорная вероятность по-
явления объекта.

Однако при распознавании в реальном времени 
(РВ) добавляется еще и требование к производи-
тельности системы [2], поскольку время распозна-
вания ограничено. Поэтому необходимо исходить 
из компромисса между двумя этими критериями.

В максимальном приближении эффектив-
ность представляется функцией от достоверности 
и времени распознавания (производительности):

 ( , ),E f D T

где D — достоверность распознавания; T — про-
изводительность работы системы, определяемая 
затрачиваемым временем на распознавание. По-
иск максимальной эффективности системы рас-
познавания образов РВ является двухкритери-
альной задачей оптимизации:

  1  2( ) max, , [ , ],i R
x

f x x D i  

где x — параметры работы системы распознава-
ния образов; DR — множество допустимых пара-

метров системы распознавания; f1 соответствует 
D, а f2 соответствует T.

Оптимальное решение задачи следует ис-
кать на множестве Парето [3]. И если в некото-
рых многокритериальных задачах оптимизации 
можно найти эффективные решения, то в рас-
сматриваемой задаче это невозможно, поскольку 
нельзя найти решение, одновременно увеличи-
вающее и производительность, и достоверность 
распознавания образов. В этом случае необходи-
мо выбирать из слабо эффективных решений [3], 
особенностью которых является то, что они не со-
ответствуют улучшениям по всем критериям.

Для оценки качества работы системы распо-
знавания образов РВ можно использовать следу-
ющий критерий минимума затрат:

ç ç   min ( , ), , ,C C T D T T D D  

где Tз и T — заданная и фактическая произво-
дительность работ; Dз и D — заданная и факти-
ческая достоверность результатов распознава-
ния. Ограничения необходимы по той причине, 
что в системе РВ невозможно ждать результата 
сколько угодно, а уровень достоверности не мо-
жет быть очень низким.

Особенности распознавания
протяженного объекта

В ра   зличных случаях объект распознавания 
является протяженным, т. е. распределенным 
в пространстве или времени. Такие объекты 
нельзя распознать целиком, поскольку для из-
мерения его параметров относительно объекта 
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(или наоборот) приходится перемещать измери-
тельное устройство. В качестве примера подобно-
го процесса можно рассматривать геофизические 
исследования скважин.

Протяженный объект может быть представ-
лен последовательностью состояний:

O(o1, o2, …, oi, …, oN),

где oi — состояние i-й части протяженного объек-
та, а N — длина (количество частей) объекта.

С точки зрения распознавания образов объект 
будет представлен как последовательность образов:

(1, 2, …, i, …, M),

где каждый образ i соответствует определенно-
му классу из множества возможных образов ис-
следуемого объекта {1, 2, …, K}, K — коли-
чество возможных образов. Распознавание про-
тяженного объекта — это получение последова-
тельности образов (рис. 1).

Пусть за время измерения i-го состояния про-
тяженного объекта t измерительное устройство 
получает набор характеризующих его данных

 X(x1, x2, …, xk).  (1)

Тогда за время 2t будет получено 2k данных. 
Понятно, что достоверность распознавания при 
большем количестве данных может быть больше. 
Однако при меньшем количестве данных увели-
чивается производительность. Поэтому управле-
ние процессом распознавания протяженного объ-
екта сводится к тому, чтобы на каждом участке 
протяженного объекта определить оптимальную 
скорость перемещения измерительного устрой-
ства, которое определяет размер выборки X.

Традиционное управление процессом 
распознавания образов

В работе А. Л. Горелика и В. А. Скрипкина [1] 
приведена постановка задачи оптимизации рас-
познавания, которая основана на последователь-
ных алгоритмах оптимизации, разработанных
В. С. Михалевичем [4]. Суть постановки такова.

Пусть дана совокупность средств наблюде-
ния, обеспечивающих получение апостериорной 
информации о распознаваемом объекте  в виде 

признаков объекта X{x1, x2, …, xk}. Получение 
этих признаков, обработка для принятия реше-
ния связаны с определенными расходами U. 
Значение этих расходов (усредненное по всем ва-
риантам развития экспериментов) определяется 
последовательным правилом R, на основании ко-
торого производится планирование эксперимен-
тов. Каждое последовательное правило строится 
с учетом ограничений на проведение эксперимен-
тов. Качество каждого алгоритма (последователь-
ного правила) характеризуется функционалом, 
представляющим собой математическое ожида-
ние от значения средних расходов [1]:

( ) [ ( )],pU R M U R

где U  — усредненное значение расходов по всем 
возможным цепочкам развития экспериментов, 
определяемым последовательным правилом R, 
на принятие решения о принадлежности объек-
та  к какому-то классу из множества классов. 
Иными словами, необходимо минимизировать 
возможные затраты, связанные с распознавани-
ем образов.

Идея алгоритма управления распознавани-
ем образов на основе последовательных правил 
заключается в следующем. Если полученный 
результат эксперимента не удовлетворяет (по ка-
ким-либо критериям), то принимается решение 
о проведении новых экспериментов, и так до тех 
пор, пока не будет найдено удовлетворяющее ре-
шение. То есть данные, полученные на первона-
чальном этапе анализа, используются для при-
нятия решения о новом эксперименте. Общая за-
пись алгоритма [1]
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
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1 1 1
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A — множество экспериментов; Г — последова-
тельная система ограничений; an — n-й экспе-
римент; z — окончательные решения на каждом 
шаге; член 0

iz показывает, что окончательное ре-
шение может приниматься без проведения экспе-
риментов.

Однако здесь есть риск прекращения экспери-
ментов, если они выходят за пределы ограниче-
ний, а ограничением в системе РВ является время.

Данный подход не дает рекомендации, что 
делать в ситуации, когда существует несколько 
алгоритмов распознавания. Данная задача была 
сформулирована Ю. И. Журавлевым, который 

1

K

N

  Рис. 1. Состояние протяженного объекта
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предложил и подход к ее решению, получивший 
название алгебраического подхода к решению за-
дач распознавания и классификации [5, 6].

Суть подхода заключается в следующем: ког-
да на вход системы распознавания поступает 
неизвестный образ, то процедура его отнесения 
к соответствующему классу может быть подраз-
делена на два этапа.

Этап 1. Вычисляется мера близости неизвест-
ного объекта с каждым классом.

Этап 2. В соответствии с тем или другим пра-
вилом на основании информации, полученной 
на этапе 1, принимается окончательное решение 
о принадлежности неизвестного образа соответ-
ствующему классу.

Однако в системах распознавания образов РВ 
этого недостаточно. Связано это с тем, что режим 
РВ может не позволить последовательно прово-
дить эксперименты — время сильно ограничено, 
и необходимо применить какой-либо метод один 
раз и выдать результат. Алгоритмы распозна-
вания могут быть настолько разные (например, 
классификация по Байесу или корреляционный 
метод), что мера близости для них вычисляется 
по-разному, что затрудняет применение в чистом 
виде алгебраического подхода, когда на этапе 1 
вычисляется мера близости. Поэтому был разра-
ботан подход к управлению процессом распозна-
вания на основе оценки сложности распознава-
ния образов.

Математическая модель 
управления режимом распознавания 
протяженного объекта в реальном времени

Пусть каждый этап распознавания характе-
ризуется некоторой выборкой (1), которая опи-
сывает неизвестный образ X, принадлежащий 
множеству {1, 2, …, K}. Идентификация 
протяженного объекта включает в себя M этапов, 
на каждом из которых необходимо выбрать опти-
мальный размер выборки (1):

 1  2   max, , ..., .k k

Производительность и достоверность исследо-
вания протяженного объекта определяются сле-
дующим образом:

1

21

1
 ; ,

M

ii

N
T D

k N
 

где N1 — число правильно распознанных образов; 
N2 — общее число контрольных образов.

Для упрощения выберем вероятностную мо-
дель распознавания. Тогда по формуле Байеса 
условная вероятность принадлежности образа X 
к i-му эталонному образу (1  i  K) определяется 
так:
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(3)

где P(i) — априорная вероятность появления i-го 
образа; fi — вероятностное распределение для i-го 
образа, а

1
( ) ( ) ( ).
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Если считать все измерения в (1) независимы-
ми, то

1
( ) ( ).

k

i ij j
j

f X f x




Максимальное значение апостериорной веро-
ятности (3) соответствует распознанному образу.

Важным условием при управлении режимом 
распознавания протяженного объекта являет-
ся оценка достоверности результатов распозна-
вания. Как отмечено в работах [2, 7], существу-
ют статистическая и единичная достоверности. 
Статистическую достоверность каждого этапа нет 
возможности оценить, поскольку для этого не-
обходимо было бы повторять измерения каждого 
этапа несколько раз (репрезентативное количе-
ство). Единичная же достоверность вычисляется 
по результату распознавания. Любую задачу рас-
познавания в конечном итоге можно свести к за-
даче распознавания двух образов (даже если для 
этого придется сравнить каждый образ с каж-
дым), поэтому в вероятностном случае распозна-
вания можно использовать различные варианты 
вычисления единичной достоверности (De):

1

max( | )
( ) ;
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где max — образ с максимальным значением 
апостериорной вероятности, второй максимум 
(max2) означает эталонный образ со вторым зна-
чением апостериорной вероятности. Стоит отме-
тить, что данные критерии вычисления единич-
ной достоверности не являются единственными, 
и существуют различные подходы к их оценке, 
например, описанные в работах [1, 8, 9 и др.]. Од-
нако в таких оценках есть общее: связь со стати-
ческой достоверностью неполная. И только при 
увеличении количества информации единичная 
достоверность приближается к статистической 
[7]:

lim .e
k

D D

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Однако при малых значениях k значение De 
может сильно отличаться от D и находиться в ин-
тервале значений [7] (рис. 2).

Важным фактором, влияющим на выбор режи-
ма распознавания, является сложность распозна-
вания, под которой понимается достоверность рас-
познавания при количестве данных k1:

 
1 1( | ).Sl D X k    (4)

Данную величину (4) достаточно сложно оце-
нить, поскольку требуется определение стати-
стической достоверности. Критерии сложности, 
рассчитываемые по результатам распознавания 
(т. е. по единичной достоверности), описаны в ря-
де работ [1, 9—11 и др.]. Однако они характери-
зуют только единичную достоверность, погреш-
ность измерения которой увеличивается при уве-
личении сложности распознавания образов [12]. 
Другим критерием оценки сложности является 
оценка идеальной сложности, которая рассчиты-
вается на основе известных характеристик обра-
зов. Пусть есть два эталонных образа, De которых 
максимальна. Известны вероятностные распре-
деления этих образов (пусть они будут нормаль-
ными), тогда идеальная сложность рассчитыва-
ется по следующему выражению:
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где x — признак, по которому определяется пере-
сечение распределений; 1, 2 — оценки средних 
квадратичных отклонений распределений обра-
зов; a1, a2 — математические ожидания.

Пусть текущий режим распознавания харак-
теризуется ki, а результат распознавания — De и 
Slideal (i). Тогда на основании этих данных необхо-

димо выбрать режим ki1. Если считать, что при 
оценке De используется два образа с наибольши-
ми вероятностями, то тогда значение De будет ко-
лебаться в интервале от 0,5 до 1. Для выбора ре-
жима ki1 этот интервал можно разделить на три:

[0,5, Det1], (Det1, Det2], (Det2, 1].

Первый интервал характеризует невозмож-
ность провести распознавание при режиме ki. 
В этом случае, если ki намного меньше kmax, нуж-
но резко увеличить ki1. В противном случае не-
большое увеличение ki1 не даст результата.

Второй интервал характеризует удовлетвори-
тельные условия распознавания. При этих усло-
виях можно руководствоваться Slideal для оценки 
статистической достоверности, но режим k опре-
делить нельзя, а можно лишь направление сме-
щения — увеличение или уменьшение k.

Третий интервал характеризует идеальные 
условия распознавания. В этом случае на основа-
нии Slideal можно не только оценить статистиче-
скую достоверность, но и определить требуемое 
k (см. рис. 2). Математически это можно предста-
вить в следующем виде:
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где ks1 — большой шаг; ks2 — малый шаг; 
D(Slideal, ki) — функция зависимости достовер-
ности от сложности и объема данных (см. рис. 2), 
которая строится заранее для эталонных обра-
зов; fk — функция, обратная представленной на 
рис. 2, позволяющая вычислять требуемое коли-
чество данных по достоверности и сложности рас-
познавания.

Описанный подход можно применять совмест-
но с алгоритмом на основе последовательных 
правил (2), оценивая достоверность и сложность 
распознавания после каждого измерения. Когда 
будут достигнуты их заданные значения, то счи-
тать участок протяженного объекта достоверно 
идентифицированным и начинать измерения 
снова. Однако подобное совместное использова-
ние возможно не всегда по причине особенностей 
получения данных, движения измеряемого объ-
екта, что приводит к низким показателям эффек-
тивности системы распознавания.
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  Рис. 2. Интервал единичной достоверности [De min, 
De max] для уровня значимости 0,1 при не-
которой сложности конкретного случая 
распознавания
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Управление скоростью 
при исследовании протяженного объекта

Как уже было отмечено, управление скоростью 
подразумевает управление размером выборки (1), 
по которой осуществляется распознавание участ-
ка. Если предположить, что идентифицируются 
участки фиксированной длины L, то скорость пе-
ремещения измерительных устройств относитель-
но протяженного объекта определяется как

,
L

v
k t




где t — период времени между замерами (дис-
кретные измерения).

При управлении скоростью необходимо учи-
тывать тот факт, что текущая скорость vi и ско-
рость на предыдущем этапе vi 1 не могут отли-
чаться сильно, т. е. учитывать ускорение при за-
медлении и убыстрении. Формально ускорение 
может находиться в интервале [0, amax], однако 
в дальнейшем будем исходить из того, что уско-
рение фиксировано и равно amax. Это значит, что 
невозможно резко сменить режим (количество 
данных k), и изменение скорости может быть 
только по шагам, размер шага — v. Поскольку 
при выборе скорости на следующем этапе необхо-
димо исходить из вычисляемого значения k (5), то 
скорость будет колебаться за счет того, что еди-
ничная достоверность не является точным пока-
зателем (рис. 3).

Частое изменение скорости может плохо ска-
заться на оборудовании и затруднить точность 
результатов идентификации протяженного объ-
екта. Поэтому при изменении скорости следует 
руководствоваться не мгновенными значениями 
единичной достоверности распознавания, а взя-
тыми на некотором интервале (окне). При этом 
для прогноза возможного изменения единичной 
достоверности и сложности распознавания мож-
но использовать фильтр Калмана [13] или другие 
механизмы.

При управлении скоростью на основе резуль-
татов распознавания традиционное управление 

процессом распознавания образов не может быть 
использовано по причине того, что необходимо 
заранее знать размер выборки k на участке про-
тяженного объекта, чтобы выбрать соответствую-
щее значение скорости.

Заключение

Оценка эффективности управления процес-
сом распознавания образов описана в работе 
[14], а оценка эффективности принятия реше-
ния по выбору режима распознавания — в ра-
боте [15]. Данные методики применимы и для 
оценки эффективности управления процессом 
распознавания образов протяженных объектов. 
Суть оценки эффективности заключается в том, 
что по имеющимся результатам исследований 
строится однородная цепь Маркова, где опре-
деляются вероятностные переходы из одного 
класса состояния участка протяженного объ-
екта в другой. Также строится матрица стати-
стического уровня достоверности для каждого 
класса состояния протяженного объекта для 
всех возможных объемов данных k. На основа-
нии этих матриц можно оценить вероятность 
нахождения в той или иной ситуации и соответ-
ственно вычислить общую достоверность работ 
при управлении процессом распознавания обра-
зов в РВ. Производительность определяется по 
вероятности нахождения в режимах с разными 
значениями k и суммируется для всех режимов. 
В общем эффективность может быть оценена 
приведением к стоимостным затратам и доходам 
от исследований:

( ) ( ),E C D C T 

где C(D) — денежные затраты от ошибок и доход 
от верного распознавания; C(T) — затраты на про-
ведение исследований с данной производительно-
стью. При этом C(D) может вычисляться на осно-
ве данных от каждого состояния:

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

N N

i i i i
i i

C D c o c o
 

    

где N — количество частей протяженного объ-
екта;  — вероятность ошибки при определении 
состояния oi; ci, ci — соответственно затраты при 
ошибке и доход при правильном решении.

В большинстве случаев задачи распознава-
ния в том или ином виде можно свести к веро-
ятностному подходу, поэтому описанную модель 
управления режимом распознавания протяжен-
ного объекта можно использовать и в случаях, 
когда признаки не определяются в чистом виде 
вероятностными распределениями. Например, 
корреляционный анализ данных, распознавание 
графических символов с использованием шабло-

v

N

  Рис. 3. График изменения скорости при смене ре-
жимов и условии, что образы   {1, 2, …, 
K} отсортированы по сложности
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нов дают некоторую оценку близости к эталону 
(коэффициент парной корреляции, доля совпа-
дения). Эти оценки можно считать единичной 
достоверностью, а алгоритм управления (5) будет 
оставаться таким же.

Если использовать другой метод распознава-
ния, например структурный, то общая идея ме-
тода останется прежней, однако принципы оцен-

ки сложности и единичной достоверности долж-
ны несколько отличаться.

Описанный подход к управлению процессом 
распознавания был опробован на геофизических 
исследованиях буровых скважин. Дальнейшее раз-
витие подхода предполагает его применение в зада-
чах идентификации состояния протяженного объ-
екта на основе технологий компьютерного зрения.
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Purpose: Efficiency of a real-time pattern recognition system is determined by reliability and performance of the recognition 
process. The aim is to develop a model of control of a recognition mode in real time researching specific classes of objects — extended 
objects. Results: There has been proposed a mathematical model of pattern recognition control in real time. It is shown that based on 
assessment of recognition complexity of a current section of an extended object one can make a decision on a recognition mode for the 
next section. An amount of data and a velocity of a measuring device in relation to an extended object determine a recognition mode. 
Recognition mode control involves changing the speed of movement and, subsequently, the volume of information incoming to a section 
of an extended object in real time. Practical relevance: The research results have been tested on data from geophysical boreholes. The 
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described approach to control the process of pattern recognition of an extended object allows achieving optimal performance of the real 
time pattern recognition system.
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АЛГОРИТМ ПОФОНЕМНОГО РАСПОЗНАВАНИЯ УСТНОЙ 
РЕЧИ НА ОСНОВЕ МЕТОДА НЕЧЕТКОГО ФОНЕТИЧЕСКОГО 
КОДИРОВАНИЯ-ДЕКОДИРОВАНИЯ СЛОВ
Л. В. Савченкоа, 1, аспирант
аНижегородский государственный лингвистический университет им. Н. А. Добролюбова, 
Нижний Новгород, РФ

Цель исследования: повышение точности автоматического распознавания русской речи в системах голосового 
управления. Методы: предложена модификация метода нечеткого фонетического кодирования-декодирования слов, ис-
пользующая известные признаки согласных звуков, которые классифицируются с помощью алгоритмов машинного об-
учения на основе приближенных множеств и деревьев решений. Приведены наиболее характерные правила классифи-
кации (ЕСЛИ…, ТО …) для каждого типа звука. Результаты: представлены результаты экспериментального исследования 
в задаче распознавания голосовых команд для широко используемых в автоматической обработке речи мер близости 
(Кульбака — Лейблера, Евклида, Spectral distortion) совместно с популярными признаками речевого сигнала (оценки 
спектральных плотностей мощности, коэффициенты линейного предсказания, кепстральные коэффициенты). Показано, 
что точность распознавания речи для предложенной модификации на 3—7, 1—7 и 1,5—24 % выше точности известного 
аналога — метода фонетического декодирования слов, современной библиотеки CMU Sphinx и популярной системы 
Google Voice Search соответственно. Практическая значимость: увеличение степени принадлежности входного сигнала 
к эталонному слову за счет предложенного алгоритма классификации согласных звуков приводит к увеличению точности 
и к уменьшению количества альтернативных решений на выходе алгоритма распознавания.

Ключевые слова — автоматическое распознавание изолированных слов, нечеткие множества, приближенные 
множества, деревья решений, метод нечеткого фонетического кодирования-декодирования слов.

1 Научный руководитель – кандидат технических 
наук, доцент, заместитель заведующего кафедрой мате-
матики и информатики Нижегородского лингвистиче-
ского университета им. Н. А. Добролюбова Д. Ю. Ака-
тьев.

Введение

Задача распознавания изолированных слов/
словосочетаний в области автоматического рас-
познавания речи (АРР), в частности для систем 
голосового управления, в настоящее время стано-
вится все более актуальной [1—3]. Эффективным 
инструментом построения голосового интерфей-
са с быстрой настройкой на нового диктора и ав-
томатической адаптацией словаря [2] является 
метод фонетического декодирования слов (ФДС) 
[4], основанный на пофонемном распознавании 
изолированно произнесенных фраз [5]. К сожале-
нию, метод ФДС характеризуется невысокой точ-
ностью распознавания для коротких по длитель-
ности слов [4], что связано в первую очередь с тем, 
что близкие по звучанию звуки объединяются 
в один кластер. Для повышения точности распо-
знавания нами был предложен метод нечеткого 
фонетического кодирования-декодирования слов 
(НФКДС) [6], в котором каждой минимальной 
звуковой единице (МЗЕ) ставится в соответствие 
не один информационный центр-эталон, как 
в методе ФДС, а нечеткое множество эталонных 
МЗЕ. К сожалению, методы ФДС и НФКДС для 
распознавания используют только гласные зву-

ки (так как точность их распознавания наиболее 
высока [3]). В настоящей работе для повышения 
точности распознавания предложена модифика-
ция НФКДС, использующая признаки согласных 
звуков для уточнения решения. Полученные ре-
зультаты и сделанные по ним выводы рассчита-
ны на широкий круг специалистов в области об-
работки и распознавания речи.

Метод нечеткого фонетического кодирования-
декодирования слов

Пусть задано множество из L > 1 эталонных 
слов {Xl}, где 1,l L  — номер слова-эталона. 
Согласно фонетическому подходу, каждое эта-
лонное слово разбивается на последовательность 
фонем (транскрипцию)  1 2   , , ,, , ...,

ll l l l LX r r r  [4]. 
Здесь Ll — длительность слова/словосочетания 
(в фонемах), а числа rl,j {1, …, R} — номера фо-

нем из фонетического алфавита    1* , , ,r r Rx  где 

R — количество фонем в алфавите; r
x  — вектор 

отсчетов сигнала r-го эталонного звука. Задача 
состоит в том, чтобы поступившему на вход рече-
вому сигналу (слову) X поставить в соответствие 
наиболее близкое к нему слово-эталон Xl.

Сведем задачу распознавания изолированных 
слов/словосочетаний к распознаванию гласного 
звука в слоге — поступающему на вход речевому 
сигналу x с частотой дискретизации F [Гц] сле-
дует поставить в соответствие одну из R эталон-
ных МЗЕ. Вначале x разбивается на непересека-
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ющиеся фреймы    1( ) , ,t t Tx  длиной 
 0,01…0,03 с, где T — общее число 
фреймов в анализируемом речевом 
сигнале. После этого каждый получен-
ный парциальный сигнал x(t)   x1(t)…
xM(t)  (здесь M  F — количество от-
счетов в сегменте) рассматривается 
в пределах конечного списка МЗЕ 

 *
rx  и отождествляется с той x(t) из 

них, которая отвечает принципу ми-
нимума некоторого рассогласования 

 *( ) / rt x x  между сигналом x(t) и эта-
лоном :r

x

  

   1
1

*( ) argmin ( ), , , .
,

rt t t T
r R

   


x x  (1)

Согласно методу ФДС, каждой МЗЕ 
*
rx  ставится в соответствие некий чис-

ловой код c(r){1, …, C}, где в общем 
случае C  R. Для каждого фрейма 
в момент времени t решение принима-
ется по принципу минимума информа-
ционного рассогласования. Итоговое 
решение принимается в пользу наибо-
лее часто встречающегося кода с*:

 
1 1

*

,
argmax ( ( )) ,

T

c C t
c c t c

 
   

где (x) — дискретная дельта-функ-
ция, а (t) определяется согласно (1).

Для повышения точности распо-
знавания обычно близкие между собой 
звуки (для русского языка, например, 
пары звуков, соответствующие произ-
несенным буквам {а, я}, {у, ю}, {о, ё}, {э, 
е}, {ы, и}) объединяют в один кластер. 
Такое объединение приводит к зна-
чительному сокращению количества 
различимых МЗЕ и, как следствие, 
к увеличению числа альтернативных 
решений на выходе алгоритма АРР, 
особенно для коротких по длительно-
сти слов [2].

Предположим, что в качестве меры 
близости применяется рассогласова-
ние Кульбака — Лейблера [7] для со-
поставления отсчетов спектральных 
плотностей мощности (СПМ), оценен-
ных на основе авторегрессионной (АР) 
модели речевого сигнала порядка p 
[8]. Тогда отмеченный недостаток мо-
жет быть устранен с помощью пред-
ложенного нами ранее метода НФКДС 
[6], в котором каждому слогу ставится 
в соответствие нечеткое множество 

    * *, ,r j rx x  где  *
rj x  — степень 

принадлежности эталона *
rx  к j-й МЗЕ, определяемая как 

   * * */ .j r j rP x x x  Для оценки условной вероятности 

 * */j rP x x  принадлежности *
rx  к j-й фонеме воспользуем-

ся известным свойством [7]: рассогласование Кульбака — 
Лейблера между объектами классов j и r в асимптотике с 
точностью до постоянного множителя   const > 0 имеет не-
центральное хи-квадрат распределение с числом степеней 
свободы, определяемым количеством независимых параме-
тров классифицируемого объекта (K  M p для АРР и гауссо-

ва сигнала [4]) и параметром нецентральности  * */ .j r  x x  
Тогда, если M достаточно велико, воспользуемся центральной 

предельной теоремой и определим вероятность  * */j rP x x  из 
известного распределения минимума независимых нормаль-
ных величин [9] следующим образом [10]:
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где Ф(·) — интеграл вероятностей. Каждому фрейму входно-
го сигнала x(t) также ставится в соответствие нечеткое мно-

жество вида     * *, ( ) / .r rtx x x  Мы предполагаем, что сте-

пень принадлежности  *( ) / rt x x  определяется как апосте-

риорная вероятность  * / ( )rP tx x  принадлежности фрейма 
x(t) к r-й гласной [7]:
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  (3)

Последнее выражение численно эквивалентно известной 
оценке апостериорной вероятности на выходе вероятност-
ной нейронной сети [11].

Далее, используя операцию нечеткого пересечения мно-

жеств     * *,r j rx x  и    * *, ( ( ) / ,r rtx x x  получаем резуль-

тирующее множество    *, , :r r tx

  
        * *

( ), min , ( ) / ,t r rr t t   x x x
   

(4)

где (t) определяется согласно (1). Операция нечеткого пере-
сечения (4) приводит к существенному понижению степеней 
принадлежности фонем в случае ошибки распознавания, та-
ким образом, их вклад в результирующее решение будет не-
значительным. На основе всех (r, t) каждому слогу ставит-

ся в соответствие нечеткое множество    *, ( ) ,r rx  где при-

меняется простое голосование: 
1

1
 ( ) ( , ).

T

t
r r t

T 
    В свою оче-

редь при распознавании слов получается нечеткое множе-
ство {(Xl, l)}, где степень принадлежности l определяется 
как среднее арифметическое степеней принадлежности сло-
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гов (r), составляющих слово. Итоговое решение принима-
ется в пользу слова X* с максимальной степенью принад-
лежности l (так называемая дефаззификация [12]).

Автоматическое выделение
согласных звуков

Как говорилось во введении, для метода ФДС (и, соот-
ветственно, НФКДС) фонетический алфавит  *

rx  состоит 
только из гласных, а остальные фонемы игнорируются 
[13]. В настоящей работе для повышения точности рас-
познавания слов предлагается выделять в анализируе-
мом речевом сигнале не только гласные, но и согласные. 
Для этого распознаваемый речевой сигнал разбивается 
на стационарные сегменты (фонемная сегментация) [14, 
15]. Предположим, что известен способ классификации 
таких сегментов на множестве классов (гласный, сонор-
ный и т. п.). Если каждой фонеме слова-эталона Xl по 
его текстовому представлению поставить в соответствие 
определенный тип (широкий фонетический класс в тер-
минологиях работы [16]), то после распознавания гласных 
в слогах входного слова на основе метода НФКДС (1)—(4) 
выделенная в распознаваемом слове последовательность 
типов сегментов сопоставляется с последовательностью 
типов фонем эталонной фразы Xl. Количество совпадений 
фонетических классов kl умножается на некоторое фикси-
рованное значение   const, в результате слову/словосо-
четанию Xl ставится в соответствие нечеткое множество 

   , ,l lX   где
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(5)

Итоговое решение модифицированного таким образом 
метода НФКДС принимается в пользу слова X* с максималь-
ной степенью принадлежности .l  Таким образом, ожида-
ется, что такая классификация всех однородных сегментов 
входного слова должна привести к уменьшению числа слов 
с одинаковой степенью принадлежности и, в свою очередь, 
к повышению точности распознавания.

Таким образом, задача сводится 
к классификации квазистационарных 
(однородных) сегментов, выделенных 
с помощью одного из известных алго-
ритмов фонемной сегментации [14]. 
Рассмотрим следующие типы (классы) 
фонем русского языка по участию в их 
образовании тона и шума [17]:

1) гласные, чьей акустической осно-
вой является только тон;

2) сонорные согласные (м, н, л, р), 
акустической основой которых являет-
ся тон, шум практически отсутствует, 
по этому признаку они наиболее близ-
ки к гласным;

3) звонкие (б, в, д, г, з, й), в которых 
тон преобладает над шумом;

4) глухие (п, к, с, т, ц, ф, х), в кото-
рых шум преобладает над тоном;

5) шипящие (ш, щ, ж, ч), чьей аку-
стической основой является только 
шум.

Для всех пяти классов были выяв-
лены три наиболее характерных при-
знака: длительность tсегм [мс], отноше-
ние максимальной амплитуды фонемы 
к максимальной амплитуде содержа-
щего ее слога Xmax и частота Fmax [Гц], 
при которой СПМ принимает макси-
мальное значение [18].

В качестве примера на рис. 1 при-
ведена временная диаграмма речевого 
сигнала для слова «шар», где черные 
вертикальные линии показывают гра-
ницы звуковых сегментов «ш», «а» и 
«р», автоматически выделенных с помо-
щью алгоритма сегментации [14], а на 
рис. 2 представлена зависимость авто-
регрессионной оценки СПМ от частоты 
для выделенных фонем «ш», «а» и «р».

По длительности tсегм гласная фоне-
ма «а» в 1,5 раза превосходит сонорную 
фонему «р» и более чем в 3 раза пре-
восходит шипящую «ш» (см. рис. 1). 
Также можно заметить, что значение 
амплитуды Xmax гласной фонемы при-
нимает наибольшее значение, а шипя-
щей — наименьшее. Из рис. 2 видно, 
что частота Fmax для гласной и сонор-
ной фонем принадлежит низкому ча-
стотному диапазону (Fmax < 700 Гц), 
в то время как для шипящей фонемы 
Fmax  2630 Гц (верхний частотный диа-
пазон).

Для нахождения правил вида 
ЕСЛИ…, ТО… классификации фонем 
по выбранным нами признакам при-
менялись два алгоритма машинного 
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  Рис. 1. Временная диаграмма речевого сигнала «шар»
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обучения: LERS (Learning from Examples Based 
on Rough Sets) [19] и CART (Classification and 
Regression Tree) [20]. Для этого шестью дикто-
рами (тремя мужчинами и тремя женщинами) 
были записаны по 1000 реализаций изолирован-
но произнесенных звуков русского языка (по 200 
реализаций на каждый класс, включая гласные), 
из которых автоматически сформирован тексто-
вый файл, содержащий значения трех признаков 

и истинный класс звука. Этот файл использовал-
ся для обучения алгоритмов классификаторов 
LERS (программа Rough Set Exploration System 
2.2.2) и CART (Deductor Studio Academic 5.2). На 
выходе алгоритм LERS выдал набор из 17 пра-
вил, а алгоритм CART — из 18 правил, наиболее 
характерные из которых приведены в табл. 1, 
откуда видно, что применяемые нами признаки 
действительно приводят к следующей классифи-
кации звуков, а именно:

— гласные звуки характеризуются наиболь-
шим значением tсегм, наибольшей Xmax и сред-
ним значением Fmax;

— для сонорных звуков tсегм, Xmax и Fmax при-
нимают средние значения;

— для звонких звуков tсегм принимает среднее 
значение, Xmax — низкое и Fmax — низкое;

— для глухих звуков Xmax принимает наи-
меньшее значение, Fmax принимает наибольшее 
значение;

— шипящие звуки характеризуются средним 
значением tсегм, низким значением Xmax и боль-
шим значением частоты Fmax.

В заключение представим результаты экспе-
римента для оценки точности классификации 
звуков. Для тестирования были записаны 100 
других реализаций изолированно произнесен-
ных звуков каждого класса для каждого дикто-
ра. В табл. 2 приведена точность распознавания 
для двух применяемых методов обучения.

Как видно из этой таблицы, точность клас-
сификации для алгоритмов обучения LERS и 
CART примерно совпадает. Можно заметить, что 
наиболее хорошо распознаются гласные звуки 

0 1000 2000 3000 4000

а)

Гц

–35

–30

–25

–20

–15

–10

–5

0

д
Б

0

0 1000 2000 3000 4000

б)

Гц

–50

–45

–40

–35

–30

–25

–20

–15

–10

–5

д
Б

0 1000 2000 3000 4000

в)

Гц

–50

–45

–40

–35

–30

–25

–20

–15

–10

–5

0

д
Б

  Рис. 2. Оценка СПМ фонемы «ш» (a), фонемы «а» (б) и фонемы «р» (в)

  Таблица 1. Наиболее характерные правила для 
каждого класса звуков с использова-
нием алгоритмов LERS и CART

Класс Правила

LERS CART

Гласные • tсегм  6;

    0,75  Xmax 1

• 4  tсегм  8;

    0,9  Xmax  1; 

    Fmax  385

Сонорные • tсегм < 6;

    0,65  Xmax  1

• 0,35  Xmax  0,65;

    265  Fmax  2210

• tсегм < 9;

    0,5  Xmax < 0,9; 

    Fmax < 525

Звонкие • 0,20  Xmax  0,40;

    Fmax  265

• 0,19  Xmax  0,38;

     Fmax  245

• tсегм  4;

    0,15  Xmax < 0,19; 

    Fmax < 215

Глухие • 0< Xmax  0,1;

    Fmax > 2210

• Xmax  0,05; 

    Fmax > 2140

Шипящие • tсегм < 5;

    0,1  Xmax  0,37;

    Fmax > 2210

• 0,05 < Xmax  0,25;

    Fmax > 1720
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(96 %), а хуже всех — глухие согласные (28 %), 
которые зачастую классифицируются как шум 
или пауза. Кажется, что такая точность класси-
фикации недостаточна для получения надежного 
решения, однако этот вывод требует уточнения. 
Действительно, точность классификации изоли-
рованных фонем обычно не превышает 40—60 % 
[6], так как для распознавания используются 
только фонетические и акустические особен-
ности речевого сигнала. Идентификация фонем 
является лишь первым этапом при решении за-
дачи распознавания слитной речи, точность ре-
шения которой значительно превышает точность 
распознавания составляющих входной речевой 
сигнал фонем за счет учета синтаксических, се-
мантических и лексических особенностей языка 
[3]. В результате любое повышение точности рас-
познавания фонем способно привести к резкому 
росту точности распознавания речи. Как будет 
показано далее в экспериментальном исследо-
вании, выделенные признаки можно применять 
для повышения точности распознавания слов.

Структурная схема метода НФКДС, представ-
ленная на рис. 3, является расширением схемы 
пофонемного распознавания изолированных 
слов для метода ФДС [2]. Алгоритм распознава-
ния изолированных слов, показанный на этом 

рисунке, отличается от традиционных методов 
пофонемного распознавания речи [16, 21] нали-
чием блока распознавания гласных фонем мето-
дом НФКДС (1)—(4), а также процедурой (5) гене-
рации гипотез.

Результаты экспериментальных 
исследований в задаче распознавания слов

В экспериментальной части работы проведем 
сравнение методов ФДС и НФКДС по точности рас-
познавания изолированных слов русской речи для 
дикторозависимого и дикторонезависимого режи-
мов. Сравнение сигналов проводилось на основе 
АР-модели в метрике Кульбака — Лейблера [7]:

 

 
1

1
1* ( ) ( )

( ) / ln .
( ) ( )

F
x x

KL r
r rf

G f G f
t

F G f G f

 
    

 
x x  (6)

Здесь Gx(f) — основанная на методе Берга [8] 
оценка СПМ входного сигнала x(t) как функция 
дискретной частоты f, а Gr(f) — СПМ эталона 
r-й фонемы. Выражение (6) описывает алгоритм 
АРР на основе сопоставления СПМ в метрике 
Кульбака — Лейблера.

Важнейшее достоинство АР-модели в задачах 
АРР — это возможность нормировать речевые 
сигналы по дисперсии порождающих процессов: 

2 2
0 ,x    где 2

x  — дисперсия порождающего про-
цесса. В работе [22] показано, что в таком случае 
 ( ) / rt  x x  можно определить на основе выхода 

обеляющего фильтра (Whitening Filter — WF):
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где 2( ),r x  1,r R  — выборочная оценка диспер-
сии отклика r-го обеляющего фильтра.

Также для сопоставления сигналов использо-
вались мера близости Евклида с традиционны-
ми для АРР признаками MFCC (Mel Frequency 
Cepstral Coefficients) [3] и мера близости SD 
(Spectral Distortion) между АР-оценками СПМ, 
эквивалентная расстоянию между кепстральны-
ми коэффициентами [23]:

 

 
2

1

1* ( )
( ) / ln .

( )

F
x

SD r
rf

G f
t

F G f

 
   

 
x x  (8)

Кроме того, в эксперименте для сопоставления 
точности распознавания гласных применялась 
современная система распознавания речи CMU 
Sphinx [24]. Настройка на диктора осуществля-
лась с помощью программы SphinxTrain на базе 
акустической модели русского языка из проекта 
ru4sphinx1. Сиcтема CMU Sphinx поддерживает 

1 https://github.com/zamiron/ru4sphinx/tree/master

  Таблица 2. Точность распознавания различных 
классов звуков русского языка, %

Класс
Распознано

Не распо-

знано

Распознано 

неверно

LERS CART LERS CART LERS CART

Звонкие 76 73 12 14 12 13

Сонорные 77 74 15 15 8 11

Шипящие 73 72 7 8 20 20

Глухие 28 30 71 68 1 2

Гласные 96 96 2 3 2 1

Генерация гипотез слов (5)

Результат 
распознавания

Классифика-
ция звуков 

(табл. 1)

Фонемная 
сегментация

Разбиение 
на слоги

Распознавание 
гласных методом 
НФКДС (1)—(4) 

Речевой 
сигнал

Рабочий 
словарь

Фонетическая 
база данных

  Рис. 3. Структурная схема алгоритма распознава-
ния изолированных слов методом НФКДС



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 1, 201428

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

возможность автоматической адаптации слова-
ря, поэтому она может быть использована в ме-
тоде ФДС для распознавания гласных в слогах. 
Также в эксперименте было проведено сравнение 
с русскоязычной клиент-серверной версией си-
стемы Google Voice Search [25], качество распо-
знавания которой считается для русского языка 
весьма высоким. В последнем случае все тестовые 
реализации слов были произнесены слитно (без 
выделения слогов).

Использовались следующие значения параме-
тров алгоритма АРР: порядок АР-модели p  15, 
частота дискретизации F  8 кГц,   0,01, ко 
всем тестовым реализациям слов/словосочета-
ний добавлялся белый гауссовый шум (отноше-
ние сигнал/шум 10 дБ). Параметр масштабирова-
ния  в методе НФКДС (2), (3) для каждого рассо-
гласования подбирался экспериментально.

Фонетический алфавит    1* , ,r r Rx  был со-
ставлен из десяти изолированно произнесен-
ных диктором гласных звуков русского языка. 
Рабочий словарь формировался автоматически 
из текстового файла, содержащего перечень ле-
карств из 1910 наименований. Для тестирования 
другой диктор (дикторонезависимый режим) или 
тот же диктор (дикторозависимый режим) произ-
носил 3 раза все слова/словосочетания из словаря 
с четким выделением слогов.

Оценка вероятности ошибки распознавания, 
усредненная по шести дикторам (трем мужчи-
нам и трем женщинам), представлена в табл. 3. 
Слово считается распознанным верно, если не 

  Таблица 3. Оценка вероятности ошибки распознавания, % (словарь наименований лекарств)

Мера близости / 

система АРР
Признаки

Алгоритм классифи-

кации фонем

Дикторозависимый 

режим

Дикторонезависи-

мый режим

ФДС НФКДС ФДС НФКДС

Евклида
Кепстральные 

коэффициенты (MFCC)

Без признаков 

согласных
17,5±3 14±3 26±3,4 22±3

LERS 14±2 11±2,2 22±3,2 19±3,1

CART 15±3 12±1,8 24±3,1 20±4

Кульбака — 

Лейблера (6)
Оценка СПМ

Без признаков 

согласных
15±4 11,5±2 27±2,8 21,5±2

LERS 12,5±2,3 8±2,4 24±2,7 17±2,4

CART 13±3,2 9,5±2,3 25±2,1 22±1,9

Метод обеляющего 

фильтра (WF) (7)
Оценка АР-коэффициентов

Без признаков 

согласных
19±2,5 16±2,6 30±2,4 27,5±1,7

LERS 16±2,5 12,5±3,2 27±2,3 25±2,4

CART 16,5±2,6 12±3,4 26±1,8 24±2,2

Spectral Distortion 

(SD) (8)
Оценка СПМ

Без признаков 

согласных
18,5±3,2 16±2,8 29,5±3 27±2

LERS 15,5±3,3 12±2 27±3,1 24±3,1

CART 14,5±3,6 12±1,7 26,5±2,2 25±2,1

Pocketsphinx 
ФДС

Кепстральные 

коэффициенты (MFCC)
– 14±8,2 24±7,1

Google Voice Search То же – – 32±5,2

существует ни одного слова с большей степенью 
принадлежности, чем истинное. Полужирным 
шрифтом в таблице выделены наилучшие резуль-
таты. В рассматриваемом эксперименте в ошиб-
ку распознавания включена ошибка алгоритма 
сегментации, т. е. неверное определение числа 
слогов в произнесенном слове. В данном случае 
ошибка сегментации оказалась равной 4 %.

Здесь метод НФКДС превосходит по точности 
распознавания метод ФДС на 3—7 % для различ-
ных режимов распознавания и для различных 
рассогласований. Так, например, для диктороза-
висимого режима и меры близости Кульбака — 
Лейблера с использованием алгоритма LERS 
ошибка распознавания для метода НФКДС рав-
на 8 %, что на 4,5 % ниже аналогичного пока-
зателя для метода ФДС. Также можно заметить, 
что вероятность ошибки распознавания наи-
более низкая для рассогласования Кульбака — 
Лейблера и традиционной метрики Евклида с 
MFCC-признаками. Автоматическое выделение 
признаков квазистационарных сегментов и их 
типизация (см. табл. 1) позволяют повысить точ-
ность распознавания на 2—6 % по сравнению с 
библиотекой Pocketsphinx для дикторозависимо-
го режима, на 1—7 % для дикторонезависимого 
режима и на 4,5—24 % по сравнению с Google 
Voice Search для дикторозависимого и диктороне-
зависимого режимов. Между тем качество попу-
лярной системы Google Voice Search для словаря 
лекарств оказалось неудовлетворительным, так 
как большая часть наименований лекарствен-
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Заключение

В работе предложена модификация метода 
НФКДС, основанного на теории нечетких мно-
жеств, использующая классы согласных, кото-
рые могут быть выделены с помощью алгоритмов 
LERS или CART по выбранным нами акустиче-
ским признакам. Показано, что точность распо-
знавания сонорных и звонких согласных доста-
точно велика, поэтому алгоритм классификации 
фонем может применяться для уточнения реше-
ния, полученного не только по методу НФКДС, 
но и по методу ФДС. Также экспериментально 
продемонстрировано, что метод НФКДС может 
применяться совместно с различными мерами 
близости и превосходит по точности распознава-
ния слов традиционный метод ФДС на 3—7 %, 
библиотеку CMU Sphinx, применяемую для рас-
познавания гласных в слоге методом ФДС, — на 
1—7 % и современную систему АРР Google Voice 
Search на 1,5—24 %.

Таким образом, увеличение степени принад-
лежности входного сигнала к эталонному слову 
за счет предложенного алгоритма классифика-
ции согласных звуков приводит к увеличению 
точности и к уменьшению количества альтер-
нативных решений на выходе алгоритма рас-
познавания. Одним из возможных направлений 
дальнейшего исследования метода НФКДС (2), (3) 
является его применение не только к гласным, но 
и к согласным звукам для их различения внутри 
одного типа (сонорные, шипящие и т. п.).

  Таблица 4. Оценка вероятности ошибки распознавания, % (словарь с наименованием городов)

Мера близости / 

система АРР
Признаки

Алгоритм классификации 

фонем

Дикторозависимый 

режим

ФДС НФКДС

Евклида Кепстральные коэффициенты (MFCC)

Без признаков согласных 25±4 21±2,8

LERS 17±2 15±3,1

CART 18±2,3 14,5±3,2

Кульбака — 

Лейблера (6)
Оценка СПМ

Без признаков согласных 22±4,2 18±1,8

LERS 18±1,8 13,5±2,1

CART 17,5±2,2 13±2,5

Метод обеляющего 

фильтра (WF) (7)
Оценка АР-коэффициентов

Без признаков согласных 27±2,1 24±2,3

LERS 20,5±2,3 17±2,2

CART 22±2,7 18±2,6

Spectral Distortion 

(SD) (8)
Оценка СПМ

Без признаков согласных 24,5±2,8 19±3,2

LERS 18,5±2,6 15,5±3,4

CART 19±3 15±2,2

Pocketsphinx  ФДС Кепстральные коэффициенты (MFCC) – 17,0±9,6

Google Voice Search То же – 18±8

ных препаратов отсутствует в универсальном 
словаре системы.

Вероятность ошибки распознавания для ме-
тодов ФДС и НФКДС для словаря наименований 
1920 городов РФ показана в табл. 4. Здесь приве-
дены результаты только для дикторозависимого 
режима, точность которого значительно выше 
(см. табл. 3) по сравнению с дикторонезависи-
мым режимом, при этом настройка под конкрет-
ного диктора занимает несколько минут [2, 4]. 
Ошибка сегментации составила 3 %.

Здесь вероятность ошибки распознавания без 
учета признаков достаточно велика (18—27 %), 
так как в таком случае из-за специфики словаря 
алгоритм АРР выдает много альтернативных ре-
шений. Использование признаков согласных по-
зволяет понизить ошибку распознавания на 4,5—
8 %. Также можно заметить, что предложенный 
алгоритм (см. рис. 3) превосходит систему распо-
знавания CMU Sphinx на 1,5—4 %. Действитель-
но, использование нечетких множеств и их пере-
сечение (4) позволяют повысить точность класси-
фикации гласных и, как следствие, точность рас-
познавания изолированных слов.

В этом эксперименте с распознаванием назва-
ний городов система дикторонезависимого рас-
познавания Google Voice Search показала очень 
хорошие результаты, однако ее точность оказа-
лась несколько ниже (на 1,5—5 %) точности пред-
ложенного подхода (см. рис. 3), что может быть 
объяснено требованием к послоговому произно-
шению тестовых слов [2].
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Purpose: To increase accuracy of automatic recognition of Russian language in voice control applications. Methods: There has been 
proposed a modification of the fuzzy phonetic coding-decoding method which involves the known consonant features classified by means 
of machine learning algorithms on the basis of rough sets and decision trees. There have been demonstrated the most characteristic 
classification rules (IF…, THEN…) for each phoneme type. Results: There have been shown the experimental study results concerning 
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the problem of recognition of voice commands largely used in automatic speech processing for similarity measures (Kullback — Leibler 
information discrimination, Euclidean distance, Spectral distortion) and popular voice signal features (estimation of power spectral 
densities, coefficients of linear prediction, Mel frequency cepstral coefficients). It is shown that the accuracy of speech recognition for 
the proposed approach is 3—7%, 1—7%, 1.5—24% higher than the accuracy of the conventional phonetic word decoding, the modern 
speech recognition library CMU Sphinx and the popular Google Voice Search, respectively. Practical relevance: The increase of a degree 
of membership of an input signal to a reference word due to the proposed algorithm of consonant classification allows to increase the 
accuracy of recognition and to decrease an amount of output alternative words. 

Keywords — Automatic Recognition of Isolated Words, Fuzzy Sets, Rough Sets, Decision Trees, Fuzzy Phonetic Coding-Decoding 
Method.
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Постановка проблемы: на примерах известных систем управления движением поездов на крупной железнодорож-
ной станции показано, что функции оперативного персонала на уровне станции автоматизированы слабо. Целью ра-
боты является разработка алгоритмов для автоматизации ряда задач оперативного управления. Методы: исследованы 
задачи планирования маневровых работ, формирования суточного плана-графика станции, выбора и приготовления 
маршрутов движения. Результаты: разработаны и описаны алгоритмические решения для автоматизации процесса 
формирования суточного плана-графика работы станции, что позволило сделать удобным и простым этот процесс, а так-
же гибким и эффективным — принятие решения по обработке поездов в сложных и нештатных ситуациях. Практическая 
значимость: результаты исследований и алгоритмические решения использованы при разработке программ для авто-
матизированного рабочего места дежурного и технолога станции. Они позволяют упростить работу персонала, снизить 
долю его ошибок и повысить безопасность управления.

Ключевые слова — система поддержки принятия решения, суточный план-график работы станции, поездная и 
маневровая работа, местная работа.

Введение

Управление движением и обеспечение без-
опасности — это всегда важные и сложные зада-
чи на железной дороге. С каждым годом наблю-
дается рост заказов на перевозки, повышается 
интенсивность движения, а возможности инфра-
структуры сохраняются прежние. Для повыше-
ния уровня обслуживания на железной дороге 
эффективное составление расписания и страте-
гия управления движением в режиме реального 
времени играют ключевую роль. Проблеме про-
ектирования расписания уделяется много вни-
мания. Формирование расписания — длитель-
ная процедура, включающая интенсивные пере-
говоры между заинтересованными сторонами и 
опирающаяся на доступные производственные 
ресурсы. В то же время системам поддержки 
принятия решения при управлении движением 
в реальном времени внимание почти не уделя-
ется. Между тем автоматизированные системы 
позволяют находить лучшие варианты решения 
и полнее использовать возможности железнодо-
рожной инфраструктуры. Сложность создания 
таких систем заключается в реализации боль-
шого количества взаимозависимых операций 
в режиме реального времени при частом возник-
новении отклонений от расписания и ограничен-
ных сроках времени для принятия решения. На 
станции регулярно регистрируются небезопас-
ные ситуации. Например, внезапная остановка 
поезда по стоп-крану создаст аварийную ситуа-
цию, а задержка поезда приведет к нарушению 
графика движения и повлияет на расписание 
последующих поездов. Организация движения 

поездов на станции — сложный многосвязный 
процесс, результат которого зависит от надеж-
ности технических устройств, квалификации 
работников и даже от случайных событий внеш-
ней среды.

Анализ систем автоматизации 
диспетчерского управления

Для организации движения поездов и местной 
работы разрабатывается суточный план-график 
работы станции, включающий время приема и 
отправления поездов, маршруты движения, ма-
невровые, погрузо-разгрузочные, ремонтные ра-
боты и пр. Расписание предусматривает распре-
деление во времени и пространстве всех движу-
щихся через станцию поездов, а также резерви-
рование путей для поездов, которые могут быть 
назначены дополнительно.

В настоящее время функции организации 
движения, ответственность за исполнение распи-
сания и обеспечение безопасности возложены на 
дежурного по станции [1]. Он выполняет следую-
щую работу:

— оценивает поездную обстановку и факти-
ческое положение на станции, принимает оп-
тимальные решения по организации движения 
поездов и маневровой работы с учетом сложив-
шейся ситуации, осуществляет планирование 
движения по станции в пространстве и во време-
ни на перспективу;

— выполняет операции по приготовлению 
маршрутов приема, отправления, пропуска поез-
дов и маневровых передвижений с пульта управ-
ления устройствами электрической централиза-
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ции стрелок или сигналов или дает распоряже-
ния на приготовление маршрутов работникам 
исполнительных постов;

— осуществляет непрерывный контроль пере-
движения поездов, принимая оперативные меры 
в случае каких-либо отклонений от нормального 
движения, ведет переговоры с машинистами;

— заблаговременно информирует работников 
станции об опоздании пассажирских поездов, из-
менении времени их стоянки и путей приема;

— отмечает время прибытия, отправления и 
проследования поездов в журнале движения по-
ездов, ведет другую поездную документацию.

В работе дежурного требуется точность само-
стоятельных управляющих действий и точность 
передачи распоряжений персоналу станции и ма-
шинистам, максимальная сосредоточенность и 
контроль всех процессов, глубокий анализ ситу-
ации и способность прогнозировать ее развитие. 
В периоды высокой интенсивности движений 
требуется еще и скорость принятия решения. 
А в случае аварий технических средств управ-
ления, неисправности транспортных средств и 
нарушения графика движения объем и скорость 
работы возрастают.

На практике отмечается, что 80 % всех на-
рушений безопасности движения в перевозоч-
ном процессе так или иначе связаны с виной 
дежурных по станции. Замечены случаи, когда 
вместо требуемого управляющего действия вы-
полнялось другое действие или оператор вообще 
не счел нужным совершать какое-либо действие. 
Наблюдались ошибки вследствие нарушения вос-
приятия информации, усталости, забывчивости, 
рассеянности, неспособности выполнить требу-
емое действие по причине сильной растерянно-
сти, оцепенения, испуга; отмечались слишком 
быстрые или слишком медленные действия, не-
соблюдение требуемой последовательности дей-
ствий [2].

В целях автоматизации и централизации дис-
петчерского управления перевозками получили 
широкое распространение различные компью-
терные системы управления движением поездов, 
заменившие аппаратуру диспетчерской и стан-
ционной электрической централизации.

В США, Канаде, Японии, Италии и других 
странах созданы автоматизированные диспет-
черские центры управления с индивидуальными 
автоматизированными рабочими местами (АРМ) 
для диспетчеров [3]. С помощью таких центров 
обеспечивается руководство эксплуатационной 
работой на крупных железнодорожных полиго-
нах, а в Италии — на территории всей страны.

В США компанией Union Pacific Railways 
внедрена система автоматизации управления ра-
ботой сортировочных станций и диспетчерской 
централизации. Управление движением поездов 

в диспетчерском центре осуществляется автома-
тически. Система позволила повысить скорость и 
безопасность движения поездов, производитель-
ность труда обслуживающего персонала и обеспе-
чила более эффективное использование энергоре-
сурсов [4].

С 1991 г. в Канаде функционирует Центр 
управления перевозками. На большой экран вы-
водится информация обо всех поездах, находя-
щихся на участках между выделенными станци-
ями. В зависимости от величины отклонения от 
графика движения поезда помечаются четырьмя 
различными цветами, поезда с опасными груза-
ми отмечаются особо. Моделирование позволяет 
периодически корректировать график движения 
поездов. Используются автоматизированные си-
стемы планирования поездной работы (ТОРС) 
и составления графика оборота локомотивов и 
привязки их к поездам (MPS). Диспетчеры мо-
гут просматривать текущее поездное положение, 
оперативный архив за последние 24 ч и вперед на 
срок до 48 ч [5].

В Японии до 1995 г. использовались систе-
мы COMTRAC (система автоматизированного 
управления движением) и SMIS (информаци-
онно-управляющая система) [6], однако они не 
справлялись с нагрузками в нештатных ситуа-
циях. В 1995 г. компанией JR EAST была внедре-
на новая информационно-управляющая система 
COSMOS. Интегрированная система COSMOS со-
стоит из семи подсистем, включая управление, 
техобслуживание и энергоконтроль. Подсистема 
управления движением поездов выполняет та-
кие функции, как вывод на экран информации о 
местоположении поезда и опозданиях, управле-
ние маршрутами и поддержка при восстановле-
нии нормального хода перевозочного процесса. 
Основываясь на данных исполненного графика, 
система COSMOS позволяет создать график-про-
гноз движения поездов, в котором рассчитаны 
времена прибытия и отправления [7].

В Италии автоматика центрального дис-
петчерского поста работает в двух режимах. 
Первый — режим жесткого программирова-
ния, который заключается в выборе маршрутов 
в строгом соответствии с графиком. Второй — 
режим консультирования, при котором дис-
петчеру предлагается несколько вариантов 
решения для каждой конкретной ситуации и 
предоставляется право выбора любого из них. 
Особенностью системы является представление 
на экранах графика движения поездов, рассчи-
танного с помощью ЭВМ. Модуль информации о 
движении поездов и состоянии инфраструктуры 
предоставляет в режиме реального времени сле-
дующие сведения: местоположение, скорость и 
опоздание поездов; маршруты, установленные 
для прохода поездов через станции; состояние 
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переездов. Существуют также средства прогно-
зов по движению поездов, поддержки принятия 
решений, статистического анализа. Система 
контроля и управления движением поездов пре-
доставляет диспетчеру инструменты анализа 
графиков движения и подготовки суточных от-
четов по поездной работе [8].

В России в начале 80-х гг. прошлого века бы-
ли развернуты работы по совершенствованию, 
организационно-функциональной перестройке 
и автоматизации диспетчерского управления 
перевозочным процессом на железных доро-
гах бывшего СССР по нескольким направлени-
ям. Одним из направлений является создание и 
внедрение современных компьютерных систем 
диспетчерской централизации, диспетчерского 
контроля и АРМ поездных и узловых диспетче-
ров, АРМ дорожных диспетчеров и дежурных по 
станциям на базе автоматического съема инфор-
мации с устройств сигнализации, централиза-
ции, блокировки и связи с автоматизированной 
системой оперативного управления перевозками. 
Примером такой системы является Ebilock-950 
компании «Бомбардье Транспортейшн», кото-
рая предназначена для автоматизации задания 
маршрутов, управления и контроля объектами 
на станции. Ebilock-950 обладает рядом преиму-
ществ по сравнению с централизацией релейного 
типа [9]. Она более надежна, функциональна, ин-
формативна, проста в эксплуатации и более рен-
табельна.

Развитие информационных систем на желез-
ных дорогах России направлено на автоматиза-
цию следующих производственных и технологи-
ческих процессов:

— прогнозирование, планирование, контроль, 
учет и анализ процесса перевозок;

— оперативное управление движением поез-
дов и местной работой;

— обеспечение поездов локомотивами, брига-
дами и вагонными парками;

— планирование работ по ремонту и содержа-
нию технических средств.

Установлен курс на переход от информацион-
ных систем к информационно-управляющим ин-
тегрированным системам на базе аналитических 
и прогнозных моделей. Тем не менее на текущий 
момент большинство автоматизированных си-
стем (ГИД «УралВНИИЖТ» [10], «ДИСПАРК», 
«ДИСКОН» и др.) на российских железных до-
рогах являются информационными, т. е. они 
предоставляют всеобъемлющую информацию 
по положению поездов и состоянию объектов 
инфраструктуры, но не предлагают интеллекту-
альных алгоритмов автоматизированного управ-
ления — принятие решения и выдача управляю-
щих воздействий в прежнем объеме сохраняются 
за человеком.

Функции программного обеспечения АРМ 
дежурного по станции

Проблема выбора маршрута в том, что необхо-
димо учитывать пункты следования и маршруты 
движения последующих в расписании поездов. 
Выбираемый маршрут должен занимать горлови-
ну станции так, чтобы не блокировать движение 
других поездов. В периоды высокой интенсив-
ности движения контролировать это непросто, 
могут возникать ситуации, когда использование 
путевого развития таково, что нет больше воз-
можности найти свободные пути для движения 
поезда. В таком случае должны применяться и 
другие меры по управлению поездами, например: 
допустимое манипулирование временем движе-
ния поездов по станции, планирование манев-
ровых перемещений, смена платформы приема, 
использование сложных маршрутов со сменой 
направления движения и др. [11].

Для выбора маршрутов необходимо одновре-
менно решать следующие задачи: прогнозиро-
вать занятость путей во времени; проверять на 
соответствие тип поезда и специализацию пути 
приема; учитывать зависимости стрелок и сиг-
налов, ограничение скорости движения на участ-
ках и стрелках и направления движения на пе-
регонах; обеспечивать интервалы безопасности 
между поездами.

Выбор и приготовление маршрутов 
приема/отправления поезда и 
маневровых перемещений

Для крупных железнодорожных станций ха-
рактерна разветвленная схема путей и, как пра-
вило, существует несколько возможных марш-
рутов движения между двумя точками станции. 
Имеющаяся система сигнализации, централиза-
ции, блокировки предлагает дежурному основ-
ной маршрут движения. Она помогает проверить 
маршрут на скрещение с уже занятыми и зави-
симыми путями и приготовить его — установить 
в нужное положение стрелки и сигналы свето-
фора. Если требуется альтернативный маршрут, 
то дежурный вручную переключает стрелки так, 
чтобы сформировать иной маршрут.

При назначении маршрута дежурный осу-
ществляет выбор самостоятельно на основании 
текущей ситуации и личного опыта. Для автома-
тизации этого процесса авторами был разработан 
и реализован в программном обеспечении алго-
ритм выбора маршрута. Пример окна со схемой 
станции показан на рис. 1.

В реальном времени при эксплуатации на этой 
схеме могут отображаться установленные марш-
руты движения и варианты для вновь организу-
емых маршрутов. Чтобы избежать полного пере-
бора возможных вариантов в алгоритме, принято 
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использовать следующий критерий выбора луч-
шего маршрута. Во-первых, маршрут следует вы-
бирать такой, который не является враждебным 
уже выбранным ранее маршрутам. Во-вторых, 
для каждого поезда находится такой маршрут, 
который перекрывается меньше всего раз по об-
щим участкам пути с вероятными маршрутами 
других поездов в течение времени его движения. 
Так найденный маршрут будет иметь наимень-
шую вероятность скрещения с последующими 
поездами.

Алгоритм реализован следующим образом. 
Вначале находится множество вариантов марш-
рутов для рассматриваемого поезда и вычисляет-
ся время движения поезда по каждому из них с 
учетом профиля скорости вдоль маршрута (tdr). 
Чтобы учесть влияние этого поезда на макси-
мально возможное число последующих поездов, 
берется наибольшее время.

Определим время движения. Пусть t — момент 
начала движения (маршрута) поезда по станции. 
Для поездов, отправляющихся со станции, этот 
момент соответствует указанному в расписании 
tdep, а для прибывающих поездов — это момент 
времени входа в горловину станции, он должен 
быть рассчитан так, чтобы поезд прибыл на плат-
форму не позднее указанного в расписании мо-
мента времени tarr. Таким образом, максималь-
ное время движения по станции

[t, t  tdr],

где t  tdep — для отправляющихся поездов, 
t  (tarrtdr) — для прибывающих.

На втором этапе отбрасываются те варианты 
маршрутов, которые пересекаются с уже при-
готовленными маршрутами других поездов по 
общим элементам сети. Оставшимся вариантам 
движения рассматриваемого поезда раздаются 
веса в соответствии с влиянием на последую-
щие поезда. Вес вычисляется как сумма числа 
использования элементов маршрута всеми по-
ездами в рассматриваемом интервале времени. 
Выбирается тот маршрут, чей вес наименьший. 
На исследуемой пассажирской станции обнару-
живались такие моменты времени, когда в дви-
жении находилось одновременно 7 поездов. 
Пример такой ситуации представлен на рис. 2. 
Эти поезда выделены рамками.

Шкала времени и моменты движения поездов 
показаны на рис. 3. Для поезда № 7116 на отрез-
ке времени [07:45; 07:53] задан маршрут № 252, 
и этот поезд находится в движении (см. рис. 2). 
У рассматриваемого поезда № 6207 имеется 23 
варианта маршрута, и необходимо выбрать один 
из них. Максимальное время его движения 
7 мин (с 07:46 до 07:53), в этот период начнут свое 
движение поезда 6809, 6610, 5552, 6703, 6611. 
Выбираемый маршрут должен менее остальных 
влиять на движение этих поездов и не пересе-
каться с поездом 7116. После выбора маршрута 
для каждого последующего поезда должен быть 
хотя бы один незаблокированный маршрут.

  Рис. 1. Схема путевого развития станции
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реализуемого маршрута в условиях высокой за-
грузки станции.

Контроль исполнения расписания движения
График движения поездов является основ-

ным нормативно-технологическим документом, 
регламентирующим работу всех подразделений 
железнодорожного транспорта по организации 
движения поездов. Он определяет технологию 
эксплуатационной деятельности всей сети желез-
ных дорог, объединяет и организует работу всех 
линейных подразделений, участков и направле-
ний дорог в единую транспортную систему [12].

Следование графику — одно из приоритет-
ных требований к работе дежурного по станции, 
которое бывает довольно сложно выполнить, 
особенно при возникновении нештатных и ава-
рийных ситуаций, например при технических 
неисправностях путей. В эти моменты доступ-
ные маршруты движения могут быть резко 
ограничены. Однако если допустить небольшое 
смещение времени движения по станции како-
го-либо поезда, то это позволит существенно 
упростить задачу поиска свободных маршру-
тов движения и разрешить сложную ситуацию. 

  Рис. 2. Фрагмент окна с расписанием

07:45 07:53
07:50

7116 (маршрут № 252)

6207

07:51
07:52 07:54

6809

6610

5552

6703
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07:49
07:46

07:47
07:48 t, ч:м

  Рис. 3. Диаграмма движения поездов

При таком подходе, когда выбирается марш-
рут с наименьшим влиянием на движение дру-
гих поездов, можно гарантировать нахождение 
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В соответствии с технологическим процессом 
[13] задержка поезда по прибытию/отправлению 
до 5 мин не является грубым нарушением гра-
фика движения. Это допущение может быть ис-
пользовано в алгоритме организации движения 
так, как описано ниже.

В первую очередь следует рассмотреть все ва-
рианты маршрутов движения. Затем, если не 
удается найти свободный маршрут, проверяется 
возможность манипулировать временем движе-
ния одного или нескольких поездов. А именно, 
вычисляется величина сдвига времени движения 
поезда по горловине станции с допуском возмож-
ной задержки не более 5 мин (этот допустимый 
предел определяется экспертно). В случае если 
эта величина превышает допустимый предел, 
производится коррекция времени следования 
нескольких близких по расписанию поездов. На 
окончательный выбор решения влияет общая ве-
личина коррекции, число поездов, подвергшихся 
изменению.

Если для разрешения сложившейся ситуации 
не достаточно смещения времени движения одно-
го поезда и ближайших поездов или коррекция 
вызывает значительные изменения расписания 
движения, то применяются другие методы поис-
ка свободного маршрута, например, смена плат-
формы приема поезда.

В каждом подобном случае предлагается не-
сколько вариантов решения, среди которых вы-
бирается лучший на взгляд ответственного лица, 
принимающего решение.

Планирование событий для маневровых работ
В целях предупреждения затруднительных и 

аварийных ситуаций дежурный обязан плани-
ровать заранее как поездную, так и маневровую 
работу. В большинстве случаев удается заплани-
ровать работу на сутки вперед по каждому собы-
тию и зафиксировать в суточном плане-графике 
работы станции. Но бывают периоды большой за-
грузки станции по поездной и маневровой работе, 
в которые приходится принимать новые решения 
в оперативном порядке. Дежурный должен изы-
скивать все доступные ресурсы времени, инфра-
структуры и подвижного состава, чтобы выдер-
жать график движения.

Например, поезд N по расписанию отправля-
ется со станции в момент времени tdep. В соот-
ветствии с технологическим процессом для по-
садки пассажиров состав должен быть подан на 
платформу заблаговременно — за tm мин (для по-
ездов дальнего следования — за 40 мин, для при-
городных поездов — за 25 мин). Таким образом, 
интервал времени, в течение которого может вы-
полняться маневровая работа: [trel; tdeptm], где 
trel — время освобождения платформы предыду-
щим поездом.

Для отправляющихся поездов в парк или депо 
доступный интервал выглядит следующим обра-
зом: [tarrtn; tnext], где tarr — время прибытия по-
езда на платформу; tn — время, необходимое для 
выгрузки пассажиров, санитарной обработки ва-
гонов и пр.; tnext — время прибытия следующего 
поезда на эту же платформу.

Сложность принятия решения здесь воз-
никает, когда требуется расставить приорите-
ты и определить порядок выполнения работ. 
Некоторые маневровые работы должны быть вы-
полнены в ближайшее время, другие могут быть 
отсрочены и перенесены в свободные временные 
окна в будущем. Но при этом необходимо учесть, 
как эти маневры повлияют на выполнение дру-
гих работ в те моменты времени, в которые пере-
носятся. Кроме этого, алгоритмы автоматическо-
го планирования поездной и маневровой работы 
должны учитывать следующие параметры:

— возможные окна выполнения поездной ра-
боты;

— приоритет (чем меньше остается доступный 
интервал для выполнения поездной или манев-
ровой работы, тем выше приоритет; в отдельных 
случаях приоритет маневрового события может 
быть выше приоритета прибывающего/отправля-
ющегося поезда);

— эффективность использования ресурсов;
— текущую ситуацию на станции (при одина-

ковом приоритете время для маневровой работы 
преимущественно выбирается в периоды наи-
меньшей плотности движения по станции).

Прогноз положения поезда на станции 
и времени использования путей. 
Обеспечение безопасности

При расчете суточного плана-графика рабо-
ты станции для каждого поезда прогнозирует-
ся время начала движения по горловине стан-
ции, маршрут следования, скорость движения 
с учетом разрешенной скорости и ограничений. 
Маршруты выбираются так, чтобы они не скре-
щивались в одно время с другими маршрутами. 
Особое внимание уделено зависимостям стре-
лок. Так, положение одной стрелки в замкнутом 
маршруте определяет состояние других стрелок 
в охранном положении. При расчете маршрута 
движения между поездами в большинстве случа-
ев предусматривается свободная секция и обеспе-
чиваются интервалы безопасности следования 
поездов. Возможно приготовление как полного 
маршрута, от начала до точки назначения (сто-
яночный путь парка, платформы или выход со 
станции), так и частичных маршрутов — корот-
ких участков до промежуточной точки (марш-
рутный, маневровый светофор), что позволяет 
полнее использовать ресурсы путевого развития 
для организации свободных маршрутов.
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Изменение времени стоянки поездов
Для станций сквозного и комбинированно-

го типов предусмотрена функция, позволяю-
щая сократить время стоянки поезда в случае 
его опоздания. При коррекции времени стоян-
ки учитываются последовательность и тип по-
ездов, движущихся по перегону до следующей 
станции. Необходимость учета типа поезда об-
условлена разными скоростями движения по 
перегонам и приоритетом поездов. Сокращение 
времени стоянки пассажирских поездов на про-
межуточных станциях применяется для ком-
пенсации отставания от графика. Ограничить 
стоянку менее величины опоздания нельзя, так 
как недопустимо отправлять поезд раньше его 
времени отправления.

Для некоторых поездов, наоборот, может быть 
добавлено время стоянки, например, для пропу-
ска скоростных поездов или сокращения общего 
отставания от графика.

Выбор пути приема для прибывающего поезда
График движения поездов сейчас является 

основным технологическим документом по ор-
ганизации перевозочного процесса. На желез-
ных дорогах России и стран СНГ действуют два 

типа графиков — нормативный и исполненный. 
Нормативный график составляется на длитель-
ный срок инженерами-графистами, как правило, 
с использованием компьютерных программ. Тем 
не менее имеет место расхождение между норма-
тивным и исполненным графиком. Оно возникает 
вследствие того, что составленный на длительный 
срок нормативный график не может учесть реаль-
ную эксплуатационную обстановку, соответству-
ющую текущей работе. Дежурному приходится 
в оперативном режиме подстраивать работу стан-
ции под исполняемый график [14]. В сложных си-
туациях не всегда возможно принять поезд на за-
планированный в расписании путь (платформу), 
тогда необходимо выбрать другой путь, найти и 
приготовить свободный маршрут.

В разработанном алгоритме для дежурного 
предусмотрена функция динамического расчета 
обработки поездов на ближайшее время с ука-
занием преимущественных путей приема. Эта 
функция также позволяет технологу автомати-
зированно формировать расписание станции на 
сутки и более, рассматривая условия и удобство 
приема на различные пути. Алгоритм анализи-
рует график движения и оборот локомотивов, 
назначает необходимые маневровые работы по 

  Рис. 4. Панель настроек
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станции, при этом вычисляет наиболее целесо-
образные места размещения поездов на станции 
с учетом специализации путей, их длины, после-
дующей работы, длин и типов поездов и других 
параметров (рис. 4).

Принятие решения в нештатных 
и аварийных ситуациях

Интерфейс АРМ дежурного предоставляет 
информацию обо всех поездах на конкретном 
участке, состоянии всех сигналов и стрелок и 
контролирует движение поездов в соответствии 
с графиком движения. В штатном режиме рабо-
ты заблаговременно для каждого поезда автома-
тически выполняются поиск и приготовление 
маршрута движения. Как только оптимальный 
маршрут для этого поезда найден, он предлагает-
ся для подтверждения дежурному по станции, и 
если дежурный согласен с выбором, то выдаются 
управляющие команды на аппаратуру сигнали-
зации, централизации, блокировки. В другом 
случае дежурный имеет возможность вручную 
задать необходимый маршрут движения поез-
да. Таким образом, при ежедневном исполнении 
повторяющегося графика движения установка 
маршрута выполняется автоматически, что сни-
жает нагрузку на дежурного. При возникновении 
нештатной ситуации может потребоваться изме-
нение плана обработки поездов. В этом случае 
программное обеспечение позволяет рассчитать 
моменты приема и обработки поездов, маршру-
ты движения, пути приема и прочее до момента 
восстановления графика движения. В процессе 
перерасчета суточного плана-графика учитыва-
ются приоритеты обработки и категории поездов, 
выбираются оптимальные маршруты движения 

с учетом развития ситуации и прогнозов движе-
ния по критерию наискорейшего восстановления 
штатного режима работы станции.

Были промоделированы следующие нештат-
ные ситуации:

— неисправность стрелочного перевода;
— остановка состава в горловине станции на 

10, 30, 60 мин;
— обрыв контактного провода;
— опоздание поезда дальнего следования по 

прибытию на 20, 40, 90 мин в разное время суток;
— опоздание пригородного поезда на 10, 20 мин 

в час пик.
Интерфейс имитации нештатной ситуации — 

поломки пути длительностью 40 мин — пред-
ставлен на рис.  5.

Здесь показан пример процесса работы алго-
ритма, в котором оцениваются варианты марш-
рутов для каждого поезда. Отклоненные вари-
анты отмечены словом «Ошибка». Номерами 
обозначены элементы путевого развития: стрел-
ки, светофоры, стояночные пути и др. Кнопкой 
«Сменить» можно задать маршрут вручную.

При имитации нештатных ситуаций обна-
ружено, что в большинстве случаев локальных 
непродолжительных нарушений расписания до-
статочно назначить иной маршрут или пути при-
ема, чтобы реализовать план-график движения. 
Перерасчет расписания для разрешения модели-
руемых ситуаций всегда выполнялся за приемле-
мое время и не превышал 55 с.

Ведение журналов и
регистрация действий дежурного

Помимо вышеописанных обязанностей де-
журный по станции ведет различную документа-

  Рис. 5. Пример моделирования нештатной ситуации
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цию: журнал движения поездов, журнал диспет-
черских распоряжений, журнал поездных теле-
фонограмм, журналы осмотра и т. п.

Журнал движения поездов и локомотивов — 
основной документ для регистрации прибытия, 
отправления и проследования поездов по стан-
ции. Записи в журнал на всех станциях делает 
дежурный по станции или оператор под непосред-
ственным наблюдением дежурного по станции, 
опираясь на «Инструкцию по движению поездов 
и маневровой работе на железных дорогах РФ» 
[11]. В журнал записываются все без исключения 
прибывающие, отправляющиеся и проходящие 
станцию безостановочно поезда, одиночно следу-
ющие локомотивы, толкачи и другие подвижные 
единицы несъемного типа. Запись в журнале — 
это основание для передачи соседним станциям 
и поездному диспетчеру сведений о прибытии 
(возвращении), отправлении и проследовании по-
ездов, при этом только своевременная информа-
ция об отправляемых и прибывающих поездах 
обеспечивает их прием без задержек у входного 
сигнала и на пути, предусмотренные для этих 
операций техническо-распорядительным актом 
станции [15].

Для упрощения работы дежурного и повыше-
ния эффективности работы введена функция, ко-
торая ведет журнал движения поездов в соответ-
ствии с инструкцией. Заполненный журнал мож-
но экспортировать в документы Excel или Word 
для последующего редактирования или печати.

Для контроля качества работы дежурного 
предусмотрен журнал регистрации его действий. 
Например, если дежурный не подтверждает 
предлагаемое автоматизированной системой ре-
шение, то он с ее помощью формирует альтерна-
тивный маршрут, и его решение будет зафикси-
ровано в журнале.

Заключение

В статье предложено развитие управляющих 
функций автоматизированной системы для уров-
ня местного управления поездной и грузовой ра-
ботой. Автоматизированная система помощи де-
журному по станции для решения задачи выбора 

и приготовления маршрута в штатных и аварий-
ных ситуациях позволит значительно снизить 
нагрузку на дежурного и повысить безопасность 
управления. Например, можно автоматизиро-
вать анализ путевого развития станции для вы-
бора возможных альтернативных маршрутов 
движения при неисправности объектов инфра-
структуры; автоматизировать процедуру при-
готовления маршрута; проводить оперативный 
контроль соблюдения расписания; в случае на-
рушения графика движения — выполнить пере-
планирование поездной и маневровой работы для 
предстоящих событий с целью минимизировать 
опоздания и пр.

Создано программное обеспечение для АРМ 
дежурного по станции, которое включает следу-
ющие функции:

— интерфейс разработки схемы путевого раз-
вития станции. Он позволяет создавать схему 
станции из библиотеки созданных интерактив-
ных элементов: участки пути, стояночные пути 
(приема-отправления, парковые, тупики), манев-
ровые и маршрутные светофоры, стрелки и др.;

— расчет суточного плана-графика работы 
станции (исполняемого расписания) на основа-
нии схемы станции и расписания движения по-
ездов. По информации о времени движения поез-
дов и пункте следования автоматически строятся 
маршруты движения так, чтобы выполнялись 
требования безопасности (нескрещение маршру-
тов, интервалы следования, скорость) и точность 
исполнения расписания;

— динамическое перестроение суточного пла-
на-графика работы станции — выполняется по 
указанию дежурного в любой момент времени 
в случае нарушения расписания или для разре-
шения сложной или аварийной ситуации. При 
этом алгоритм расчета расписания позволяет вы-
полнять анализ эффективности расписания и ис-
пользования инфраструктуры станции.

Программное обеспечение АРМ дежурного об-
ладает свойством универсальности и может быть 
использовано для различных станций.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 13-
08-13207.
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Purpose: The paper deals with the problem of operational control of trains at a large railway junction. Examples of the existing train 
control systems show that station level of control is poorly automated. The goal of this paper is to develop algorithms to automate a 
number of tasks of operational control at a station. Methods: The problem of planning shunting works, design of daily process schedule 
of a station, selection and assembling routes have been studied. Results: Algorithmic solutions for design of daily process schedule of 
a station have been developed and described, that makes the process user friendly and easy as well as fosters flexibility and efficiency 
of decision making on handling trains in complex and contingency situations. Practical relevance: Algorithmic solutions and research 
results have been implemented in developing software for the workstations of a duty officer and a process engineer. They facilitate staff 
duties, reduce error level and enhance control safety.
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— рисунки, графики, диаграммы, блок-схемы предоставляйте в виде отдельных исходных файлов, поддающихся редактирова-
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МНОГОУРОВНЕВАЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННАЯ 
СИСТЕМА ЛИКВИДАЦИИ МЕДИКО-САНИТАРНЫХ 
ПОСЛЕДСТВИЙ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ
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Цель: разработка структуры многоуровневой пространственно-распределенной измерительно-информационной 
системы, обеспечивающей повышение эффективности устранения медико-санитарных последствий чрезвычайных си-
туаций на различных его этапах. Методы: автоматизация сбора, обработки и анализа информации о пострадавших, на-
личии текущего резерва койко-мест лечебных учреждений; поддержка принятия решений врачей-спасателей медицины 
катастроф при оценке тяжести состояния пострадавшего; поддержка принятия решений по эвакуации пострадавшего 
в профильные лечебные учреждения; телемедицинское прослеживание транспортировки пострадавшего; информиро-
вание персонала лечебного учреждения о динамике состояния поступающего пострадавшего. Результаты: описаны 
задачи, решаемые на этапах ликвидации медико-санитарных последствий чрезвычайных ситуаций, и предложены пути 
повышения эффективности их решения. Каждый уровень системы используется при решении задач конкретного этапа 
ликвидации последствий: поиска пострадавших, неинвазивной регистрации и оценки жизненно важных медико-биоло-
гических показателей, оценки тяжести состояния пострадавшего, сортировки, выбора лечебных учреждений для эвакуа-
ции, транспортировки и оперативного приема пострадавшего для оказания квалифицированной или специализирован-
ной медицинской помощи в лечебном учреждении. Эффективность использования системы обусловлена сокращением 
времени решения задач на этапах ликвидации медико-санитарных последствий, снижением уровня ошибок врачей-
спасателей за счет информационной поддержки, повышением достоверности оценки тяжести состояния пострадавше-
го. Система содержит носимые измерительно-информационные системы врачей-спасателей для автоматизированной 
оценки тяжести состояния пострадавших; мобильную информационную систему руководителя бригад спасателей для 
решения задач сортировки пострадавших и выбора лечебных учреждений для их эвакуации; геоинформационную 
систему поиска пострадавших при чрезвычайных ситуациях, получающую информацию с web-камер оптического и 
инфракрасного диапазонов; информационную систему регионального центра медицины катастроф; информационные 
системы лечебных учреждений, обеспечивающих прием пострадавших и оказание им квалифицированной или специ-
ализированной медицинской помощи. Практическая значимость: предложенная структура информационной системы 
позволяет сократить потери времени и исключить ошибки врачей-спасателей на этапах ликвидации медико-санитарных 
последствий чрезвычайных ситуаций, повысить достоверность оценки тяжести состояния и сортировки пострадавших.

Ключевые слова — информационная система, чрезвычайные ситуации, ликвидация медико-санитарных послед-
ствий, эффективность, этапы ликвидации, автоматизация.

Введение

Статистика чрезвычайных ситуаций (ЧС) тех-
ногенного и природного характера последних 
десятилетий показывает увеличение количества 
ЧС в Российской Федерации и во всем мире (тай-
фуны, землетрясения, аварии на транспорте и 
промышленных объектах), в которых пострадало 
большое количество людей. Значительные поте-
ри людей при таких ЧС обусловлены сложностью 
сортировки и эвакуации большого количества 
пострадавших в течение ограниченного времени 
и, как следствие, несвоевременным оказанием 
им необходимой медицинской помощи. Поэтому 
проблема повышения эффективности ликвида-
ции медико-санитарных последствий ЧС на всех 
этапах ее проведения является актуальной.

Основные причины, вызывающие снижение 
оперативности и эффективности устранения ме-
дико-санитарных последствий ЧС, — продолжи-
тельный поиск пострадавших; ошибки и недоста-
точный уровень достоверности оценки тяжести 
состояния пострадавшего из-за работы врачей-
спасателей в экстремальных условиях; ошибки 

сортировки и выбора профильной клиники для 
эвакуации пострадавших; потери ценного време-
ни при транспортировке, приеме пострадавших 
в лечебные учреждения и переходе к оказанию 
квалифицированной или специализированной 
медицинской помощи.

Перечисленные причины могут быть устра-
нены разработкой и внедрением на регионально-
федеральном уровне многоуровневой простран-
ственно-распределенной информационной систе-
мы, позволяющей на всех этапах ликвидации 
медико-санитарных последствий ЧС оперативно 
решать задачи поиска пострадавших, достовер-
ной оценки тяжести состояния, сортировки, свое-
временной эвакуации и транспортировки постра-
давших в профильные медицинские учреждения 
в соответствии с видом и характером полученной 
травмы за счет автоматизации решения задач 
этапов, использования информационной под-
держки принятия решения врачей-спасателей.

Цель проводимого исследования — повышение 
эффективности устранения медико-санитарных 
последствий ЧС на различных этапах за счет ис-
пользования многоуровневой пространственно-
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распределенной измерительно-информационной 
системы, обеспечивающей автоматизацию сбора, 
обработки и анализа информации о пострадав-
ших, наличии текущего резерва койко-мест в про-
фильных клиниках лечебных учреждений раз-
личных ведомств; поддержку принятия решений 
специалистов медицины катастроф при оценке тя-
жести состояния пострадавшего; принятие реше-
ний по эвакуации пострадавшего в профильные 
лечебные учреждения; подготовку медперсонала 
лечебного учреждения к приему пострадавшего и 
оказанию ему квалифицированной или специали-
зированной медицинской помощи.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить задачи разработки:

1) геоинформационной системы оперативного 
поиска пострадавших с использованием web-камер 
оптического и инфракрасного диапазонов, установ-
ленных на беспилотных летательных аппаратах;

2) носимой измерительно-информационной сис-
темы врача-спасателя, обеспечивающей в тече-
ние ограниченного времени автоматизированный 
сбор, обработку и анализ жизненно важной меди-
ко-биологической информации в целях достовер-
ной оперативной оценки тяжести состояния по-
страдавшего;

3) мобильной информационной системы (ИС) 
руководителя бригад спасателей, позволяющей 
автоматизировать процесс сортировки по тяже-
сти состояния и характеру травмы пострадавших 
и выбор профильной клиники лечебного учреж-
дения для их эвакуации с учетом вида и харак-
тера травм, тяжести состояния, ведомственной 
принадлежности лечебного учреждения, близо-
сти к эпицентру ЧС;

4) ИС регионального центра медицины ка-
тастроф, обеспечивающей взаимодействие ИС 
врачей-спасателей и лечебных учреждений при 
оценке тяжести состояния, телемедицинское 
сопровождение пострадавших во время транс-
портировки, формирование динамически из-
меняющейся базы данных о резерве койко-мест 
в лечебных учреждениях различных ведомств, 
формирование базы данных об эвакуации по-
страдавших в лечебные учреждения;

5) ИС лечебных учреждений для получения 
оперативной информации о виде и характере 
травмы, тяжести состояния и медико-биологиче-
ских показателях пострадавших, поступающих 
в профильную клинику, в целях оперативного 
приема и назначения квалифицированной или 
специализированной медицинской помощи.

Решение задач исследования

Анализ сформулированных задач показывает, 
что на всех этапах ликвидации медико-санитар-
ных последствий ЧС используются ИС. Для син-

теза архитектуры ИС, обеспечения необходимых 
каналов информационного обмена между уров-
нями и элементами системы, уточнения задач, 
решаемых на каждом уровне ИС, необходимо рас-
смотреть, какие задачи решаются на этапах лик-
видации медико-санитарных последствий ЧС.

При ЧС, имеющих пространственно-распре-
деленный характер разрушений (землетрясение, 
наводнение, ураганы и т. д.), на первом этапе 
осуществляется поиск пострадавших. В случае 
ограниченной в пространстве ЧС первый этап не 
всегда востребован.

На втором этапе спасательной операции врачу 
медицины катастроф необходимо оценить тяжесть 
состояния пострадавшего. Для этого он должен 
определить комплекс жизненно важных медико-
биологических показателей пострадавшего: часто-
ту пульса, частоту дыхания, уровень гематокрита, 
зрачковую реакцию, целостность организма — и 
на их основе оценить тяжесть состояния, пользу-
ясь известными методиками. Эффективность ре-
шения задачи второго этапа (достоверность оцен-
ки тяжести состояния, продолжительность этапа) 
в значительной степени определяется точностью и 
оперативностью оценки жизненно важных медико-
биологических показателей и ошибками, которые 
допускает врач-спасатель из-за работы в экстре-
мальных условиях [1].

Третий этап — сортировка пострадавших 
на группы риска по стандартным методикам. 
Эффективность решения задачи определяется 
в основном оперативностью и ошибками врача-
спасателя при использовании методики разделе-
ния на группы риска.

Четвертый этап — выбор лечебного учреж-
дения для оказания медицинской помощи в со-
ответствии с видом и характером травмы по-
страдавшего, тяжестью состояния и дальнейшая 
эвакуация пострадавшего в медицинское учреж-
дение. Эффективность решения задачи данного 
этапа часто снижается из-за отсутствия у спаса-
теля оперативной информации о резерве койко-
мест профильных клиник лечебных учреждений 
различных ведомств, которые находятся вблизи 
эпицентра ЧС. И как следствие — эвакуация по-
страдавшего в лечебное учреждение, располо-
женное дальше, потеря времени на транспорти-
ровку пострадавшего.

Пятый этап — транспортировка пострадав-
шего в лечебное учреждение. Оперативность ре-
шения данной задачи зависит от выбора маршру-
та транспортировки. В связи с этим предлагается 
использовать систему навигации. На этом этапе 
целесообразно применять ИС для телемедицин-
ского сопровождения пострадавшего. Это позво-
лит оценивать динамику жизненно важных ме-
дико-биологических показателей пострадавших 
и передавать информацию в лечебные учрежде-
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ния, которые будут заранее готовиться к приему 
пострадавших с конкретным видом травм и со-
стоянием тяжести.

Шестой этап — прием пострадавшего в про-
фильную клинику лечебного учреждения и на-
значение квалифицированной или специализи-
рованной медицинской помощи. Для ее назначе-
ния врачи лечебного учреждения должны иметь 
полную информацию о динамике состояния по-
страдавшего, характере травмы, подготовить 
технические средства оказания медицинской 
помощи. Оперативность решения задачи этапа 
достигается за счет предварительного информи-
рования врачей лечебного учреждения о времени 
поступления в клинику конкретного пострадав-
шего на основе телемедицинского сопровождения 
и получения информации о динамике состояния 
пострадавшего, характере изменения жизненно 
важных медико-биологических показателей.

Пути решения задач разработки 
многоуровневой информационной системы

Для повышения эффективности поиска по-
страдавших в случае значительных в простран-
стве разрушений могут быть использованы бес-
пилотные летательные аппараты, снабженные 
синхронно работающими web-камерами опти-
ческого и инфракрасного диапазонов. Поиск по-
страдавших осуществляется в инфракрасном 
диапазоне, а локализация их на месте и скучен-
ность будут определяться по снимку местности 
в оптическом диапазоне. Эта информация будет 
оперативно передаваться спасателям при их пе-
редвижении к эпицентру ЧС через мобильную 
ИС руководителя бригады врачей-спасателей. 
Геоинформационная система поиска пострадав-
ших представляет первый уровень системы.

Задача оперативного съема медико-биологиче-
ской информации с пострадавшего и определения 
тяжести состояния решается за счет использова-
ния беспроводных микропроцессорных средств 
неинвазивной оценки уровня гематокрита, пуль-
са, частоты дыхания. Показатели целостности 
организма и дополнительная информация о паци-
енте вводятся врачом-спасателем с помощью план-
шета с сенсорным экраном, на который выводятся 
пиктограммы и необходимые подсказки врачу-
спасателю для исключения ошибок в его действи-
ях. Носимая врачом-спасателем измерительно-ин-
формационная система представляет собой второй 
уровень многоуровневой системы [2].

Третий уровень системы — мобильная ИС, 
расположенная на автомобиле руководителя 
бригад врачей-спасателей. Она реализуется на 
вычислительном комплексе высокой производи-
тельности и должна обеспечивать получение и 
обмен информации с носимых систем врачей-спа-

сателей о пострадавших, сортировку пострадав-
ших, а также, имея доступ к ИС регионального 
центра медицины катастроф по каналу космиче-
ской связи, — автоматизированный выбор меди-
цинских учреждений для эвакуации пострадав-
ших на основе информации о резерве койко-мест 
профильных клиник лечебных учреждений.

Четвертый уровень системы образован ИС 
регионального центра медицины катастроф. 
Система получает от мобильной системы инфор-
мацию об эвакуации пострадавших в лечебные 
учреждения, обеспечивает процесс телемедицин-
ского сопровождения при транспортировке по-
страдавших в лечебные учреждения, направляет 
информацию в ИС лечебных учреждений о вре-
мени поступления пострадавшего, информацию 
о динамике состояния пострадавшего, форми-
рует базу данных текущего резерва койко-мест 
профильных клиник лечебных учреждений на 
основе оперативного запроса этой информации с 
лечебных учреждений [3].

Пятый уровень системы представлен ИС ле-
чебных учреждений региона. Она используется 
для обеспечения телемедицинских консультаций 
врачей-спасателей профильными специалистами 
лечебного учреждения при затруднениях в оценке 
тяжести состояния и выборе профильной клини-
ки стационара, предварительного информиро-
вания врачей лечебного учреждения о динамике 
состояния пострадавшего в целях оперативного 
назначения квалифицированной или специализи-
рованной медицинской помощи. Эта система фор-
мирует базу данных о динамике резерва койко-
мест профильных клиник лечебного учреждения, 
передает информацию в региональный центр ме-
дицины катастроф о динамике состояния здоро-
вья пострадавших, поступивших в стационар.

В соответствии с изложенным структура мно-
гоуровневой пространственно-распределенной 
системы приобретает следующую архитектуру 
(рисунок).

Носимые измерительно-информационные 
системы врачей-спасателей и ИС лечебных уч-
реждений образуют пространственно-распреде-
ленную архитектуру, а мобильная система руко-
водителя бригады врачей-спасателей и ИС реги-
онального центра медицины катастроф образуют 
верхний уровень системы.

Обмен информацией между носимыми систе-
мами врачей-спасателей и мобильной ИС целесо-
образно обеспечить по каналу Wi-Fi, так как эти 
системы работают в эпицентре ЧС. Канал инфор-
мационного обмена между мобильной системой и 
системой регионального центра медицины ката-
строф целесообразно организовать с использова-
нием космической связи, так как в условиях ЧС 
мобильная сотовая связь, как правило, не рабо-
тает. Канал информационного обмена между си-
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стемами центра медицины катастроф и лечебных 
учреждений в условиях ЧС с точки зрения обе-
спечения надежности работы целесообразно ор-
ганизовать с использованием космической связи.

Заключение

Повышение эффективности ликвидации ме-
дико-санитарных последствий ЧС должно осу-
ществляться путем снижения ошибок человече-
ского фактора — врачей-спасателей при оценке 
тяжести состояния пострадавшего, сортировке 
пострадавших, выборе профильной клиники 
лечебного учреждения для оказания квалифи-
цированной или стационарной медицинской по-
мощи в соответствии с характером и видом трав-
мы; снижения потерь времени на этапах поиска 
пострадавших, съема и регистрации жизненно 
важных медико-биологических показателей по-
страдавших, оценки тяжести их состояния, сор-
тировки, эвакуации, транспортировки постра-
давших в профильные лечебные учреждения, 
назначения квалифицированной или специали-
зированной медицинской помощи.

Многоуровневая пространственно-распреде-
ленная система ликвидации медико-санитарных 
последствий ЧС должна включать носимые из-
мерительно-вычислительные системы врачей-
спасателей, обеспечивающие неинвазивную до-
стоверную оперативную регистрацию жизненно 
важных показателей пострадавших и автомати-
зированную оценку тяжести состояния постра-
давших; мобильную систему руководителя бри-
гад врачей-спасателей, обеспечивающую автома-
тизированный выбор профильных клиник лечеб-
ных учреждений для эвакуации пострадавших; 

ИС регионального центра медицины катастроф, 
формирующую динамически изменяющуюся ба-
зу данных резерва койко-мест, телемедицинское 
прослеживание транспортировки пострадавших; 
ИС лечебных учреждений, обеспечивающих по-
лучение информации об эвакуации пострадав-
ших и динамике тяжести состояния в целях опе-
ративного назначения медицинской помощи.

На всех уровнях системы необходимо исполь-
зовать возможность информационной поддержки 
принятия решений врачей-спасателей и телемеди-
цинских консультаций профильными специали-
стами при оценке тяжести состояния пострадав-
ших и выборе профильных клиник для эвакуации.

Информационный обмен между уровнями 
системы должен осуществляться на основе ис-
пользования корпоративных каналов связи, спо-
собных сохранять работоспособность в условиях 
природных и техногенных ЧС.
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A Multilevel Spatially Distributed System for Elimination of Medical-Sanitary Consequences of Emergency 
Situations
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a Saint-Petersburg State Electrotechnical University «LETI», 5, Professor Popov St., 197376, Saint-Petersburg, 

Russian Federation

Purpose: The objective is to develop a structure of a multi-level spatially distributed measurement-information system enhancing 
efficiency of elimination of medical-sanitary consequences of emergency situations at its different stages. Methods: Automation of 
collecting, processing and analyzing data on victims, availability of current reserves of beds in medical institutions; decision making 
support for doctors-rescuers when evaluating severity of victim condition; decision making support concerning evacuation of a victim 
to central medical institutions; tele-medical monitoring of victim transportation; personnel information of a medical institution on 
dynamics of a condition of an arriving victim. Results: The problems solved at elimination stages of medical-sanitary consequences of 
emergency situations have been described; the ways to enhance their efficiency have been proposed. Each level of the system is used for 
solving problems of a particular stage of consequences elimination: search of victims, non-invasive registration and estimation of vitally 
important biomedical indicators, evaluation of severity of victim condition, triage, selection of medical institutions for evacuation, 
transportation and prompt reception of a victim for rendering qualified or specialized medical aid at a medical institution. The system 
efficiency is determined by reduction of time for problems solution at the elimination stages of medical-sanitary consequences, decrease 
of error level of doctors-rescuers due to information support, increase of reliability of severity estimation of victim condition. The 
system contains portable measurement-information systems of doctors-rescuers for automated evaluation of victim condition, mobile 
information system of a head of rescue teams to solve problems of triage and selection of a medical institution for victims evacuation, 
geo-information system for victims search in case of emergency situations which receives information from optic and infrared range 
web-cameras, information system of a regional center for disaster medicine, information systems of medical institutions which provide 
victims reception and rendering qualified or specialized medical aid. Practical relevance: The proposed structure of the information 
system allows to reduce time and to eliminate errors of doctors-rescuers at the elimination stages of medical-sanitary consequences of 
emergency situations as well as to enhance reliability of evaluation of victim condition severity and triage.

Keywords — Information System, Emergency Situations, Elimination of Medical-Sanitary Consequences, Efficiency, Stages of 
Elimination, Automated Problem Solution.
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РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ВО ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
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Постановка проблемы: в ряде случаев при управлении автоматизированными электромеханическими система-
ми необходимо устанавливать регрессионные связи между управляемыми координатами. Метод опорных векторов 
может успешно применяться не только для решения задач классификации и диагностирования, но и для выполнения 
регрессионного анализа. Целью работы является обоснование возможности применения метода опорных векторов для 
установления соотношений между управляемыми координатами во взаимосвязанном электроприводе с дискретными 
временными эквалайзерами. Методы: исследованы особенности и преимущества регрессии на опорных векторах, 
возможности применения метода опорных векторов во взаимосвязанном электроприводе. Результаты: проанализиро-
вано математическое описание и аналитическая структура регрессионного алгоритма на базе опорно-векторной ма-
шины; предложена функциональная схема электромеханической системы со взаимосвязанным управлением на базе 
дискретных временных эквалайзеров, целевая функция управления в которой формируется с помощью регрессионной 
модели; приведен пример выполнения регрессионного анализа программным путем с помощью MatLab SVM Toolbox. 
Установлено, что эталонная целевая функция, которая формируется в результате SVR-анализа, может быть изменена 
путем выполнения переобучения алгоритма SVR и не требует подбора специальных регрессионных зависимостей. 
Практическая значимость: результаты исследований могут быть применены при проектировании взаимосвязанных 
электромеханических систем, целевая функция которых формируется с помощью регрессионного анализа.

Ключевые слова — регрессионный анализ, целевая функция управления, электромеханическая система.

Введение

Во взаимосвязанных электроприводах, реа-
лизующих некоторую целевую функцию управ-
ления технологическим процессом, часто возни-
кает вопрос установления функциональных, кор-
реляционных или регрессионных связей между 
управляемыми координатами.

При функциональной связи каждому значе-
нию одной из координат ставится в соответствие 
только одно значение другой. Такую связь целе-
сообразно использовать в детерминированных 
системах, подлежащих формализации с помо-
щью математического аппарата элементарных 
функций.

Корреляционные связи между управляемыми 
координатами используются при наличии стати-
стических взаимосвязей между ними, которые 
иллюстрируются корреляционным полем или 
коэффициентом корреляции. Регрессионный 
анализ, в отличие от корреляционного, не опре-
деляет, насколько существенной является связь 
между величинами, а выполняет поиск модели 
этой связи в виде некоторой функции регрес-
сии. Регрессионную связь между управляемыми 
координатами удобно использовать, когда отно-
шение между ними количественно выражается 
в виде многочисленных комбинаций. Это могут 
быть как экспериментально полученные данные, 

так и некоторые расчетные точки, характеризую-
щие соотношение между управляемыми коорди-
натами.

Метод опорных векторов, общие подходы от-
носительно возможностей использования кото-
рого в электроприводе рассмотрены в работе [1], 
можно применять не только для решения задачи 
классификации или диагностирования, но и для 
выполнения регрессионного анализа, что дает 
ряд преимуществ перед традиционными подхо-
дами. Поставим задачу применения метода опор-
ных векторов для установления соотношений 
между управляемыми координатами во взаимо-
связанном электроприводе с дискретными времен-
ными эквалайзерами [2] в качестве регуляторов.

Особенности и преимущества регрессии
на опорных векторах

В своем нынешнем виде метод опорных векто-
ров, или опорно-векторная машина (support vec-
tor machine — SVM), был разработан в 1995 г. 
в американской корпорации AT&T Bell Labo-
ratories под руководством выдающегося учено-
го в сфере машинного обучения В. Н. Вапника. 
Изначально SVM позиционировался как алго-
ритм для решения классификационной задачи, 
однако с конца 90-х годов XX века его начали 
использовать и для выполнения регрессионного 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2014 49

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

анализа. Для подчеркивания того, что решает-
ся именно регрессионная задача, аббревиатуру 
метода опорных векторов меняют с SVM на SVR 
(support vector regression) [3].

Преимуществом SVR перед другими методами 
регрессионного анализа является определение 
параметров регрессионной модели путем реше-
ния задачи квадратичного программирования, 
имеющей только одно решение.

При использовании SVM нелинейная регрес-
сия в исходном пространстве F может рассматри-
ваться как задача построения линейной регрес-
сии в некотором расширенном пространстве H, 
которое имеет большее количество измерений, 
чем F. Это преобразование выполняется за счет 
нелинейного отображения : F H. В отличие от 
формулировки SVM, где гиперплоскость должна 
была отделять одну группу признаков от другой, 
в SVR гиперплоскость строится таким образом, 
чтобы как можно больше точек попали на нее 
в качестве опорных векторов или хотя бы оказа-
лись в некоторой доверительной зоне регрессии. 
Точки x, лежащие на этой плоскости, будут удов-
летворять условию [4]

0,b wx

где w — нормальный к гиперплоскости вектор.
Перпендикуляр, определяющий расстояние от 

гиперплоскости до начала координат, находится 
как ,b w  где выражение w  называют евкли-
довой нормой или длиной [5] вектора w. Исходной 
информацией для выполнения регрессионного 
анализа по SVM является обучающая выборка 
вида S  ((x1, y1), (x2, y2), …, (xn, yn)). Тогда задача 
линейной SVR-регрессии состоит в нахождении 
функции

    .f b  x w x

При нелинейной регрессии, используя нели-
нейное отображение, эту функцию можно пред-
ставить в виде

     .f b  x w x

Задачу поиска оптимальной гиперплоскости 
SVR-анализ сводит к квадратичной задаче мини-
мизации функционала

 2

, , 1

1
min

2*

*

,
i i

w b i
w C

  

 
     

 



при действии ограничений

   ;i i iy w x b      

   *;i i iw x b y      

0*, ,i i    1 2, ,..., ,i  

где С — положительная константа, чем больше 
ее значение, тем больше будет штраф ошибки; i, 
*

i — переменные, определяющие соответственно 
верхнюю и нижнюю границы погрешности обу-
чения;  — функция потерь (чаще всего она явля-
ется кусочно-линейной — рис. 1).

Векторы выборки входят в задачу регрессии 
только через скалярные произведения, поэтому 
можно использовать отображение в пространство 
признаков и перейти к ядерной версии SVM [5].

На практике зачастую решается так называе-
мая двойственная задача [5], а функция регрес-
сии представляется в следующем виде:

     
1

* , ,i i i
i

f K b


   x x x


*
i

i

bf xwx

0

*
i Loss

Error

Функция потерь

  Рис. 1. Выполнение нелинейного регрессионного анализа с помощью SVM
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где i и *
i — двойственные переменные, удов-

летворяющие условию  0 *, ;i i C     K(x, xi) — 
ядерная функция.

Разности i  *
i представляют собой весовые 

коэффициенты i, характеризующие вклад соот-
ветствующих опорных векторов в формирование 
функции регрессии.

Наиболее распространенными ядерными 
функциями являются следующие: линейная, 
гауссова радиально-базисная, полиномиальная, 
сигмоидальная, экспоненциальная радиально-
базисная.

Исходя из практического смысла применения 
SVR-анализа для установления соотношений 
между управляемыми координатами электро-
механической системы, можно порекомендовать 
применение линейной ядерной функции в том 
случае, когда является очевидной линейная 
связь между величинами, а для всех остальных 
случаев качественные результаты анализа обе-
спечивает гауссова радиально-базисная функция

  

 
2

22
, exp ,i

iK
 
  
  

x x
x x

 

 (1)

где  — параметр, от величины которого зависит 
ширина размаха функции.

Преимуществом регрессионного анализа с ис-
пользованием SVM является возможность зада-
вать сразу величину , формируя таким образом 
соответствующую доверительную зону, оказы-

ваясь в которой можно считать погрешность со-
отношения между управляемыми координатами 
допустимой.

Аналитическая структура регрессионного ал-
горитма на базе SVM представлена на рис. 2 [6]. 
Она иллюстрирует основные этапы обработки 
данных: задание значений тестового вектора, 
нелинейное отображение или маппинг векто-
ров, вычисление скалярного произведения или 
ядерной функции, суммирование полученных 
результатов с учетом весовых коэффициентов и 
параметра b.

Для программной реализации SVR-анализа 
чаще всего используют язык программирования 
C или Python. Наиболее распространенным про-
граммным продуктом для реализации как клас-
сификационных, так и регрессионных задач с 
помощью SVM является SVMlight [7], имеющий 
интерфейсы для Perl, Python, Ruby, Java, .NET 
и других языков программирования. Также су-
ществуют дополнения к программному пакету 
MatLab, которые расширяют его функциональные 
возможности, добавляя поддержку SVM. Среди 
таких дополнений можно отметить LIBSVM [8], 
PRTools [9], MatLab SVM Toolbox [10].

Работа MatLab SVM Toolbox хорошо докумен-
тирована в руководстве [11]. MatLab SVM Toolbox 
предоставляет возможности для решения клас-
сификационных и регрессионных задач в про-
граммном пакете MatLab, который широко ис-
пользуется для моделирования автоматизирован-

Значения тестового вектора

x1 x2 x3 ... x

(x1) ...

Опорные векторы

(x2) (x3) (x )

f(x)

(x)

( (x)· (xi)) =K(x, xi)

(·) (·) (·) (·)...

...1 2 3

(x), (xi)

Весовые коэффициенты

b

Функция регресии

Скалярное произведение отоб-
раженных векторов, соответ-
ствующее ядерной функции 

Нелинейное отображение 
(маппинг) векторов 

x

  Рис. 2. Аналитическая структура регрессионного алгоритма на базе SVM
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ных электромеханических систем. Пользователь 
программного обеспечения при этом избавляется 
от необходимости выполнять рутинное програм-
мирование и работает с алгоритмом, реализую-
щим SVM через графический интерфейс или че-
рез командную строку главного окна MatLab.

Применение метода опорных векторов 
во взаимосвязанном электроприводе

Во взаимосвязанном электроприводе с помо-
щью SVM можно построить регрессионную эта-
лонную модель поведения многомерного объек-
та управления таким образом, как показано на 
рис. 3.

В данном случае под многомерным объектом 
управления подразумевается сложный техниче-
ский объект, имеющий некоторое количество не-
отделимых и взаимосвязанных частей, например 
моталка прокатного стана, система наведения ра-
диолокационной станции, испытательный стенд 
механических трансмиссий вертолетов и т. п. 
Элементы таких объектов связываются между 
собой различного рода упругими связями и зача-
стую описываются линейной или линеаризован-
ной системой дифференциальных уравнений.

Объект управления имеет n входов и должен 
реализовывать некоторую n-мерную целевую 
функцию R. За формирование каждой из n вход-
ных координат объекта управления отвечает от-
дельный автоматизированный электропривод с 
дискретным временным эквалайзером [2]. Таким 
образом, на объект управления поступают сигна-
лы y1(t), y2(t), …, yn(t) от локальных электропри-
водов, а на его выходе образуется некоторая целе-
вая функция R(y1(t), y2(t), …, yn(t)). При этом под 
действием возмущений g1(t), g2(t), …, gk(t) значе-
ния целевой функции могут отличаться от жела-
емых. Электроприводы, формирующие сигналы 
y1(t), y2(t), …, yn(t), реализованы на базе дискрет-
ного временного эквалайзера с модифицирован-
ным принципом симметрии объекта управления 
[12]. Каждый из них состоит из следующих эле-
ментов (см. рис. 3):

— программы формирования задания и на-
стройки эквалайзера;

— дискретного временного эквалайзера, кото-
рый отвечает за формирование динамических и 
статических характеристик привода;

— двух квантователей с периодом T;
— экстраполятора нулевого порядка, выпол-

няющего цифроаналоговое преобразование и со-
гласовывающего между собой дискретные и ана-
логовые элементы схемы;

— исполнительной подсистемы (двигателя и 
управляемого преобразователя);

— обратной эталонной модели исполнитель-
ной подсистемы;

— блока модификации обратного преобразо-
вания;

— датчика обратной связи.
Каждая из n исполнительных подсистем полу-

чает свой сигнал управления u1(t), u2(t), …, un(t). 
Также на каждую исполнительную подсистему 
действует ряд возмущений f11(t), f12(t), …, f1q(t); 
f21(t), f22(t), …, f2q(t); …; fn1(t), fn2(t), …, fnq(t).

Датчики обратных связей выполняют измере-
ние координат y1(t), y2(t), …, yn(t) и преобразуют 
их в сигналы обратных связей xо.с1(t), xо.с2(t), …, 
xо.с n(t), которые подаются на входы сумматоров, 
где вычитаются от соответствующих входных 
сигналов xвх1(t), xвх2(t), …, xвх n(t).

Значение целевой функции  ,R Y  за-
висящей от вектора выходных координат 

      1 2, ,..., ,ny t y t y tY  измеряется на вы-
ходе объекта управления с соответствующим 
датчиком (когда целевая функция характери-
зуется физической величиной, которая подда-
ется измерению) или вычисляется с помощью 
соответствующего устройства или программно-
го обеспечения (когда целевая функция не яв-
ляется физической величиной, которую можно 
непосредственно измерить). В результате изме-
рения или вычисления получаются значения 

 ,R Y  которые с определенной точностью вос-
производят реальные значения целевой функ-
ции  .R Y

Для того чтобы оценить отклонения измерен-
ных значений целевой функции  R Y  от эта-
лонных  ý ,R Y  используется эталонная модель 
объекта управления и регулятор значения целе-
вой функции. Эталонная регрессионная модель 
объекта управления, выполненная с помощью 
SVR, принимает на вход вектор расчетных или 
экспериментально полученных значений входов 

объекта управления Ŷ  и соответствующие ис-

ходные значения ˆ ,R  регрессионная связь между 
которыми устанавливается путем выполнения 
SVR-анализа. Эталонная целевая функция мо-
жет формироваться на подготовительном этапе 
(перед началом функционирования электромеха-
нической системы в соответствии с технологиче-
скими требованиями) или изменяться в процессе 
работы, что требует некоторого времени на пере-
обучение алгоритма SVR.

Регулятор целевой функции принимает на 
свой вход измеренную или вычисленную це-
левую функцию  ,R Y  все сигналы обратных 
связей с датчиков локальных электроприводов 
xо.с1(t), xо.с2(t), …, xо.с n(t), эталонную целевую 
функцию  ýR Y и выполняет вычисления от-
клонений  1 ,y t    2 ,y t   …,  ,ny t   поступа-
ющих в соответствующие программы для зада-
ния входных сигналов и настройки дискретных 
эквалайзеров.
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Пример выполнения регрессионного 
анализа в MatLab SVM Toolbox

Проиллюстрируем возможности MatLab SVM 
Toolbox по формированию регрессионных зави-
симостей на примере отработки некоторой эл-
липтической траектории (в относительных еди-
ницах)

   
   0 5

cos ,
sin

x t t

y t , t


 

двухкоординатным приводом, считая, что нуж-
ная траектория была получена эмпирическим 
путем с некоторой погрешностью по обеим управ-
ляемым координатам. Выбор эллиптической тра-
ектории обусловлен особенностями функцио-
нирования многомерных автоматизированных 
электромеханических систем, взаимосвязь меж-
ду управляемыми координатами которых чаще 
всего описывается в виде непрерывных много-
мерных функций. Тем не менее существуют со-
временные модификации алгоритма SVR, позво-
ляющие работать с разрывными и кусочно-моно-
тонными функциями, например, разработанный 
в 2010 г. метод многофазной регрессии на опор-
ных векторах mp-SVR [13].

Пусть при изменении параметра t (олице-
творяет время) были получены следующие эм-
пирические значения: x1(0)  0,98, x1(/4)  0,72, 
x1(/2)  0,03, x1(3/4)  0,69, x1()  0,98, 
x1(3/2)  0,07, x1(2)  1,04 и x2(0)  0,05, 
x2(/4)  0,37, x2(/2)  0,53, x2(3/4)  0,36, 
x2()  0,05, x2(3/2)  0,51, x2(2)  0,02. 
Ограничения, действующие на управляемые ко-
ординаты, учитываются с помощью регулятора 
значений целевой функции (см. рис. 3), а регрес-
сионная траектория строится в области допусти-
мых значений координат.

Эллиптическая траектория с эмпирическими 
значениями опорных точек показана на рис. 4.

Результаты регрессионного анализа в MatLab 
SVM Toolbox методом опорных векторов с ис-
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0,6

x (t)2

x (t)1

1,5

  Рис. 4. Эллиптическая траектория с эмпирически-
ми значениями опорных точек

а)

б)

  Рис. 5. Результаты выполнения SVR-анализа для 
координаты x1 (а) и x2 (б)

пользованием гауссовой радиально-базисной 
ядерной функции (Gaussian RBF) представлены 
на рис. 5, а, б. Выбранные настройки:   1 (стан-
дартное значение для Gaussian RBF); погреш-
ность для задания функции потерь   0,05.

Выбранная эллиптическая траектория по-
строена совместно с результатами, полученными 
после применения SVR-анализа к эмпирическим 
точкам (рис. 6).

Для получения результатов регрессионного 
анализа, показанных на рис. 5 и 6, использова-
лись следующие операторы MatLab и MatLab 
SVM Toolbox: uiregress — предоставляет графи-
ческий интерфейс для выполнения SVR-анализа 
в среде MatLab; svrplot — строит линию регрес-
сии для решения двухмерных регрессионных за-
дач; plot — предоставляет возможности для по-
строения траекторий в координатах x1(t), x2(t).

Положительной стороной SVR-анализа яв-
ляется однозначная сходимость регрессионного 
алгоритма, а получаемая ошибка зависит как 
от точности экспериментальных данных, так 
и от ширины размаха ядерной функции  (1). 
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Уменьшение  следует выполнять при повыше-
нии точности экспериментов.

Траектория, полученная по результатам SVR-
анализа (см. рис. 6), воспроизводит исходную 
эллиптическую траекторию с некоторой по-
грешностью (наблюдается сдвиг вверх и вправо). 
Выполним повторное обучение алгоритма на бо-
лее точных экспериментальных данных (рис. 7).

Результаты уточненного регрессионного ана-
лиза в MatLab SVM Toolbox методом опорных век-
торов с использованием Gaussian RBF показаны 
на рис. 8, а, б. Выбранные настройки:   1 (стан-
дартное значение для Gaussian RBF); погреш-
ность для задания функции потерь   0,01.

Выбранная эллиптическая траектория по-
строена совместно с результатами, полученными 
после применения SVR-анализа к уточненным 
эмпирическим точкам (рис. 9).

Сравнив результаты SVR-анализа, представ-
ленные на рис. 6 и 9, можно сделать вывод, что 
увеличение точности экспериментальных дан-
ных и переобучение алгоритма на уточненных 
значениях при уменьшении зоны нечувствитель-
ности функции потерь в 5 раз (от   0,05 до   0,01) 

приводит к уменьшению отклонения регрессион-
ной траектории от исходной эллиптической.

Зависимости абсолютных значений ошибок от 
времени x1(t), x2(t), построенные по результа-

x2(t)
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в результате SVR-анализа

Эллиптическая 
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  Рис. 6. Траектория изменения управляемых коор-
динат, полученная в результате SVR-
анализа
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  Рис. 7. Эллиптическая траектория c уточненными 
эмпирическими значениями опорных точек

а)

б)

  Рис. 8. Результаты выполнения уточненного SVR-
анализа для координаты x1 (а) и x2 (б)
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  Рис. 9. Траектория изменения управляемых коор-
динат, полученная в результате уточненно-
го SVR-анализа
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Проанализировав эти рисунки, можно заклю-
чить, что максимальные значения ошибок по 
результатам SVR-анализа составят x1max  0,14, 
x2max  0,15 (см. рис. 10, а). После уточнения 
экспериментальных данных соответствую-
щие ошибки составят значения x1max  0,0303, 
x2max  0,0303 (см. рис. 10, б). Таким образом, 
после переобучения алгоритма для выполне-
ния SVR-анализа по координате x1 погрешность 
сократилась в 4,62 раза, а по x2 — в 4,95 раза. 
Следовательно, повышение точности экспери-
ментальных данных и сокращение зоны нечув-
ствительности функции потерь  способствует 
уменьшению ошибки регрессионного анализа по-
сле выполнения соответствующего переобучения 
алгоритма SVR.

Заключение

В тех случаях, когда необходимо использовать 
регрессионную связь между управляемыми коор-
динатами во взаимосвязанных электромеханиче-
ских системах, значительные перспективы имеет 
применение SVR-анализа, обладающего следую-
щими преимуществами перед другими методами:

— параметры регрессионной модели опреде-
ляются с помощью решения задачи квадратич-
ного программирования, имеющей только одно 
решение;

— можно задавать доверительную зону вокруг 
основной линии регрессии, оказываясь в которой 
ошибка соотношения между управляемыми ко-
ординатами считается допустимой;

— эталонная целевая функция, которая фор-
мируется в результате SVR-анализа, может быть 
легко изменена путем выполнения переобуче-
ния алгоритма SVR и не требует подбора специ-
альных регрессионных зависимостей, посколь-
ку весь необходимый функционал уже заложен 
в ядерной функции (в случае нелинейной регрес-
сии лучшие результаты дает ядерная функция 
Gaussian RBF).
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  Рис. 10. Абсолютные значения ошибок по резуль-
татам SVR-анализа (а) и уточненного 
SVR-анализа (б)

там SVR-анализа, и абсолютные значения оши-
бок после переобучения на уточненных экспери-
ментальных данных, которые использовались 
для построения линии регрессии, показаны на 
рис. 10, а и б соответственно.
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Regression Analysis in Interrelated Electromechanical Systems Based on the Support Vector Method
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Purpose: In some cases control of automated electromechanical systems implies installing regression connections between controlled 
coordinates. The support vector method can be successfully used not only to solve problems of classification and diagnosis but also to 
conduct a regression analysis. The goal of this paper is to substantiate an opportunity of applying the support vector method to establish 
relations between controlled coordinates in an interrelated electric drive with a discrete time equalizer. Methods: There have been 
studied particularities and advantages of the support vector regression, ways of using the support vector method in an interrelated 
electromechanical system. Results: Mathematical description and analytical framework of the regression algorithm based on the support 
vector machine have been analyzed; there has been proposed a functional diagram of an electromechanical system with interrelated 
control based on discrete time equalizers where a control target function is formed by the regression model; an example of the regression 
analysis programmatically using MatLab SVM Toolbox has been given. It has been stated that the reference target function which is 
formed as a result of SVR-analysis can be changed by retraining a SVR algorithm and it does not require selection of special regression 
dependencies. Practical relevance: The research results can be applied in design of interrelated electromechanical systems which target 
function is formed by means of the regression analysis.

Keywords — Regression Analysis, Target Control Function, Electromechanical System.
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УДК 629.191

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПЕРАТИВНЫХ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПРОГРАММ ДВИЖЕНИЯ ЛА ОТНОСИТЕЛЬНО ЦЕНТРА МАСС
И. О. Петрова, канд. техн. наук
аСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: анализ известных методов расчета программ движения летательных аппаратов относи-
тельно центра масс показал, что они основаны на использовании упрощенных моделей летательных аппаратов и не 
оптимальны с точки зрения максимизации скорости изменения кинетической энергии вращения. Целью работы яв-
ляется разработка нового метода определения оперативных оптимальных программ движения летательных аппаратов 
относительно центра масс. Методы: использован метод определения управления на основе энергетического принци-
па. Результаты: разработана и описана математическая модель движения летательных аппаратов относительно центра 
масс при полном составе тензора инерции в виде дифференциальных уравнений Эйлера. Обоснован новый подход 
к определению оптимальных оперативных программ движения летательных аппаратов относительно центра масс на 
основе энергетической теории маневрирования. Сущность подхода заключается в максимизации мощности поверх-
ностных управляющих сил относительно мгновенной оси вращения летательных аппаратов. Практическая значимость: 
результаты исследований для синергетических маневров позволяют эффективно использовать их при баллистическом 
проектировании летательных аппаратов без решения сложных и трудоемких вариационных задач на основе принципа 
максимума Л. С. Понтрягина.

Ключевые слова — летательный аппарат, маневрирование, оперативное оптимальное управление, энергетиче-
ская теория, кинетическая энергия вращения, мощность поверхностных сил, динамические уравнения Эйлера.

Введение

С сугубо механической точки зрения маневр 
любого летательного аппарата (ЛА) — это измене-
ние его кинетической энергии под действием со-
ответствующих сил. После этого изменения через 
какое-то время происходит переход части кинети-
ческой энергии в потенциальную или наоборот.

Сущность энергетического подхода к маневри-
рованию ЛА заключается в исследовании на экс-
тремум мощности поверхностных сил, действу-
ющих на ЛА в полете, по координатам вектора 
управления. В этом случае получаются оператив-
ные оптимальные программы движения центра 
масс ЛА. Если применить энергетический подход 
к движению ЛА, рассматриваемому как абсолют-
но твердое тело, то можно получить оперативные 
оптимальные программы движения ЛА относи-
тельно центра масс.

В связи с этим в данной статье рассмотрен не-
традиционный подход к разработке оперативных 
оптимальных программ движения ЛА относи-
тельно центра масс на основе энергетической тео-
рии маневрирования [1—7].

Постановка задачи управления движением 
ЛА относительно центра масс

При рассмотрении движения ЛА как абсолют-
но твердого тела необходимо в целях выполнения 
заданной программы движения центра масс опре-
делять оптимальные программы движения ЛА 
относительно центра масс. Оптимальность в этом 

случае определяется по критерию быстродействия 
поворота ЛА из текущего положения в програм-
мное положение, заданное на этот момент времени.

Для постановки задачи управления движением 
ЛА относительно центра масс необходимо вывести 
динамические уравнения Эйлера, описывающие 
движение ЛА относительно центра масс в самом 
общем виде. Это особенно актуально для средств 
выведения, так как из-за выработки топлива мо-
менты инерции существенно меняются во времени 
и, кроме того, оси координат связанной системы от-
счета в какой-то момент времени перестают совпа-
дать с главными центральными осями инерции.

Согласно работам [8, 9], выражение для глав-
ного момента количеств движений системы (ки-
нетического момента) 0K  в векторном виде запи-
сывается следующим образом:
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где 

x xy xz

xy y yz

xz yz z

I I I

I I I

I I I

  
 

   
   

I  — тензор инерции 

ЛА, представляющий собой матрицу осевых мо-
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ментов инерции и центробежных 
моментов инерции со знаком «»; 

x

y

z

 
  
 
 

i
j
k

  — вектор угловой скорости 

вращения ЛА относительно мгновен-
ной оси вращения Ol.

Согласно теореме о дифференциро-
вании абсолютного вектора и теореме 
об изменении главного момента коли-
честв движений системы (кинетиче-
ского момента), можно записать

 

0 0
0 0

d d
d d

,
t t

   
K K

K M


 (2)

где 0d
dt
K

 — абсолютная производная 

от K0 или абсолютная скорость кон-

ца вектора K0; 0d
dt
K

 — относительная 

производная от K0 в связанной систе-
ме отсчета O1x1y1z1 или относитель-
ная скорость конца вектора K0 в свя-
занной системе отсчета; 0M  — глав-
ный момент внешних сил относитель-
но центра вращения O.

С учетом (2) запишем уравнение для 
вычисления производных   , ,x y z      
в связанной системе отсчета в вектор-
ном виде:

 
 0        I M I I        (3)

Введя обозначение 0  b M    

  ,   I I     в окончательном виде 
получим

  . I b  (4)

Проекции вектора b на оси связан-
ной системы отс чета выглядят следу-
ющим образом:
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(5)

С учетом (5) систему уравнений (4) в скалярном виде мож-
но записать так:
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где коэффициенты i11, …, i33 являются элементами тензора 
инерции I, т. е.
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Разрешая систему (6) по правилу Крамера, получим в са-
мом общем виде динамические уравнения Эйлера
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2 2 22 .x y z xy yz xz x yz y xz z xyD I I I I I I I I I I I I      (8)

Проанализируем зависимость общих уравнений Эйлера 
(7) от управления î.ö.ì,u  т. е. зависимость угловых ускоре-
ний ЛА от положения рулевых органов (рулевых двигате-
лей, рулевых аэродинамических поверхностей), обеспечи-
вающих требуемое вращение ЛА относительно центра масс.

Из анализа выражений (5), (8) для ,
x

D  ,
y

D  ,
z

D  D вид-
но, что величина D не зависит от вектора î.ö.ì,u  так как 
представляет собой определитель тензора инерции I и за-
висит только от инерционных характеристик самого ЛА. 
Следовательно, в дальнейшем с точки зрения управления 
движением ЛА относительно центра масс рассматриваем 
только величины ,

x
D  ,

y
D  .

z
D

Подставив выражения (5) в выражение (8), получим
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Управлять движением ЛА относительно центра масс 
можно только за счет изменения проекций моментов Mx, 
My, Mz под действием управляющих сил. Таким образом, 
анализируя выражение (9) для 

x
D  и аналогичные выра-

жения для ,
y

D  ,
z

D  видим, что динамические уравнения 
Эйлера   , ,x y z      в виде (7) можно разделить на две части:
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где    1 î.ö.ì ,x f u u     2 î.ö.ì ,y f u u     3 î.ö.ìz f u u
 

— 
составляющие дифференциальных уравнений Эйлера, ко-
торые зависят от вектора управления î.ö.ì;u   ,x

I   ,y
I  

 
z
I  — составляющие дифференциальных уравнений Эйле-

ра, которые не зависят от вектора управления î.ö.ìu  и зави-
сят только от тензора инерции ЛА.

Общие выражения для зависящих от управления î.ö.ìu  
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u  выглядят следующим обра-

зом:
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(11)

Таким образом, для обеспечения оптимального по бы-
стродействию поворота ЛА относительно центра масс необ-
ходимо найти управление, максимизирующее угловые ско-
рости вращения (11).

Определение оперативных оптимальных программ 
движения ЛА относительно центра масс 
на основе энергетической теории

Для обеспечения оперативного поворота ЛА относитель-
но мгновенной оси вращения необходимо максимизировать 
скорость изменения кинетической энергии вращения ЛА 

âðT  за счет управляющих поверхностных сил, т. е. необхо-
димо оптимально изменять моменты Mx, My, Mz за счет ко-
ординат вектора управления î.ö.ì.u  В качестве координат 
вектора управления могут выступать отклонения рулевых 
двигателей, отклонения аэродинамических рулевых по-
верхностей (руля высоты, руля направления, элеронов, ин-
терцепторов, закрылков, предкрылков и т. п.).

Запишем выражение для кинети-
ческой энергии вращения ЛА относи-
тельно мгновенной оси вращения [8]:
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(12)

Запишем производную по времени:
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С учетом (11) выражение для скоро-
сти изменения кинетической энергии 
вращения можно записать следую-
щим образом:

 
   

âð âð âð ,T T T u I  
 

(14)

где

     
   
   

âð

;

x x x xy y zx z

y y y xy x yz z

z z z yz y zx x

T I I I

I I I

I I I

       

      

     

u u

u

u

 





     
âð âð âð ,T T T 1 2I I I  

 

 

     
   
   

2 2 2

âð

âð

1
2

2
2 2

,

.

x x y y z z

xy x y

yz y z zx z x

x x x xy y zx z

y y y xy x yz z

z z z yz y zx x

I I I

T I

I I

T I I I

I I I

I I I

      
 
     
 
       

       

      

     

1

2

I

I I

I

I

  

 

 

 




 
(15)

Чтобы найти оптимальное управ-
ление вращением ЛА î.ö.ì,u  надо ре-
шить систему уравнений

 

âð

î.ö.ì
0,

T


u



 (16)

что с учетом (14) аналогично системе 
уравнений

 

 
âð

î.ö.ì
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u

u
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 (17)



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 1, 201460

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

При анализе выражений (11) для  ,x
u   ,y

u  
 
z
u  видно, что у них общий знаменатель, рав-

ный D, который можно вынести за скобки. 
Следовательно, можно записать

 

 
âð âð

1 * ,T T
D

u   (18)

где

   
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I I I
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  
    

      
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  
    

      

    
 
   



 .z z yz y zx xI I I





      (19)

После преобразований выражение (19) можно 
записать в виде

 
 âð

* .x x y y z zT D M M M       (20)

Следовательно:

 
 

âð x x y y z zT M M M     u  (21)

или в векторном виде

 
 

âð ,T  u M   (22)

где M   — мощность управляющих сил, дей-
ствующих на ЛА во вращательном движении.

В окончательном виде систему (22) можно за-
писать в виде

 

 
âð

î.ö.ì î.ö.ì
.

T 
  

 

u
M 0

u u



 (23)

Из анализа выражения (23) видно, что при 
оптимальном управлении вращением ЛА с точ-
ки зрения максимизации кинетической энергии 
вращения угол между векторами M и  равен ну-
лю. При заданных органах управления система 
(23) позволяет получить конкретные программы 
движения ЛА относительно центра масс и ис-
пользовать их при баллистическом проектиро-
вании ЛА без решения сложных и трудоемких 
вариационных задач на основе принципа макси-
мума Л. С. Понтрягина [10].

Для обеспечения оптимального по оператив-
ности вращения ЛА в целях адекватной отра-
ботки программного вращения, соответствую-
щего заданной программе движения, в качестве 

вектора мгновенной угловой скорости вращения 
крылатых ЛА относительно центра масс при ма-
неврировании в атмосфере целесообразно выби-
рать

 ïð ïð ïð,           (24)

где ïð  — программная скорость изменения ско-
ростного угла крена; ïð  — программная ско-
рость изменения полного угла атаки.

При полете ЛА ракетного типа

 ïð ïð ïð,          (25)

где ïð  — программная скорость изменения угла 
атаки; ïð  — программная скорость изменения 
угла скольжения.

Полученная система уравнений (23) позволяет 
оперативно находить оптимальные направления 
приложения управляющих усилий рулевых ор-
ганов управления ЛА при любом их расположе-
нии и количестве степеней свободы.

Система уравнений (23) совместно с уравнени-
ями Эйлера в общем виде (11) может быть исполь-
зована при [6]:

— разработке методов управления движением 
и навигацией, синтезе алгоритмов наведения и 
навигации, угловой стабилизации;

— математическом моделировании процессов 
управления ЛА как абсолютно твердого тела для 
исследования характеристик создаваемых и экс-
плуатируемых ЛА;

— проектировании и разработке принципи-
ально новых исполнительных органов ЛА, опти-
мизации их расположения и угловой ориентации 
относительно ЛА, определении оптимального 
числа степеней свободы и предельного диапазона 
отклонений;

— проектировании и изготовлении бортовых 
цифровых вычислительных систем;

— создании новых аналого-цифровых ком-
плексов для полунатурного моделирования (в 
том числе в замкнутом контуре) реального про-
цесса управления движением с оптимальным со-
четанием методов натурного и математического 
моделирования;

— проведении отработки бортовых алгорит-
мов и программного обеспечения на комплек-
сах полунатурного моделирования с детальным 
определением точностных характеристик систе-
мы управления ЛА;

— создании бортовых систем управления;
— создании наземных проверочно-пусковых 

комплексов контроля бортовой аппаратуры си-
стем управления, подготовки и пуска ракетно-
космических комплексов и авиационно-космиче-
ских комплексов;

— создании методик и алгоритмов электриче-
ских и точностных испытаний систем управле-
ния ЛА на всех этапах проектирования.
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Современное состояние отечественного ра-
кетостроения характеризуется проведением 
модернизации парка ракет-носителей (РН). 
Модернизации существующих РН в первую оче-
редь обусловлены необходимостью замены анало-
говых систем управления на систему управления 
на основе бортовых цифровых вычислительных 
систем с современной элементной базой и унифи-
цированным программным обеспечением.

Основное условие, которое должно быть вы-
полнено в результате отмеченных модерниза-
ций, — сохранение высокого уровня надежности 
отечественных РН, обоснованно признанных 
лучшими в мире по результатам уже не одной 
тысячи пусков. Исходя из этого к актуальным 
вопросам повышения эффективности РН сред-
ствами систем управления движением относятся 
минимизация зон падения отработавших первых 
ступеней, повышенная безопасность полета, осо-
бенно на начальном участке, а также решение 
задач контроля параметров движения в целях 
выявления опасных ситуаций, в первую очередь 
связанных с отказами отдельных узлов и агрега-
тов РН, и формирования адекватных команд.

К числу отказов узлов и агрегатов РН относят-
ся, в частности, и отказы гидравлических руле-
вых машин первых ступеней РН.

Нормальный режим функционирования руле-
вых органов системы управления ЛА предусма-
тривает реализацию алгоритма формирования 
управляющих воздействий на каждый сервопри-
вод в виде [6]

     

    
    

    
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



    

      

    

  

  

    (26)

где ,,  — углы тангажа, рыскания и собствен-
ного вращения РН, являющиеся функциями 
программных значений углов атаки пр и сколь-
жения пр.

Подача управляющего сигнала на соответ-
ствующий сервопривод приводит к изменению 
его состояния в соответствии с дифференциаль-
ными уравнениями

 
    ð.ì    , , , ,

ii it u t u u u
      

 (27)

где i  1(1)k, k — количество рулевых органов ЛА; 
uр.м — функция рулевого механизма.

Возникновение неисправности, как правило, 
рассматривается в виде модели, согласно которой 
при отказе одной из рулевых машин она фик-
сируется в определенном положении: i  const. 
Номер отказавшего рулевого привода определя-

ется при использовании соответствующих алго-
ритмов идентификации аномального состояния 
рулевых приводов.

В этом случае требуемые угловые ускорения 
òðåá òðåá òðåá  , , ,x y z      являющиеся функциями 

рассогласований фактической угловой скорости 
вращения ЛА и его программной угловой ско-
рости вращения, можно вычислить следующим 
образом:

  

òðåá ïð è

òðåá ïð è

òðåá ïð è

,

x x x

y y y

z z z

   
   

   







 (28)

где è è è  , ,x y z    — проекции измеренной угловой 
скорости вращения ЛА.

Для известных значений òðåá òðåá òðåá, ,x y z      
решается система уравнений (11) по правилу 
Крамера и определяются требуемые моменты 
управляющих сил òðåá òðåá òðåá, , .x y zM M M

Углы отклонения работоспособных органов 
управления ЛА определяются бортовым вычис-
лителем из условия удовлетворения векторного 
уравнения моментов:

 
   òðåá const, .k ik i     M M M  (29)

Таким образом, при отказе    отдельных органов 
управления во внештатных ситуациях можно 
обеспечить выполнение целевой задачи ЛА.

Заключение

Практические приложения энергетической 
теории в виде конкретных программ движения 
ЛА относительно центра масс для синергетиче-
ских маневров позволяют эффективно исполь-
зовать их при баллистическом проектировании 
ЛА без решения сложных и трудоемких вариа-
ционных задач на основе принципа максимума 
Л. С. Понтрягина.

Разработанный метод определения оператив-
ных оптимальных программ движения ЛА от-
носительно центра масс позволяет на практике 
решать различные задачи баллистического про-
ектирования перспективных ЛА с новыми орга-
нами управления на всех этапах их создания. 
Данные программы движения относительно цен-
тра масс ЛА можно использовать для контроля 
качества работы систем управления ЛА.

Кроме этого, продемонстрированный принцип 
в сочетании с принципом определения оптималь-
ных программ движения центра масс ЛА создает 
единую методологическую базу для исследова-
ния различных маневров при рассмотрении ЛА 
как в виде материальной точки, так и в виде абсо-
лютно твердого тела.
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A Method for Determination of Optimal Operational Programs of Aircraft Movement in Relation to the Center of 
Mass

Petrov I. O.a, PhD, Tech., Associate Professor, petrovigor63@mail.ru
аSaint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, 67, B. Morskaia St., 190000, Saint-Petersburg, 
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Purpose: The analysis of the known methods of calculation programmes for aircraft movement in relation to the center of mass has 
shown that they are based on simplified models of aircrafts and they are not optimal in terms of maximizing a rate of change of kinetic 
energy of rotation. The purpose of the paper is to develop a new method for determination of optimal operational programs of aircraft 
movement in relation to the center of mass. Methods: There has been used a method of determining control based on energy principle. 
Results: There has been developed and described a mathematical model of aircraft movement in relation to the center of mass with full 
tensor of inertia in a form of Euler differential equations. There has been substantiated a new approach to determination of optimal 
operational programs of aircraft movement in relation to the center of mass based on the energy theory of maneuvering. The essence of 
the approach is to maximize power of surface control forces in relation to an instantaneous axis of aircraft rotation. Practical relevance: 
The research results for synergistic maneuvers are effective for ballistic design of aircrafts without addressing complex and labor-
consuming variation tasks based on the principle of Pontryagin maximum.

Keywords — Aircraft, Maneuvering, Operative Optimal Control, Energy Theory, Kinetic Energy of Rotation, Power of Surface 
Forces, Euler Dynamic Equations.
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Цель: поиск гибких подходов, позволяющих в зависимости от сложившейся ситуации оперативно находить целе-
сообразный период пересмотра мероприятий по защите информации. Методы: для расчета вероятностей нахожде-
ния процесса защиты информации в интересующих состояниях при альтернативных значениях периода пересмотра 
мероприятий использован математический аппарат марковских процессов. При поиске этого периода учитывается 
структура процесса, неоднократность получения доступа к защищаемым информационным ресурсам, возможности его 
блокирования, интегральные по времени потери, ценность информации, ее устаревание, другие факторы. Результаты: 
предложена система типовых моделей и алгоритм поиска целесообразного периода пересмотра мероприятий по за-
щите информации, ориентированные на широкий круг условий, отражающих объективные закономерности реальных 
процессов. Приведены результаты моделирования и сформулированы практические рекомендации по управлению за-
щитой информации. Практическая значимость: показано, что за счет гибкой оптимизации процессов защиты инфор-
мации с учетом изменения текущих целей и условий их достижения можно существенно повысить информационную 
безопасность, снизить возможные потери. При управлении защитой информации рекомендуется придерживаться пред-
ложенного алгоритма действий, предусматривающего использование разработанной системы типовых моделей.

Ключевые слова — защита информации, модель, алгоритм, период, мероприятия.

Введение

Одной из актуальных задач в области ин-
формационной безопасности (ИБ) выступает 
поиск целесообразного периода пересмотра ме-
роприятий (ППМ) по защите информации. От 
успешности ее решения во многом зависят как 
расходы на обеспечение ИБ, так и потери от на-
рушения этой безопасности. Слишком частый 
пересмотр мероприятий по защите информа-
ции влечет дополнительные временные и ма-
териальные расходы. При редких пересмотрах 
этих мероприятий велики риски нарушения 
ИБ и потерь ценности защищаемых информа-
ционных ресурсов.

В настоящее время при определении ППМ по 
защите информации специалисты руководству-
ются международными и отечественными стан-
дартами [1—6], требованиями государственных 
регуляторов и рекомендациями производителей 
средств защиты. По большей части эти требова-
ния основываются на предыдущем опыте и субъ-
ективном мнении экспертов.

Известны также математические методы ре-
шения этой задачи [7—14]. Однако в этих работах 
не учитывается ряд особенностей, свойственных 
реальным процессам обеспечения ИБ, в том чис-
ле связанных с многократностью проводимых ме-
роприятий, с изменением внешних и внутренних 
условий, целей защиты информации. В каждом 
конкретном случае необходимо рассматривать 
свои модели ИБ. Не во всех случаях при поиске 
целесообразного ППМ защиты можно обойтись 
одним и тем же основным показателем эффек-

тивности. Условия его расчета также могут суще-
ственно отличаться.

Необходимо выработать гибкие подходы, по-
зволяющие оперативно в зависимости от сложив-
шейся ситуации находить целесообразный ППМ 
по защите информации.

В качестве решения предлагаются система мо-
делей и алгоритм поиска такого периода, ориен-
тированные на широкий круг условий, отража-
ющих объективные закономерности реальных 
процессов обеспечения ИБ.

Задача обоснования мероприятий 
информационной безопасности

Известны данные об анализируемом процессе 
обеспечения ИБ на некотором объекте. К таким 
данным могут относиться возможные угрозы ИБ; 
цели и задачи, решаемые объектом и подсисте-
мой защиты информации; текущая ценность за-
щищаемых ресурсов; структура процесса; исход-
ное состояние; некоторые параметры переходов 
из одного состояния в другое; затраты на реали-
зацию мероприятий защиты. В интересах обеспе-
чения ИБ на объекте периодически должны пере-
сматриваться мероприятия по защите информа-
ции. В самых простых случаях в качестве таких 
мероприятий могут выступать смена паролей до-
ступа лиц к ценным информационным ресурсам; 
замена карточек доступа (в том числе банковских 
карточек), специальных электронных ключей. 
Пример структуры простого процесса обеспече-
ния ИБ по получению доступа к защищенным 
информационным ресурсам (ЗИР) в одном из уч-
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реждений приведен на рис. 1, где 1 — начальное 
состояние (проверка соответствия лиц приказу 
по доступу к ЗИР); 2, 3 — достоверные автори-
зационные данные выработаны и загружены, 
соответственно, в систему; 4 — карточки досту-
па с достоверными данными выданы пользова-
телям; 5 — получен санкционированный доступ 
к ЗИР; 6 — сообщение об ошибке доступа направ-
лено администратору безопасности; 7 — состоя-
ние необходимости пересмотра мероприятий по 
защите информации; 8 — несанкционированные 
пользователи ознакомлены с авторизационными 
данными; 9 — получен несанкционированный 
доступ (НСД) к ЗИР.

Опираясь на предельную теорему теории веро-
ятностей для потоков событий, рассматривая этот 
процесс как марковский, дугам графа на рис. 1 
можно поставить в соответствие интенсивности 
переходов из состояния в состояние. Согласно 
этому графу, чем меньше процесс находится в со-
стоянии 9, тем выше уровень ИБ. Варьирование 
уровнем безопасности в соответствии с рисунком 
возможно путем изменения параметров перехо-
дов из состояния 4 в состояния 7, 8, а также из 
состояния 8 в состояние 7. Однако заметим, что 
увеличение времени перехода из 4 в 8, как прави-
ло, связано с заменой применяемых мер защиты. 
Период же пересмотра мероприятий по защите 
информации зависит от времени перехода из 4 и 
8 в 7. При этом уменьшение времени перехода из 
4 в 7 приводит к снижению вероятности нахож-
дения процесса в состоянии 5 (получение санк-
ционированного доступа), причем на изменение 
параметров этих переходов требуются также за-
траты ресурсов.

Общими как для приведенной структуры, 
так и для других структур процесса обеспече-
ния ИБ являются противоречия между уровнем 
защищенности и доступности информационных 
ресурсов; уровнем защищенности и затратами 
на обеспечение ИБ; затратами на обеспечение 
ИБ и возможными информационными ущерба-

ми со стороны несанкционированных пользова-
телей и др.

В зависимости от преследуемых целей обеспе-
чения ИБ и условий-ограничений, свойственных 
реальным системам, могут представлять интерес 
различные по математическим формулировкам 
задачи поиска целесообразного ППМ по защите 
информации.

С учетом этих факторов необходимо разрабо-
тать систему моделей и алгоритм поиска такого 
периода, ориентированные на широкий круг ус-
ловий, отражающих объективные закономерно-
сти реальных процессов обеспечения ИБ.

Модели информационной безопасности

Принимая во внимание особенности анализи-
руемого процесса, поиск целесообразного ППМ 
по защите информации предлагается осущест-
влять в рамках оптимизационных моделей.

Модель 1. В случаях, когда требуется найти 
такой период to, при котором на интервале вре-
мени Т достигается минимум интегральных по-
терь So(to, T), рекомендуется решать задачу сле-
дующим образом:
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d( , ) min ( , ) ;
T

o o k k
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S t T L t t t

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 ñ ç_ ( , ) ;k kP t T P   (3)

 í äîï_ ( , ) ,k kP t T P   (4)

k1, 2, ..., K. 

В модели (1)—(4) приняты обозначения: Q — 
область допустимых ППМ по защите инфор-
мации; Lk(tk, t) — суммарные потери при k-м 
значении периода tk пересмотра мероприятий 
на момент времени t; Bk(tk, t) — суммарные за-
траты на защиту информации при k-м значении 
периода; V(t) — ценность защищаемых информа-
ционных ресурсов; K — число возможных зна-
чений ППМ по защите информации; Pk_c(tk, T), 
Pk_н(tk, T) — вероятности санкционированного 
и несанкционированного доступа к ЗИР при k-м 
значении ППМ защиты на момент T; Рз — задан-
ная нижняя граница вероятности санкциониро-
ванного доступа; Рдоп — допустимое значение для 
вероятности НСД.

Суммарные затраты на защиту информации 
и ценность ЗИР в (2) могут выражаться в виде 
функций от времени как

 0( , ) / ;k k k kB t t b at t     (5)

 0( ) exp( ),V t V t    (6)

1 2 3 4 5

6

7 8 9

  Рис. 1. Пример структуры процесса обеспечения 
информационной безопасности
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где a,  , V0 — константы; b0k — суммарные затра-
ты на t0, в частном случае они могут не зави-
сеть от tk.

В результате вместо (2) имеем

 
0

0 í_

( , ) /
exp( ) ( , ).

k k k k

k k

L t t b at t

V t P t t

    
      (7)

Из (5) следует, что чем меньше tk, тем больше 
затраты. Выражение (6) отражает эффект уста-
ревания информации во времени без учета НСД. 
Величину V0 можно определить с использованием 
известного подхода [14]. В частном случае она рав-
на минимуму затрат на восстановление утрачен-
ной информации, если нет других последствий.

Особенность этой модели в том, что она учиты-
вает как затраты на реализацию мероприятий по 
защите информации, так и возможный информа-
ционный ущерб от нарушения ИБ. Кроме этого, 
интеграция возможных потерь осуществляется 
по времени.

Модель 2. Когда интерес представляет мини-
мум суммарных потерь на конкретный момент 
времени Т, при ограничениях на вероятность 
НСД и на время блокирования доступа в чрез-
вычайных ситуациях поиск to можно осущест-
влять с использованием следующей модели:

   ( , ) min ( , );o o k k
k Q

L t T L t T


    (8)

 í äîï _ ( , ) ;k kP t T P   (9)

 á äîï_ ,kT T  (10)

k1, 2, ..., K. 

Здесь Tk_б — время блокирования доступа при 
k-м ППМ защиты (в качестве его применительно 
к структуре процесса на рис. 1 может выступать 
время перехода из состояния 8 в состояние 7); 
Tдоп — допустимое время блокирования досту-
па. Другие обозначения такие же, как и в (1)—
(4). Заметим, что при решении задачи (8)—(10) 
в частных случаях можно ограничиться только 
потерями в виде возможного информационного 
ущерба [второе слагаемое в правой части выра-
жения (2)].

Модель 3. В ситуации, когда требуется найти 
to, исходя из максимума оставшейся ценности 
защищаемой информации на конкретный мо-
мент времени T при ограниченных суммарных 
затратах на ее защиту, с учетом (5), (6) примени-
ма модель
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Модель 4. Когда предоставляется возмож-
ность иметь интегральные потери, не превыша-
ющие допустимых Sдоп, а наибольший интерес 
представляет минимизация вероятности НСД, 
для определения to предлагается использовать 
модель

 í í  _ _( , ) min ( , );o o k k
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 äîï
0

 d( , ) ,
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k1, 2, ..., K. 

Специфика модели (13), (14) состоит в расчете 
основного показателя и в проверке условия (14). 
Причем основу интегральных потерь в ней со-
ставляют, прежде всего, суммарные затраты на 
защиту информации [первое слагаемое в выраже-
нии (2)]. Что касается второго слагаемого в Lk(tk, 
t), то при минимизации вероятности НСД к ЗИР 
одновременно минимизируются возможные по-
тери ценности этих ресурсов.

Модель 5. В ситуации, когда трудно опреде-
лить суммарные или частные потери, связанные 
с защитой информации, для поиска to можно ис-
пользовать модель

 max ;o k
k Q

t t


     (15)

 í äîï _ ( , ) ,k kP t T P   (16)

k1, 2, ..., K. 

В соответствии с (15), (16) ищется наибольший 
ППМ по защите информации, при котором веро-
ятность НСД на момент Т не превышает допусти-
мого значения Рдоп. В этой модели максимизация 
ППМ в какой-то мере равносильна минимизации 
текущих расходов на защиту информации.

Кроме приведенных моделей, возможны так-
же и другие варианты, учитывающие при поис-
ке целесообразного ППМ по защите информации 
ограничения на время восстановления доступа, 
на длительность однократного доступа и другие, 
от которых зависят вероятности санкциониро-
ванного и несанкционированного доступа к ЗИР. 
Системообразующим ядром всех этих оптимиза-
ционных моделей выступает модель процесса ИБ 
в виде графа состояний.

В интересах обеспечения ИБ с использовани-
ем этих оптимизационных моделей рассмотрим 
обобщенный алгоритм действий.

Алгоритм

Этот алгоритм можно представить в виде сле-
дующей последовательности шагов.
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1. Анализ текущей ситуации с защитой ин-
формации на объекте.

2. Уточнение или пересмотр целей защиты 
информации и условий их достижения на каче-
ственном уровне.

3. Выбор в соответствии с этими целями и ус-
ловиями адекватной оптимизационной модели 
ИБ из имеемого конечного множества. В нашем 
случае это пять моделей (1)—(16).

4. При необходимости — уточнение или раз-
работка новой марковской модели процесса ИБ 
в виде графа состояний.

5. Определение текущих параметров перехо-
дов процесса из одних состояний в другие.

6. Задание начальных и интересующих состо-
яний процесса.

7. Генерация альтернативных значений ППМ 
защиты или параметров отдельных переходов, от 
которых они зависят.

8. Расчет вероятностей нахождения процесса 
в интересующих состояниях при альтернативных 
значениях ППМ защиты и определение значений 
других показателей эффективности процесса, вхо-
дящих в выбранную оптимизационную модель.

9. Проверка выполнимости условий, связан-
ных с этими вероятностями и другими показате-
лями, зависящими от значений ППМ защиты.

10. Поиск экстремума основного показателя 
эффективности (целевой функции), удовлетворя-
ющего всем условиям задачи.

11. Принятие в качестве целесообразного пе-
риода того значения, при котором достигнут экс-
тремум целевой функции.

12. Практический пересмотр параметров защи-
ты информации в соответствии с этим периодом.

13. Если отсутствует необходимость защиты 
информации, то завершение процесса.

14. Если есть необходимость защиты инфор-
мации и ситуация с ИБ изменилась, то переход 
к шагу 1.

В соответствии с этим алгоритмом выбор кон-
кретной оптимизационной модели следует осу-
ществлять, исходя из наибольшего соответствия 
ее реальной ситуации с учетом возможностей и 
неопределенностей.

При необходимости уточнения или разработки 
новой марковской модели процесса ИБ в виде гра-
фа состояний следует исходить из целесообразно-
го уровня формализации. Излишняя детализация 
влечет за собой повышение затрат на разработку 
модели процесса и определение ее параметров. 
Грубая формализация позволяет оперативно по-
лучать интересующие оценки, однако не обеспе-
чивает необходимой точности результатов.

Определение текущих параметров (интенсив-
ностей) переходов процесса из одних состояний 
в другие осуществимо путем сбора и обработки 
статистических данных. В ряде случаев, когда 

известны начальные и конечные состояния про-
цесса на некотором интервале времени, опреде-
лить исходные интенсивности можно также пу-
тем подбора параметров с использованием метода 
наименьших квадратов.

Для расчета вероятностей нахождения про-
цесса в интересующих состояниях при альтер-
нативных значениях ППМ защиты в соответ-
ствии с построенным графом составляется си-
стема дифференциальных уравнений. Затем она 
разрешается относительно заданных началь-
ных и интересующих состояний. Для этого при-
менимы пакеты прикладных программ MatLab, 
MathСad и др.

Расчет показателей  ( , ),k kL t t   ( , )k kS t T  в за-
висимости от этих вероятностей производится по 
формулам (1), (2).

Результаты моделирования

В целях раскрытия особенностей развития 
процесса ИБ при различных ППМ защиты осу-
ществлялось математическое моделирование. 
В качестве структуры процесса в виде графа со-
стояний использовалась модель, представленная 
на рис. 1. Особенность этой модели в том, что она 
учитывает многократность санкционированного 
и несанкционированного доступа к защищае-
мым информационным ресурсам, возможность 
пересмотра мероприятий защиты, а также бло-
кирования доступа в случаях нарушения ИБ. 
Основные интенсивности переходов были опре-
делены исходя из средних временных затрат, при 
стандартном (не экстренном) предоставлении до-
ступа к ЗИР.

Обосновывался целесообразный ППМ защиты 
в соответствии с моделью (1)—(4).

Результаты моделирования представлены 
на рис. 2, а, б и 3, а, б. На рис. 2 отражены за-
висимости вероятностей санкционированного 
Pk_c(tk, t) и несанкционированного Pk_н(tk, t) 
доступа к ЗИР от времени для трех различных 
значений ППМ защиты, которым соответствуют 
различные интенсивности переходов процесса 
на рис. 1 из состояния 4 в 7: кривая 1 получена 
при 470,0022; кривая 2 — при 470,022; кри-
вая 3 — при 470,088. Напомним, что санкци-
онированному доступу на рис. 1 соответствует 
состояние 5, а НСД — состояние 9. Для резуль-
татов, приведенных на рис. 2, процесс на момент 
t0 находился только в состоянии 4. Из анализа 
этих результатов видно, что с увеличением ППМ 
защиты (с уменьшением соответствующей интен-
сивности) растет не только вероятность санкцио-
нированного доступа Pk_c(tk, t), но и вероятность 
НСД Pk_н(tk, t). При этом суммарные потери 
Lk(tk, t) согласно (2) с учетом (5), (6) изменяются 
по-разному (рис. 3, а).
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Когда 470,0022 (кривая 1), суммарные потери 
Lk(tk, t) сначала резко растут из-за редкого пере-
смотра мероприятий защиты, однако затем они 
снижаются. Это снижение обусловлено устарева-
нием защищаемой информации. При 470,022 
(кривая 2) потери на интервале от 0 до 1000 услов-
ных временных единиц также резко растут, как и 
в первом случае. Однако этот прирост почти в 2 раза 
меньше. Затем, в отличие от первого случая, несмо-
тря на устаревание защищаемой информации, из-за 
суммарных затрат Bk(tk, t) на защиту информации 
потери увеличиваются, но незначительно. В случае 
470,088 (кривая 3) из-за частых пересмотров ме-
роприятий защиты потери быстро растут на всем 
интервале времени. Анализируя рис. 3, а, трудно 
сказать о приоритетности всех ППМ. Однако осу-
ществив интегрирование полученных зависимо-
стей по времени, мы получаем однозначный ответ. 
Целесообразным является период to1/0,022, при 
котором получена кривая 2. За ним следует период, 

равный 1/0,0022, свойственный кривой 1, и только 
затем период 1/0,088 (для кривой 3). При целесо-
образном периоде to1/0,022 интегральные потери 
(1) в 1,29 и в 1,34 раза ниже, чем при tk1/0,0022 и 
tk1/0,088 соответственно.

Для других случаев, например, когда процесс 
на t0 находится в состояниях 4 и 8 с вероят-
ностями, равными 0,5, ситуация с суммарными 
потерями Lk(tk, t) несколько иная. Основной 
вклад в них вносят потери ценности информации 
из-за НСД. Причем на величину этих потерь су-
щественное влияние оказывает время блокиро-
вания доступа при обнаружении нарушений. Это 
время перехода процесса на рис. 1 из состояния 8 
в состояние 7. На рис. 3, б приведены зависимо-
сти Lk(tk, t) для интенсивностей 87(0,0025; 
0,025; 0,075) — кривые 1, 2, 3 соответственно.

Из анализа этих кривых видно, что имеет ме-
сто резкий всплеск потерь из-за утраты авториза-
ционных данных. При этом чем быстрее происхо-
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  Рис. 2. Зависимость вероятности санкционированного (а) и несанкционированного (б) доступа от времени для 
различных значений ППМ защиты
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  Рис. 3. Зависимость суммарных потерь от времени для различных значений: а — ППМ защиты при нахожде-
нии процесса на t0 в четвертом состоянии с вероятностью P4(0)1; б — параметров блокирования до-
ступа при P4(0)0,5 и P8(0)0,5
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дит блокирование доступа, тем ниже суммарные 
потери Lk(tk, t).

С учетом полученных результатов можно 
сформулировать следующие практические реко-
мендации по повышению эффективности защи-
ты информации:

— целесообразно на объектах с ценной инфор-
мацией иметь и оперативно использовать опти-
мизационные модели ИБ;

— при управлении защитой информации 
предлагается придерживаться предложенного 
алгоритма действий;

— при определении целесообразных ППМ за-
щиты необходимо правильно определять цели и 
условия их достижения;

— рекомендуется при обосновании мероприя-
тий по защите информации учитывать интеграль-
ные потери на интересующем интервале времени;

— следует непрерывно накапливать и обраба-
тывать статистические данные, свойственные про-
цессам ИБ, прогнозировать возможные события.

Заключение

В результате выполненного исследования для 
поиска целесообразных ППМ по защите инфор-
мации предложена новая система из пяти оп-
тимизационных моделей. Системообразующим 
ядром ее выступает марковская модель процесса, 
учитывающая неоднократность доступа к ин-
формационным ресурсам, возможности его бло-
кирования, пересмотра мероприятий защиты. 
Предложенная система оптимизационных моде-
лей позволяет расширить взгляды на оценку по-
терь и достижение различных целей, связанных 
с защитой информации. Разработан алгоритм по-
иска целесообразного ППМ по защите информа-
ции, который включен в алгоритм действий лиц 
при обеспечении ИБ.

Предложенные решения могут найти приме-
нение при обосновании мероприятий по защите 
ценной информации как в процессе эксплуата-
ции систем ИБ, так и при их проектировании.
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Постановка проблемы: алгоритм Диффи — Хеллмана широко применяется во многих протоколах распределения 
ключей, в том числе в протоколах IP-телефонии. Однако протокол является неустойчивым к атаке активного нарушителя 
в канал связи, что приводит к компрометации выработанного ключевого материала. Целью работы является разработка 
методов повышения защиты протоколов распределения ключей, основой которых является протокол Диффи — Хеллма-
на. Методы: исследованы особенности распространения пакетов между узлами глобальной сети Интернет в разных 
городах при использовании нескольких провайдеров связи. Результаты: выполнены оценки вероятностей совпадения 
пар и троек маршрутов в глобальной сети между разными городами при подключении через нескольких операторов 
связи. Изложен подход к повышению защищенности протоколов распределения ключей при помощи параллельной 
передачи сообщений по независимым каналам связи для случая, когда корреспонденты не имеют общего секрета. 
В работе приведены методы обнаружения и снижения влияния действий нарушителя на работу протоколов распределе-
ния ключей. Представлены оценки вероятностей успешной атаки, обнаружения атаки активного нарушителя, успешной 
генерации общего секрета. Практическая значимость: результаты исследований позволяют повысить безопасность 
существующих протоколов распределения ключей.

Ключевые слова — криптографические протоколы, протоколы распределения ключей.

Введение

Схема распределения ключей Диффи — 
Хеллмана, лежащая в основе многих криптогра-
фических протоколов, получила широкое рас-
пространение среди схем распределения ключей 
между корреспондентами и позволяет корреспон-
дентам выработать общий секретный ключ для 
симметричного шифрования данных. Данная 
схема является основой безопасного распределе-
ния ключевого материала для протоколов обе-
спечения безопасности IP-телефонии ZRTP [1–3], 
MIKEY [4], DTLS [5] и др.

Вместе с тем схема Диффи — Хеллмана может 
быть полностью компрометирована активным 
нарушителем при реализации атаки вторжения 
в середину канала связи. Поэтому при реализа-
ции алгоритма распределения ключей необходи-
мо обеспечить подлинность сообщений протоко-
ла [6]. С этой целью схему Диффи — Хеллмана 
обычно реализуют в защищенном канале переда-
чи данных, для которого невозможно выполнить 
подмену передаваемых сообщений [7, 8]. При 
этом для аутентификации передаваемых сообще-
ний, как правило, используют цифровые серти-
фикаты.

Однако в случае необходимости выработки 
общего секретного ключа корреспондентов, ко-
торые не имеют общего доверенного удостоверя-
ющего центра, требование обеспечения аутентич-
ности сообщений протокола Диффи — Хеллмана 
не обеспечивается.

Способ обнаружения атак вторжения 
в середину протокола Диффи — Хеллмана

В настоящее время наличие у одного корре-
спондента двух и более подключений к транс-
портной сети является обычным явлением. Для 
обнаружения нарушителя предлагается модифи-
цировать протокол распределения ключей так, 
чтобы выполнять обмен сообщениями с использо-
ванием нескольких каналов связи одновременно.

Рассмотрим ситуацию, когда корреспонденты, 
имеющие по два или более подключений к транс-
портной сети, пытаются установить защищенное 
соединение IP-телефонии без участия посредни-
ков. Подключения выполняются через разных 
операторов связи с различными публичными IP-
адресами для каждого из сетевых подключений. 
Для организации защищенного соединения кор-
респонденты обмениваются IP-адресами, созда-
вая два или более виртуальных каналов.

При выполнении протокола, как показано 
на рис. 1, передаются одинаковые сообщения по 
каждому из каналов. При этом респондент, по-
лучив сообщения, проверяет их на совпадение. 
Если обнаружено несовпадение — имеет место 
атака MITM (Man in the Middle) в одном из кана-
лов [9, 10].

Респондент отвечает, отправляя по двум ка-
налам связи ответные сообщения. Инициатор 
получает сообщения и выполняет аналогичную 
проверку. Если сообщения одинаковые, значит 
либо отсутствует активный нарушитель в двух 
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каналах связи, либо присутствует активное воз-
действие одного нарушителя на оба канала связи 
одновременно.

Очевидно, что подготовка к атаке вторжения 
требует значительных ресурсов нарушителя, по-
этому вероятность вторжения в несколько кана-
лов меньше, чем вероятность вторжения в один 
из каналов. Наиболее критична ситуация, когда 
трассы используемых каналов в некоторых узлах 
сходятся, поскольку нарушитель, атакуя такой 
узел, может воздействовать на все каналы.

При модификациях протокола распределе-
ния ключей, заключающихся в использовании 
нескольких каналов связи, возрастает акту-
альность оценки вероятностей успешной атаки 
MITM, обнаружения атаки MITM и успешной ге-
нерации общего секрета.

Реализация протокола Диффи — Хеллмана 
по двум независимым каналам

Введем вероятность Pу.а1 того, что нарушитель 
выполняет атаку MITM в одном из каналов. Под 
успешной атакой на модифицированный про-
токол будем понимать событие успешной атаки 
MITM в каждом из каналов. Это возможно в том 
случае, когда один и тот же нарушитель контро-
лирует используемые каналы и может выполнять 
синхронную модификацию сообщений в каждом 
из каналов. Тогда вероятность успешной ата-
ки Pу.а2 соответствует модификации сообщений 
в двух каналах связи одновременно:

Pу.а2 (Pу.а1)2.

Обнаружение нарушителя определим как со-
бытие несовпадения сообщений протокола в раз-
личных каналах. Вероятность обнаружения на-
рушителя Pо.н2 для двухканальной схемы соот-
ветствует вероятности нахождения нарушителя 
в одном канале связи при отсутствии в другом:

Pо.н2 2(1Pу.а1) Pу.а1.

Успешная выработка ключа возможна только 
в случае необнаружения нарушителя ни в одном 
канале связи. Однако совпадение сообщений воз-
можно и в том случае, когда нарушитель присут-

ствует в обоих каналах и производит согласован-
ную подмену сообщений. Поскольку эти события 
несовместны, вероятность успешной выработки 
ключа равна разности вероятностей отсутствия и 
присутствия нарушителя в обоих каналах:

Pу.к2(1Pу.а1)2P2
у.а212Pу.а1.

Следует отметить, что необходимость син-
хронной модификации сообщений в двух кана-
лах связи требует от нарушителя дополнитель-
ных ресурсов по сравнению с модификацией 
сообщений по отдельности в каждом из каналов 
связи.

Реализация протокола Диффи — Хеллмана 
по трем независимым каналам

Пусть по трем каналам связи будут переда-
ваться одинаковые сообщения схемы Диффи — 
Хеллмана, тогда результатом работы протокола 
является одно из нескольких событий:

1) все принятые сообщения совпадают;
2) одно сообщение отличается от других;
3) все сообщения разные.
В первом случае протокол не обнаруживает 

нарушителя.
Во втором случае протокол позволяет обнару-

жить нарушителя без определения атакованного 
канала или определить такой канал и исключить 
его при формировании ключа.

В третьем случае атака обнаруживается, но 
атакованные каналы не идентифицируются.

Поэтому возможно выделить два режима ра-
боты протокола — с обнаружением и исключени-
ем нарушителя.

При работе в режиме обнаружения нарушите-
ля протокол завершается с ошибкой, уведомляя 
пользователя о наличии нарушителя в канале 
связи.

В случае работы в режиме исключения нару-
шителя при обнаружении отличий в одном из со-
общений протокол уведомляет о наличии нару-
шителя в конкретном канале связи, при этом он 
продолжает работу и учитывает сообщения лишь 
из тех каналов связи, где не обнаружен наруши-
тель. Вероятность правильного исключения на-

Корреспондент 
А

Корреспондент 
В

M*
2

M*
1

Корреспондент 
А

Корреспондент 
В

M2

M1

  Рис. 1. Обмен сообщениями по двум каналам связи
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рушителя Pпр.и для трехканального протокола 
соответствует событию нахождения нарушите-
ля в одном из каналов связи при его отсутствии 
в двух других:

Pпр.и 3Pу.а1(1 Pу.а1)2.

При воздействии нарушителя одновременно на 
два канала связи из трех возможных, с синхрон-
ной модификацией сообщений механизм исклю-
чения может вызвать некорректное определение 
канала с нарушителем, что приведет к ошибочно-
му выбору надежных каналов. Это позволит на-
рушителю успешно выполнить обмен ключами с 
корреспондентами, осуществив атаку MITM.

Вероятность ошибочного исключения соответ-
ствует вероятности события, что нарушителем 
выполнена одновременная подмена сообщений 
сразу в двух каналах связи:

Pош.и3P2
у.а1(1Pу.а1).

Расчет вероятностей трехканального про-
токола в режиме обнаружения нарушителя.

Вероятность успешной атаки Pу.а3_о.н соответ-
ствует вероятности того, что нарушитель пере-
хватил и выполнил модификацию сообщений 
сразу в трех каналах одновременно:

Pу.а3_о.нPн3к(Pу.а1)3.

Определим вероятность обнаружения нару-
шителя Pо.н3_о.н.

Вероятность наличия нарушителя в одном из 
каналов при отсутствии нарушителя в двух дру-
гих каналах связи

Рнар1к_нет_нар23к3(1Pу.а1)2Pу.а1.

Вероятность наличия нарушителя в двух кана-
лах при отсутствии нарушителя в третьем равна

Рнет_нар1к_нар23к3(1Pу.а1)P2
у.а1;

Pо.н3_о.нРнар1к_нет_нар23к

Рнет_нар1к_нар23к3(1Pу.а1)2Pу.а1 

3(1Pу.а1)P2
у.а1.

Вероятность успешного формирования обще-
го ключа Pу.к3_о.н для трехканального протокола 
в режиме обнаружения нарушителя соответству-
ет вероятности отсутствия нарушителя в трех ка-
налах связи. Следовательно:

Pу.к3_о.н Р3
нет_нар(1Pу.а1)3.

Расчет вероятностей трехканального про-
токола в режиме исключения нарушителя.

Вероятность успешной атаки Pу.а3_и.н соответ-
ствует вероятности события перехвата и модифи-
кации сообщений нарушителем в двух или трех 
каналах связи одновременно, которая равна

Pу.а3_и.н(Pу.а1)33(1Pу.а1) P2
у.а1.

Вероятность обнаружения нарушителя 
Pо.н3_и.н соответствует вероятности нахождения 
нарушителя в одном канале связи при отсут-
ствии нарушителя в двух других каналах связи.

Вероятность наличия нарушителя в одном из 
каналов связи при отсутствии нарушителя в двух 
других каналах связи будет иметь вид

Pо.н3_и.н3(1Pу.а1)2Pу.а1.

Вероятность успешного формирования обще-
го ключа Pу.к3_и.н соответствует вероятности от-
сутствия нарушителя в двух или трех каналах 
связи. Следовательно:

Pу.к3_и.н(1Pу.а1)33(1Pу.а1)2Pу.а1.

Зависимости рассмотренных вероятностей от 
вероятности успешной подмены сообщений в од-
ном из каналов связи для исходного протокола и 
модифицированного в двух- и трехканальном ва-
рианте показаны на рис. 2, а—в.

Экспериментальная оценка 
вероятности совпадения 
виртуальных каналов транспортной сети

Структура глобальной транспортной се-
ти описана в различных источниках [11]. 
Маршрутизация пакетов осуществляется дина-
мическими протоколами и зависит от многих па-
раметров [12]. Предположим, что структура гло-
бальной сети является случайной.

Максимальное число групп независимых 
маршрутов W определяется соотношением

1

0
( )( )( !) ,

ns i

s d s
i

W N i N i n





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где Ns — число начальных точек маршрутов; 
Nd — число удаленных точек маршрутов; ns — 
количество независимых маршрутов, сравнивае-
мых для анализа числа совпадений.

Для трассировки маршрутов от начальной до 
удаленной точки использовались программно-
аппаратные средства, состав и конфигурация 
которых остается за рамками данной работы. 
В результате сравнения маршрутов было получе-
но число пар и троек непересекающихся маршру-
тов, а также количество маршрутов, на которых 
встречались общие точки. При сравнении троек 
маршрутов дополнительно оценивалось число 
маршрутов без общих точек, а также число тро-
ек маршрутов с одной, двумя или тремя общими 
точками. Итоговые данные эксперимента пред-
ставлены в таблице.

Из общего числа пар маршрутов 2478 в 122 
обнаружены совпадения. Таким образом, только 
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  Рис. 2. Вероятность: а — успешной атаки MITM; б  — обнаружения нарушителя; в — успешной выработки ключа
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4,4 % из всех возможных пар имели общие точ-
ки. В результате эксперимента не обнаружено 
городов, к которым все подходящие пары марш-
рутов имели бы общую точку. Использование 
двух или трех каналов связи, предоставляемых 
разными операторами связи, позволяет с боль-
шой вероятностью организовать независимые 
каналы, не имеющие общих точек, и существен-
но уменьшить вероятность необнаруженного 
вторжения.

Заключение

Модификация протокола для работы по не-
скольким независимым каналам существенно 

уменьшает вероятность успешной атаки MITM. 
Эффективность защиты возрастает с увеличени-
ем числа независимых каналов.

Исследования показывают, что при подключе-
нии корреспондентов к нескольким операторам 
связи независимые двойки и тройки маршрутов 
имеются всегда. Вероятность успешного форми-
рования общего ключа в многоканальной схеме 
с обнаружением нарушителя уменьшается не-
значительно. В схеме с исключением нарушите-
ля данная вероятность увеличивается, но при 
использовании трасс большой протяженности 
возможно совпадение узлов прохождения марш-
рутов, что может снизить эффективность работы 
модифицированного протокола.

  Число независимых пар и троек маршрутов

Страна Город

Число 

точек 

в городе

Для пар маршрутов/для троек маршрутов

общее число 

маршрутов

число маршрутов 

без общих точек

число маршрутов 

с общей точкой

совпадение 

маршрутов, %

Россия Барнаул 3 60/60 59/57 1/3 1,67/5,00

Россия Москва 3 60/60 60/60 0/0 0,00/0,00

Россия Новосибирск 3 60/60 60/60 0/0 0,00/0,00

Германия Берлин 3 60/60 57/51 3/9 5,00/15,00

Германия Мюнхен 3 60/60 60/60 0/0 0,00/0,00

США Нью-Йорк 4 120/240 119/234 1/6 0,83/2,50

США Эдисон 3 60/60 59/57 1/3 1,67/5,00

Австра-

лия
Сидней 3 60/60 58/57 2/3 3,33/5,00

Австра-

лия
Мельбурн 5 200/600 157/116 43/484 21,5/81,07

Россия
Санкт-

Петербург
12 1320/13200 1320/13200 0/0 0,00/0,00

США Даллас 3 60/60 51/33 9/27 15,00/45,00

Япония Фукуока 3 60/60 34/0 26/60 43,33/100,00

Япония Токио-Чийода 7 420/2100 384/1576 36/524 8,57/24,95

Всего 2478/15561 122/1119
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БИНАРНЫЕ R2-КОДЫ, ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И ПРИМЕНЕНИЕ
Ю. В. Чепрукова, канд. техн. наук
М. А. Соколовб, доктор техн. наук, профессор
аРоссийский государственный университет туризма и сервиса, филиал, Сочи, РФ
бСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: проведенный обзор показал, что сейчас в различных системах используются в основном дав-
но предложенные и подробно изученные сигналы. Повышение эффективности возможно при использовании более совер-
шенных бинарных кодов и основанных на них сигналов. Среди известных N-элементных бинарных кодов, применяемых 
в системах связи, радиолокации и управления, отсутствуют такие, которые при изменении N в широких пределах позволя-
ют получать достаточно низкий уровень боковых пиков автокорреляционной функции. Цель работы — синтез бинарных ко-
дов с уровнем R боковых пиков автокорреляционной функции. Задача синтеза представлена в виде системы неравенств, 
указаны особенности задачи, обоснован выбор метода решения. Результаты: приведены результаты синтеза кодов с R2, 
N ≤ 28, названных R2-кодами. Они эффективнее лучших кодов Баркера по относительному уровню боковых пиков в 14/13 
раза, позволяют получить разнообразные коэффициенты сжатия (22 варианта), и количество их достаточно велико (480). 
Составлена таблица R2-кодов. Обосновано предположение, что N28 соответствует максимальному порядку R2-кодов. 
Имеется большое количество пар кодов, при сложении автокорреляционных функций которых осуществляется компенса-
ция боковых пиков. Получены дополнительные последовательности с полной компенсацией боковых пиков, в частности 
для N8 установлено наличие восьми пар. Представлены различные по численности и корреляционным характеристикам 
ансамбли. Практическая значимость: внедрение R2-кодов в системы связи позволит повысить эффективность систем. 
В радиолокационных станциях, оснащенных системой селекции движущихся целей, можно повысить эффективность обна-
ружения сигналов на фоне пассивных помех при использовании пар R2-кодов с компенсацией боковых пиков. R2-коды 
могут применяться в системах управления и контроля при создании алфавитов передачи данных. Например, для систем 
управления мобильными роботами в условиях наличия помех, в системах контроля расхода взвесей твердых веществ, 
жидкостей, газов или плазмы технологических или производственных установок.

Ключевые слова — фазоманипулированные сигналы, бинарные коды, автокорреляционная функция, уровень бо-
ковых пиков, корреляционная функция, оптимизация.

Введение

В современных системах управления, свя-
зи и радиолокации широко используются шу-
моподобные сигналы (ШПС). Разновидностью 
ШПС являются фазоманипулированные сиг-
налы (ФМС) [1], которые состоят из последо-
вательности N радиоимпульсов с одинаковой 
частотой и амплитудой. Очередность следо-
вания радиоимпульсов с различными на-
чальными фазами характеризуется бинар-
ной кодовой последовательностью или просто 
кодом ФМС. Назовем ФМС, автокорреляци-
онная функция (АКФ) которых в области бо-
ковых пиков может изменяться в пределах
±R (0  R  N1, R — целое), сигналами R-го ро-
да (ФМС-R), а соответствующие им коды GR,N — 
R-кодами. Наибольшую известность получили 
коды Баркера (КБ) [2], для них R1. Обозначим 
для N-элементных КБ B11/N — относительный 
уровень боковых пиков (УБП) АКФ; KсN — ко-
эффициент сжатия; Nmax113 — максимальное 
значение N; N17 — общее количество КБ [2].

Проведем краткий обзор литературы, в кото-
рой рассмотрены системы с ФМС, разновидности 
сигналов и используемых кодов, а также задачи 
их синтеза и обработки.

Широкое применение нашли M-последова-
тельности с УБП B2  1/ N [1]. Они сравнительно 
просто реализуются схемотехнически, количе-
ство кодов N2 велико, но уровень B2 недостаточно 
мал.

Фазоманипулированные сигналы применя-
ются в современных системах мобильной свя-
зи. В сотовых системах стандарта CDMA (Code 
Division Multiple Access — системы с кодовым 
разделением каналов) [3, 4] для повышения по-
мехоустойчивости в кодеках используют ортого-
нальные коды Уолша. Здесь главным условием 
применимости указанной системы сигналов яв-
ляется ортогональность кодов [3]. Вместе с тем 
применяются бинарные коды Голда и Касами [3], 
опирающиеся на M-последовательности. В систе-
мах с кодовым разделением, где сигналы переда-
ются на уровне шумов, актуальна задача приме-
нения более совершенных кодов, имеющих луч-
шие корреляционные характеристики.

Цифровое кодирование дискретной инфор-
мации, например Манчестерский код, приме-
няется в технологиях Ethernet и Token Ring [5]. 
Используется перепад потенциала («1» — пере-
пад от низкого уровня сигнала к высокому, а 
«0» — наоборот). Этот код не содержит постоян-
ной составляющей тока, что важно при построе-
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нии сетей, в которых компьютеры связаны лини-
ями передачи.

Дополнительные последовательности в виде 
бинарных кодов с равным числом N символов [1] 
представляют собой такие пары, у которых при 
сложении их АКФ главные пики удваиваются, 
а боковые пики полностью компенсируются, так 
что УБП суммарной АКФ равен нулю. В работах 
[1, 6] приведены примеры кодов с N4, 8, 10 при 
R3. Даны варианты создания из дополнитель-
ных последовательностей разнообразных ком-
позиций. Это позволило ввести так называемые 
E- и D-коды, составляющие коды Велти и четвер-
тичные коды [1]. Заметим, что требования к УБП 
АКФ отдельных последовательностей не рассма-
тривались, а ключевым свойством сигналов яв-
ляется компенсация пиков суммарной АКФ.

В работе [7] указаны возможности построения 
ФМС, в которых отдельные дискреты сложного 
сигнала представляются частотно-модулирован-
ными сигналами. Рассмотрено применение ор-
тогональных кодирующих последовательностей 
на основе E-кодов. Приведены варианты вну-
тридискретной модуляции сигналов (линейной, 
квадратичной или кубической), причем бинар-
ными кодами всего сигнала являются E-коды. 
Исследованные сигналы предложено использо-
вать в обзорных радиолокаторах, содержащих 
систему селекции движущихся целей, где при 
накоплении сигналов пачки осуществляется вы-
деление полезных сигналов на фоне пассивных 
помех. Однако в работе отсутствуют рекоменда-
ции по выбору дополнительных последователь-
ностей, используемых при построении E-кодов.

В работе [8] обращено внимание на необходи-
мость проведения исследований по возможной 
интеграции сверхширокополосных систем с дру-
гими технологиями и системами, в частности, с 
теми, в которых используются ФМС и сигналы с 
линейной частотной модуляцией. Это может по-
зволить снизить влияние межсимвольной интер-
ференции при передаче данных. Следовательно, 
наличие систем кодов актуально для сверхширо-
кополосных систем.

Совершенствование бинарных кодов для по-
строения ФМС насущно для сверхширокопо-
лосных радиолокационных систем [9]. Здесь 
при обзоре пространства узким лучом антенны 
в каждом угловом направлении излучается ко-
нечное число импульсов, составляющих пачку. 
Обработка пачки позволяет увеличить выходное 
отношение сигнал/шум, реализовать доплеров-
ские методы обнаружения движущихся целей на 
фоне пассивных помех. Для сверхширокополос-
ных систем актуально использование излучения 
пачек из ШПС, например дополнительных после-
довательностей, что позволяет улучшить функ-
ционирование системы селекции движущихся 

целей, повысить качество выделения сигналов на 
фоне помех.

Краткий анализ показывает актуальность во-
проса получения новых бинарных кодов для соз-
дания более совершенных одиночных ФМС и ан-
самблей. По-видимому, за последнее время не по-
явилось новых кодов и ансамблей, которые позво-
лили бы повысить эффективность систем с ФМС.

Особо подчеркнем работу авторов [10], где 
сформулирована задача, предложен метод реше-
ния, представлены результаты синтеза некото-
рых кодов с R2, 3; N  25. Показаны существен-
ные преимущества синтезированных кодов по 
сравнению с M-последовательностями.

В представленной работе получены все воз-
можные коды с R2, N  28, выполнен анализ их 
корреляционных характеристик, даны предложе-
ния по применению полученных результатов. Эти 
коды (R2-коды) позволяют оптимизировать выбор 
ФМС для систем управления, связи и радиолока-
ции. Показано, что R2-коды составляют замкну-
тое множество со специфическими свойствами.

Задача и методика синтеза,
особенности решения

Рассмотрим последовательность N радиоим-
пульсов одинаковой длительности T, начальная 
фаза которых равна 0 или  и которые составля-
ют ФМС. Обозначим 1  1,{ } { , , },R NG P j N Pj j     
бинарные последовательности условных значе-
ний начальных фаз импульсов ФМС, которые 
соответствуют R-кодам. Пусть B3R/N — отно-
сительный УБП АКФ этих R-кодов, а gR,N — их 
количество [10].

Пусть S(t) определяет модуль АКФ бинарных 
кодовых последовательностей ФМС. В моменты 
tkkT, отсчитываемые от начала АКФ, S(tk) при-
нимает экстремальные или нулевые значения, 
причем S(tN )N.

Задача синтеза заключается в определении 
коэффициентов Pj, для которых выполняются не-
равенства вида [10]

  
1

 1 1( ) , , ,
k

k N j k k
j

S t P P R k Nj  


       (*)

где Rk — заданные по условию синтеза значе-
ния АКФ в моменты времени tk, в частном случае 
можно для всех tk в области боковых пиков задать 
одинаковое максимальное значение АКФ, рав-
ное R. Универсальность методики состоит в воз-
можности задания различных, неравных значе-
ний Rk. Однако целесообразно сначала найти ре-
шения для случая равенства всех этих величин, а 
потом ввести дополнительные условия в виде раз-
личия некоторых из них. Введем некоторые опре-
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деления и утверждения, необходимые для даль-
нейшего изложения.

Инверсия. Для любого R-кода коэффициент 
P1, как любой другой коэффициент, может при-
нимать значения ±1. Обозначим GR

 множество 
R-кодов, у которых P11, а GR

 — множество ко-
дов с противоположными относительно GR

 знака-
ми всех элементов. Эти коды называются инверс-
ными. Например, для кода (1,1,1) инверсным 
является код (1,1,1). АКФ прямых и инверсных 
им кодов совпадают.

Зеркальность. Два кода 
  1
jP  и 

  2
jP  зер-

кальны, если 
   2 1

1  1, , .j N jP P j N    Код может 
быть одновременно зеркальным и инверсным 
(зеркально-инверсным) для исходного кода. 
Например, для кода (1,1,1), который назовем 
прямым, код (1,1,1) — зеркальный, а (1,1,1) — 
зеркально-инверсный. Зеркальный зеркального 
кода — прямой код. АКФ прямых, зеркальных 
и зеркально-инверсных им кодов совпадают. Это 
следует из процедуры свертки при получении 
АКФ. Вместе с тем прямые и зеркальные (зер-
кально-инверсные) коды по взаимным корреля-
ционным свойствам относительно других кодов 
являются различными.

Симметричность. Код   1
jP  является сим-

метричным, если 
   1 1

1  1, , ,j N jP P j N    т. е. зер-
кальный код совпадает с прямым кодом ((1,
1,1) — симметричный код).

Асимметричность. Код 
  2
jP  является асим-

метричным, если 
   2 2

1  1, , ,j N jP P j N     т. е. зер-
кально-инверсный код совпадает с прямым ((1,1,
1,1) — асимметричный код).

Пусть при синтезе найден некоторый код, его 
можно называть прямым кодом. На основании 
указанных особенностей АКФ можно считать, 
что инверсный, зеркальный и зеркально-инверс-
ный коды также будут решениями задачи синте-
за. Учет этих свойств позволяет повысить эффек-
тивность путем уменьшения времени решения 
задачи синтеза.

Перейдем к классификации системы (*). 
Анализ показывает, что соотношения (*) можно 
свести к системе неопределенных или диофанто-
вых уравнений [11]. В работах [12, 13] отмечено, 
что такие уравнения и системы решаются мето-
дом перебора. Известны также задачи, относя-
щиеся к диофантовым приближениям [14, 15]. 
Это часть теории чисел, изучающая приближе-
ния действительных чисел рациональными чис-
лами и позволяющая рассматривать решения 
линейных и нелинейных неравенств или систем 

неравенств с действительными коэффициентами 
в целых числах. Известные методы решения этих 
задач применительно к системе (*) не являются 
более эффективными, чем упомянутый метод 
перебора, который к тому же может быть модер-
низирован.

Для N-элементных кодов общее количество 
вариантов (полных кодов) равно 2N. Для од-
ной половины кодов P11, для другой P11. 
Можно рассматривать задачу, например, для пер-
вой половины, тогда количество вариантов равно 
Mа2N 1. Коды другой половины будут инверс-
ными. Как указывалось ранее, при учете пря-
мых, зеркальных и зеркально-инверсных кодов 
появляется возможность сократить количество 
вариантов кодов, что позволяет реализовать упо-
рядоченный перебор (модернизировать способ) и 
повысить эффективность синтеза.

Результаты синтеза R2-кодов и их анализ

В первой колонке таблицы указано количе-
ство элементов в коде в порядке возрастания, во 
второй — количество полученных при этом ко-
дов, в третьей — примеры некоторых R2-кодов, 
иллюстрирующие представленный ранее мате-
риал. Далее в тексте приводятся половины АКФ, 
симметричные относительно максимума.

Рассмотрим особенности некоторых кодов, 
представленных в таблице, указывая их номера 
по порядку следования в строке, соответствую-
щей выбранному значению N. Для N2, 3 коды 
(1,1) и (1,1,1) не соответствуют понятию сложного 
сигнала, поэтому не учтены; N4: 1 и 2 — симме-
тричный и асимметричный, 3 и 4 — прямой и зер-
кальный, 5 и 6 — прямой и зеркально-инверсный; 
N5: 1 и 2 — прямой и зеркально-инверсный; 
N6: 1 и 2 — симметричный и асимметричный; 
N7: 1 и 4 — симметричные, 2 и 3 — прямой и 
зеркальный; N8: 1 и 2 — прямой и зеркальный, 
АКФ обоих кодов равны, одна из симметричных 
половин принимает значения (1,2,1,2,1,2,
1,8), что можно проверить вручную; N9: 1 и 2 — 
прямой и зеркальный, половина АКФ — (1,2,1,2,
1,0,1,0,9); N10: 1 и 2 — прямой и зеркальный, 
половина АКФ — (1,2,1,0,1,2,1,0,1,10); N11: 1 
и 2 — прямой и зеркально-инверсный, половина 
АКФ — (1,2,1,0,1,2,1,0,1,0,11). Также можно 
рассмотреть и R2-коды для N  11 .

При N25 коды 1 и 4, 2 и 3 из таблицы — 
прямой и зеркальный. Для N28 множество 
кодов равно: {G2,28}{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
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  Результаты синтеза 

N g2,N  {Pi,j}

2 1 1,1

3 3 1,1,1; 1,1,1; 1,1,1

4 6 1,1,1,1; 1,1,1,1; 1,1,1,1; 1,1,1,1; 1,1,1,1; 1,1,1,1 

5 12 1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1 

6 14 1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1 

7 20  1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1 

8 32 1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1

9 40 1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1

10 20 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

11 30 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

12 64 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

13 46 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1;  1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

14 36 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

15 52 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

16 40 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 

17 16 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 

18 8 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

19 4 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

20 12 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

21 12 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

25 4 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1;

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 

28 8  {G2,28} 

1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1; 1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1; 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}. Здесь коды 1 и 4, 2 
и 3 — прямой и зеркально-инверсный; 5 и 6, 7 и 
8 — прямой и зеркальный.

Приведем некоторые результаты анализа ко-
дов, представленных в таблице.

1. Максимальное значение R2-кодов 
Nmax228. Авторы убедились в отсутствии R2-
кодов для N29, 30, 31, 32, поэтому есть серьез-
ные основания предполагать, что Nmax2 — макси-
мальное значение всех R2-кодов. Это согласуется 
с материалами работы [16], где приведена табли-
ца и построен график функции Rmin maxf(N), где
Rmin max — минимаксное значение УБП АКФ ко-
дов из N элементов. Сами коды и их количество 

для различных N в работе не приводятся. Из таб-
лицы следует, что для R2 наибольшее значение 
N равно 28.

Если КБ с N > 13 существуют, то лишь для 
N > 2 · 1030 [2]. Вместе с тем известен графоана-
литический метод [17], на основании которого 
давно доказано, что максимальный порядок КБ 
равен 13. В последующих работах авторы попы-
таются определить максимальный порядок R2-
кодов, используя графоаналитический метод.

2. Имеется широкий выбор кодов и значе-
ний Kс (22 варианта). Общее количество кодов 
N3480, т. е. N3 >> N1 (количество КБ с учетом 
зеркальных и зеркально-инверсных кодов равно 
13). В N3 включены прямые и зеркальные (зер-
кально-инверсные) коды, так как их корреляци-
онные функции различны и они могут использо-
ваться для построения ансамблей кодов, а также 
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учтены симметричные и асимметричные коды 
как самостоятельные.

Для N22, 23, 24, 26, 27 R2-кодов не су-
ществует. Представленные коды имеют 
в q(B2/B3)  0,5 N  раз более низкий УБП 
АКФ, чем M-последовательности. Для систем 
CDMA рассмотрены [18] возможности синтеза 
множества бинарных кодов Голда и Касами, 
относящихся к производным ансамблям [1]. 
В качестве производного сигнала используют-
ся M-последовательности. Благодаря большей 
эффективности R2-коды потенциально превос-
ходят указанные ансамбли.

3. Найденные R2-коды с N28 эффективнее 
лучших КБ с N13 по относительному УБП в  
14/13 раза, так как для КБ минимальное зна-
чение этого уровня B11/13, а для R2-кодов 
B3(1/14) < B1. То же справедливо и для следую-
щих по убыванию R2-кодов с N25 и КБ с N11. 
То есть B11/11, B3(2/25) < B1, следовательно, 
отношение равно 25/22. Это соотношение отно-
сится и к другим R2-кодам и КБ.

4. Установлено, что среди полученных кодов 
можно выделить множество таких пар, для ко-
торых при сложении их корреляционных функ-
ций происходит частичная компенсация боко-
вых пиков.

Например, для N25 выберем первый код из 
таблицы, а второй — (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1). Их индивиду-
альные АКФ — (1,0,1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,
1,0,1,0,1,2,1,2,1,2,1,0,25; 1,0,1,2,1,2,1,
2,1,2,1,2,1,0,1,0,1,2,1,2,1,2,1,0,25). 
Видно, что полусумма АКФ кодов равна (1,0,1,0,
1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,25). 
Обозначим B4 УБП суммарной АКФ, тогда 
B41/N1/25. Это в 2 раза меньше, чем у АКФ 
этих кодов в отдельности. Всего имеется 4 пары с 
такими свойствами.

Пусть для N21 первый код выбран из таб-
лицы, а второй — (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1). Половинки АКФ обоих ко-
дов — (1,0,1,2,1,2,1,0,1,2,1,0,1,2,1,2,1,
2,1,0,21; 1,0,1,2,1,2,1,0,1,2,1,0,1,2,1,2,1,
2,1,0,21), тогда суммарная функция — (1,0,
1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,21). Здесь 
B41/21, существуют 36 пар таких кодов, при-
чем некоторые суммарные характеристики име-
ют протяженные последовательности из нулей 
в окрестности главного пика.

Для N19 выберем первый код из табли-
цы, а второй — (1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1), их частные АКФ — (1,0,1,2,1,
2,1,2,1,2,1,2,1,0,1,2,1,2,19; 1,0,1,2,1,2,1,2,
1,2,1,2,1,0,1,2,1,2,19). Тогда очевидно, что 
полусумма АКФ равна (1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,
0,1,0,1,0,1,0,19). Следовательно, B41/19 и име-
ется 4 пары с такими свойствами.

Когда N28, 20, 18, то пар R2-кодов со свой-
ством компенсации пиков не существует, и для 
суммарной АКФ величина УБП такая, как для 
одиночных кодов.

Для всех N < 18 существуют пары кодов с ука-
занными свойствами, их количество различно 
(32—528). Близкие к  идеалу суммарные АКФ 
можно получить для множества пар с N12. 
У них в середине области боковых пиков одно 
значение равно 1, а все другие значения в этой 
области равны нулю. Кода с такой же характе-
ристикой, но со значением 1 в середине области 
боковых пиков для N12 не существует, однако 
можно рассмотреть задачу поиска четверок ко-
дов, для которых во всей области боковых пиков 
значения суммарной АКФ равны нулю.

Ранее упоминалось о существовании дополни-
тельных последовательностей [1]. В настоящей 
работе установлено наличие таковых среди всех 
R2-кодов при N8. Найдены 8 пар R2-кодов, при 
сложении АКФ которых боковые пики полно-
стью компенсируются. Например, пусть (1,1,
1,1,1,1,1,1 и 1,1,1,1,1,1,1,1) — R2-коды; 
(1,2,1,0,1,2,1,8) и (1,2,1,0,1,2,1,8) — инди-
видуальные АКФ, тогда (0,0,0,0,0,0,0,8) — сум-
марная АКФ. Кроме того, существует 8 пар R2-
кодов, у которых результирующая АКФ имеет 
лишь одно ненулевое значение в области боковых 
пиков, например (0,0,0,1,0,0,0,8).

Для всех N < 8 также существует множество 
R2-кодов со свойствами компенсации боковых 
пиков. Причем при N4, 6 имеется 4 и 12 кодов 
соответственно с одним ненулевым значением 
в области боковых пиков, а при N3, 4 имеются 
коды с полной компенсацией пиков.

Таким образом, установлено наличие пар R2-
кодов, для которых имеется полная компенсация 
боковых пиков АКФ, найдены все дополнитель-
ные последовательности среди R2-кодов.

5. Полученные коды можно использовать для 
составления различных по численности и корре-
ляционным характеристикам ансамблей. Для ко-
дов ансамбля важна взаимная корреляционная 
функция (ВКФ). Обозначим Vmax, Vmin — абсо-
лютные значения максимума и минимума моду-
ля ВКФ двух кодов; B5Vmax /N — максимальное 
значение ВКФ относительно максимума АКФ; 
H(N, r) — количество ансамблей, состоящих из r 
R2-кодов каждый.

Например, при N28 Vmin8, Vmax27 (это 
означает, что коды различаются одним симво-
лом). Можно составить H(28,2)6 ансамблей по 
два кода с Vmin, B58/28: (1,2), (1,6), (3,4), (4,5), 
(5,7), (6,8), где цифры в скобках — номера кодов 
из {G2,28}.

Для разных пар при N25 значение ВКФ изме-
няется от Vmin7 до Vmax11. Из множества кодов 
с N25 можно составить H(25,2)6 ансамблей по 
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два кода в каждом с Vmax, B511/25: (1,2), (1,3), 
(1,4), (2,3), (2,4), (3,4), где цифры в скобках — но-
мера кодов из третьей колонки таблицы и строки 
для N25.

Аналогично для троек с Vmax и H(25,3)4: 
(1,2,3), (1,2,4), (1,3,4), (2,3,4). Имеется одна 
четверка, составленная из всех кодов с Vmax. 
Наименьшие значения Vmin7, B57/25 мож-
но получить для пар кодов (1,3), (2,4). Чем ниже 
задается уровень ВКФ, тем меньшее значение 
H(N, r) получается. Для N16 значения Vmin5, 
Vmax15. Имеется H(16,2)8 ансамблей по два 
кода с Vmin, B55/16.

В качестве примера ансамблей с малыми зна-
чениями N рассмотрим R2-коды с N8, для кото-
рых Vmin3 и Vmax7. Если задать значение Vmin, 
B53/8, то можно составить H(8,2)40 ансамблей 
по два кода. В их число попали и все 8 дополни-
тельных последовательностей, указанных ранее 
в п. 4. Пример типичной характеристики: (1,2,
1,0,1,2,3,0,1,2,3,0,1,2,1) — ВКФ двух указан-
ных ранее дополнительных последовательностей.

Количество R2-кодов максимально при N12. 
При N8...16 значения g2,N сравнительно велики 
и можно составить ансамбли, состоящие из де-
сятков кодов. Некоррелированность кодов таких 
ансамблей невелика. Задача синтеза таких ан-
самблей может быть решена, но в данной работе 
не рассмотрена. Итак, имеются обширные воз-
можности построения ансамблей R2-кодов.

Применение

Укажем некоторые варианты использования 
R2-кодов.

1. Для систем связи, в которых применяет-
ся временное и частотное разделение сигналов, 
а кодовое отсутствует (например, Global System 
for Mobile communication (GSM) — глобальная 
система мобильной связи). Существует прин-
ципиальная возможность создать параллельно 
с существующими каналами также каналы с 
ШПС, реализовав кодовое разделение абонентов. 
Количество каналов может быть сравнительно 
малым, они могут предоставляться эксклюзив-
ным пользователям для скрытной связи. Общая 
пропускная способность возрастет. Телефонные 
аппараты пользователей должны быть доработа-
ны для приема и передачи ШПС.

2. В системах связи с кодовым разделением. 
Внедрение более совершенных кодов позволит 
повысить эффективность. Например, с учетом 
сказанного ранее относительно кодов Уолша, 
Касами и Голда целесообразно попытаться ис-
пользовать R2-коды для синтеза подобных по 
применению последовательностей.

3. Для радиолокационных станций, осна-
щенных системой селекции движущихся целей. 

Использование в пачке множества пар R2-кодов 
с B32/N, обладающих свойством компенсации 
боковых пиков суммарной АКФ, позволит повы-
сить эффективность обнаружения сигналов на 
фоне пассивных помех.

4. В обзорных радиолокационных станциях. 
В них в качестве зондирующих сигналов воз-
можно применение ФМС с различными кодами, 
например, содержащими данные о координатах 
станции. Летательные аппараты, принимая эти 
зондирующие сигналы от радиолокационных 
станций, в зоне которых они находятся, могут 
получать дополнительную информацию для ре-
шения своих навигационных задач. То же от-
носится и к пеленгационным средствам, но уже 
применительно к летательным аппаратам.

5. Для систем управления и контроля. R2-
коды могут иметь приложение при создании ал-
фавитов передачи данных. Например, для систем 
управления мобильными роботами в условиях 
наличия помех [19], в системах контроля расхода 
взвесей твердых веществ, жидкостей, газов или 
плазмы технологических или производственных 
установок [20].

Для формирования и согласованной филь-
трации возможно использование устройств на 
поверхностных акустических волнах, широко 
применяемых в системах мобильной связи [3, 4]. 
Согласованные фильтры для синтезированных 
сигналов могут быть построены также на микро-
электронных элементах [21]. Для всех R-кодов 
возможно существенное снижение УБП АКФ 
путем использования весовой обработки посред-
ством соответствующих фильтров [22].

Заключение

Проведен обзор некоторых современных си-
стем и применяемых в них сигналов. Показано, 
что сейчас используются в основном давно пред-
ложенные и подробно изученные сигналы. 
Вместе с тем повышение эффективности систем 
возможно лишь при использовании более совер-
шенных бинарных кодов и основанных на них 
сигналов. Сформулирована задача синтеза би-
нарных R-кодов и соответствующих им ФМС-R 
с заданным характером изменения боковых 
пиков АКФ. Указаны особенности задачи, обо-
сновано использование метода упорядоченного 
перебора. Приведены результаты синтеза R2-
кодов. Аргументировано предположение, что 
Nmax228 соответствует максимальному поряд-
ку R2-кодов, приведены доводы необходимости 
и возможности строгого доказательства этого 
утверждения. Общее количество R2-кодов равно 
480 (без инверсных), а параметр Kс может при-
нимать 22 различных значения, что предостав-
ляет широкие возможности выбора. Лучшие из 
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R2-кодов эффективнее лучших КБ в 14/13 раза 
по относительному УБП. Установлено, что мно-
жество кодов, найденных для каждого значения 
N, является совокупностью прямых, зеркаль-
ных или зеркально-инверсных прямых кодов, а 
также симметричных и асимметричных кодов. 
Исследованы ВКФ различных R2-кодов, что по-
зволило составить множество разнообразных 
ансамблей. Среди R2-кодов имеется большое ко-
личество пар кодов, при сложении АКФ которых 
осуществляется частичная компенсация боковых 
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пиков АКФ. Получены дополнительные последо-
вательности с полной компенсацией боковых пи-
ков, в частности для N8 установлено наличие 
восьми пар. Анализ показывает перспективность 
развития методов синтеза бинарных R-кодов для 
их применения в системах управления (при по-
строении алфавитов кодирования для передачи 
данных), связи (применение более совершенных 
кодов), в радиолокации (для улучшения харак-
теристик обнаружения целей на фоне пассивных 
помех и одновременной передачи данных).
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Purpose: The implemented survey has shown that today a variety of communication systems mainly applies signals introduced long 
ago and well studied. In order to enhance efficiency one should use more advanced binary codes and signals based on them. The well-
known N-element binary codes which are widely used in systems of communication, radiolocation and control do not allow achieving 
a low enough level of side peaks of the autocorrelation function in case of N changing in wide limits. The goal of this research is to 
synthesize binary codes with R level of side peaks of the autocorrelation function. The problem of synthesis has been presented in a form 
of a system of inequalities; the choice of a solution method has been substantiated. Results: There have been demonstrated the results of 
synthesis of codes with R=2, which are called R2-codes. These codes have proven to be 14/13 times more effective than the best Barker 
codes according to the relative level of side peaks; they help to get different coefficients of compressibility (22 variants); moreover, 
there is quite a large amount of such codes (480). The table of R2-codes has been compiled. The assumption that N=28 corresponds 
to maximum order of R2-codes has been substantiated. There are quite many pairs of the codes where by adding the autocorrelation 
functions one gets compensation of side peaks. There have been received additional sequences with complete compensation of side peaks, 
in particular, 8 pairs have been found for N=8. There have given groups different in number and correlation characteristics. Practical 
relevance: Introduction of R2-codes in communication systems provides enhancement of efficiency of these systems. In a radar station 
equipped with a system of moving targets selection it is possible to enhance efficiency of detecting signals in the background of passive 
noises using pairs of R2-codes with side peak compensation. R2-codes can also be applied in control systems for creating alphabets 
for data transmission. For example, they can be used in systems of operating mobile robots in conditions of noises, in control systems 
supervising expenditure of suspensions of hard materials, liquids, gases or plasma, or technological equipment. 

Keywords — Phase-Shift Signals, Binary Codes, Autocorrelation function, Side Peak Level, Correlation function, Optimization.
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Введение

В последние годы все большее внимание при 
проектировании высокопроизводительных вы-
числительных систем (сложных микросхем, 
многопроцессорных суперкомпьютерных си-
стем) уделяется проблеме организации межсое-
динений [1—3]. Межсоединения определяют ор-
ганизацию обмена информацией между узлами 
сети и могут быть описаны такими характери-
стиками, как физическая среда, топология се-
ти, используемые протоколы передачи данных. 
Если говорить о физической среде, то одним из 
перспективных направлений развития межсое-
динений являются многоканальные оптоволо-
конные соединения.

Основная причина, по которой соединения 
такого типа до сих пор не получили массового 
распространения, — это сложность монтажа. 
Важно, чтобы при монтаже была выполнена 
строгая юстировка компонентов оптоволоконно-
го соединения (источника и приемника сигнала, 
а также оптического канала) друг относительно 
друга. Процедура юстировки и монтажа требует 
высокоточного, дорогостоящего оборудования. 
Кроме того, оптоволоконное соединение не об-
ладает достаточной устойчивостью к внешним 
воздействиям: смещение компонентов друг отно-
сительно друга, а также чрезмерный излом опто-
волокна могут привести к трудновосстановимому 

нарушению связи. Если говорить о многоканаль-
ных оптоволоконных соединениях, то увеличе-
ние количества каналов ведет не только к росту 
производительности соединения, но и к услож-
нению его монтажа. Наиболее распространен-
ные сегодня многоканальные оптоволоконные 
соединения — это активные оптические кабели 
и высокоплотные параллельные оптоволоконные 
соединения. Разработчики таких соединений ре-
шают в основном технологические проблемы вы-
сокоточного монтажа, стремясь разместить как 
можно больше каналов в корпусах небольших 
размеров.

Возможным альтернативным решением про-
блемы построения многоканальных оптоволо-
конных соединений является технология пере-
дачи данных по коммутируемому многоканаль-
ному оптоволоконному соединению [4]. В данной 
статье приводятся результаты исследования си-
стемы передачи данных, построенной на основе 
предложенной технологии.

Общая схема системы передачи данных по-
казана на рис. 1. На входы лазерной матрицы 3 
подаются электрические импульсы от управля-
ющей микросхемы источника, которые модули-
руют излучение некоторого множества лазеров 1 
(источников сигналов). Это излучение (сигналы 5 
и 6) по оптошине (каналу передачи данных) по-
ступает к матрице фотодиодов 10 и активирует 
некоторое множество фотодиодов 7 и 9 (приемни-
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Постановка проблемы: рассматривается система передачи данных по коммутируемому многоканальному опто-
волоконному соединению. Целью работы является программно-аппаратная реализация рассматриваемой системы 
в виде экспериментальной установки и ее исследование. Методы: сопоставлены результаты, полученные на экспери-
ментальной установке, с результатами вычислительного эксперимента на динамической модели той же геометрической 
конфигурации. Исследовалось поведение системы в режиме передачи данных без перекоммутации, а также функции 
коммутации каналов и самовосстановления соединения. Результаты: подтверждена работоспособность системы пере-
дачи данных, построенной на основе коммутируемого многоканального оптоволоконного соединения (в частности, бы-
ла подтверждена работоспособность функций коммутации каналов, передачи данных и самовосстановления соедине-
ния), а также подтверждена адекватность построенной динамической модели. Практическая значимость: результаты, 
полученные в ходе вычислительного эксперимента на динамической модели, позволили оптимизировать геометриче-
скую конфигурацию экспериментальной установки.
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ков сигналов). Активированные фотодиоды гене-
рируют поток электрических импульсов к управ-
ляющей микросхеме приемника.

При соединении оптошину подключают к ма-
трицам передатчика и приемника достаточно 

произвольно, совмещая лишь оптические обла-
сти матриц и оптошины путем установки кон-
цов оптошины в оптические разъемы микросхем 
приемника и передатчика. Поэтому, зная только 
множество активированных фотодиодов матри-
цы-приемника, невозможно определить, каким 
из лазеров был испущен активировавший эти 
фотодиоды сигнал. Один из основных прин-
ципов рассматриваемой системы заключается 
в том, чтобы до начала передачи данных выпол-
нить коммутацию логических каналов: уста-
новить соответствие между каждым лазером и 
активируемыми этим лазером фотодиодами, а 
также задействованными для передачи сигна-
лов каналами.

Процедура коммутации логических каналов 
производится однократно до начала передачи 
данных и никак не влияет на скорость переда-
чи в дальнейшем. При обнаружении нарушения 
связи, например, вследствие частичного повреж-
дения оптошины или ее смещения относительно 
матриц приемника и передатчика, процедура 
коммутации каналов может быть выполнена по-
вторно без вмешательства оператора.

Теоретические исследования системы пере-
дачи данных по коммутируемому многоканаль-
ному оптоволоконному соединению выполнены 
в работах [5, 6]. В настоящей работе приводится 
экспериментальное исследование системы пере-
дачи данных. При этом результаты, полученные 
на экспериментальной установке (ЭУ), сопостав-
ляются с результатами вычислительного экс-
перимента, выполненного на динамической мо-
дели, построенной с использованием аппарата 
раскрашенных сетей Петри (РСП, Coloured Petri 
Nets) [7].

  Рис. 1. Схема прохождения сигналов: 1 — акти-
вированный источник света; 2 — неакти-
вированный источник света; 3 — матрица 
излучателей; 4 — незадействованные во-
локна оптошины; 5 — задействованные во-
локна оптошины; 6 — волокна оптошины, 
в которые были направлены несколько лу-
чей света; 7 — активированные фотодио-
ды; 8 — неактивированные фотодиоды; 
9 — активированные фотодиоды, приняв-
шие сигнал из волокон 6; 10 — матрица 
фотоприемников

  Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 — тестовое приложение верхнего уровня; 2 — user-mode драйвер 
устройства; 3 — kernel-mode драйвер устройства; 4 — шина PCIe; 5, 6 (как единое целое) — устройство на 
шине PCIe (ПЛИС-1, ПЛИС-2); 5 — часть ПЛИС, отвечающая за взаимодействие с ПК; 6 — часть ПЛИС, 
отвечающая за коммутацию и управление каналами смартлинка; 7 — драйвер матрицы лазеров; 8 — ма-
трица лазеров; 9 — матрица фотодиодов; 10 — драйвер матрицы фотодиодов; 11 — электрические соеди-
нения; 12 — оптошина
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Общая схема и параметры 
экспериментальной установки

Для проведения экспериментальных иссле-
дований системы передачи данных была спроек-
тирована и разработана ЭУ [8]. Серым цветом на 
рис. 2 условно выделено устройство (так называ-
емый смартлинк), реализующее коммутируемое 
многоканальное оптоволоконное соединение. 
Детально оно показано на рис. 3.

Устройство содержит передающий и принимаю-
щий модули, соединенные с платой, на которой раз-
мещена программируемая логическая интеграль-
ная схема ПЛИС Xilinx Spartan-6 FPGA SP605, 
подключенная к шине PCIe x1. На внешней поверх-
ности передающего и принимающего модуля раз-
мещен оптический разъем, внутри которого в осно-
вании находится интегральный массив с соответ-
ственно восемью VCSEL-лазерами и восемью pin-
фотодиодами. Передающий и принимающий мо-
дули соединены оптошиной, наконечники (оконеч-
ные втулки) которой вставлены в оптические разъ-
емы указанных модулей. Битрейт в PCIe x1 равен 
2,5 Гбит/с, и с учетом избыточности кодирования 
8 бит/10 бит теоретическая пропускная способ-
ность шины PCIe x1 может быть рассчитана как 
2,5 · 8/102 Гбит/с. Передача полезных данных 
в PCIe x1 составляет приблизительно 50 % от 
общего объема передаваемых данных. Таким об-
разом, полезная пропускная способность PCIe x1 
приблизительно равна 1 Гбит/с. Это же подтверж-
дается и анализом разверток осциллографа. На ос-

  Рис. 3. Устройство, реализующее коммутируемое 
многоканальное оптоволоконное соедине-
ние: 1 — передающий модуль; 2 — принима-
ющий модуль; 3 — оптошина; 4 — опторазъ-
ем; 5 — плата с ПЛИС; 6 — массив VCSEL-
лазеров; 7 — массив pin-фотодиодов; 8 — 
драйвер лазера; 9 — LC-фильтр; 10 — транс-
импедансный усилитель; 11 — усилитель-
ограничитель (10, 11 — драйвер фотодиода); 
12 — разъем PCIe подключения к ПК; 13 — 
коаксиальные кабели GPIO портов с кон-
некторами SMA; 14 — разъем для кабеля 
питающего напряжения
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  Рис. 4. Пиковая активность каналов: 1—8 — ин-
формационные каналы передатчика

циллограмме (рис. 4) визуально видно, что в одной 
клетке (50 нс) помещается 8 информационных бит.

Следовательно, длительность одного инфор-
мационного бита Тб50/86,25 нс.

Тогда скорость передачи данных по одному ка-
налу кабеля G1/Тб1/6,25160 Мбит/с.

Полагая эту скорость передачи одинако-
вой для всех каналов, получаем суммарную 
физическую скорость передачи/приема дан-
ных по восьми активным каналам кабеля: 
Gсум160 · 81280 Мбит/с.

С учетом избыточности кодирования знача-
щие (полезные) биты передаются с меньшей ско-
ростью: Gсум.инф1280 · 0,81024 Мбит/с.
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Конфигурация матрицы источников сигна-
лов, используемой в ЭУ, представлена на рис. 5.

Оптоволоконная шина имеет круглую фор-
му сечения входного торца, что дает возмож-
ность обеспечить соответствие сечения жгута 
форме источника излучения. Диаметр оптово-
локонной шины по наружной оболочке состав-
ляет 3 мм. Оптические волокна собраны в пучок 
с гексагональной вертикальной раскладкой. 
Оптоволоконная шина изготовлена с использова-
нием многомодовых оптических волокон из спе-
циального стекла с диаметром светопроводящего 
ядра (сердцевины) 0,03 мм. Диаметр внешнего 
радиуса оптического волокна составляет 0,04 мм. 
Принимая коэффициент упаковки каналов в оп-
тошину равным 0,8, количество каналов в опто-
шине можно рассчитать следующим образом:

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñðåçà îïòîøèíû
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñðåçà êàíàëà

7 0686êîýôôèöèåíò 0 8 4500 øò.óïàêîâêè 0 0013
,

,
,

kn  

   

Конфигурация оптических каналов определя-
ется по разметке (рис. 6).

Длина оптошины составляет 817,3 мм.
Конфигурация матрицы источников сигна-

лов, используемой в ЭУ, представлена на рис. 7. 
Следует отметить, что светочувствительной яв-
ляется только периферийная область окружно-
сти приемника, а центральная область — нет. 
Диаметр внешнего радиуса приемника составляет 
0,2 мм, диаметр внутреннего радиуса — 0,13 мм.

Оптошина жестко фиксируется в разъемах 
приемника и передатчика в плоскости X0Y, но 
при этом допускается ее свободное позициониро-
вание при юстировке по оси Z (как вдоль оси, так 
и вокруг оси).

При вращении одной из матриц вокруг оси Z 
происходит уменьшение количества каналов, уча-
ствующих в засветке приемников, что приводит 

к снижению интенсивности засветки этих прием-
ников. При этом, очевидно, существует семь поло-
жений, в которых интенсивность засветки каждо-
го приемника близка к максимальной. При пере-
ходе из одного такого положения в другое должна 
выполняться перекоммутация каналов.

Программное обеспечение
системы передачи данных
в экспериментальной установке

Программное обеспечение ЭУ включает в себя 
комплекс программных компонент, реализую-
щих протоколы низкоуровневого и высокоуров-
невого обмена данными между узлами соедине-
ния, драйверы устройств, а также приложения 
для исследования работы системы передачи дан-
ных:

— приложение верхнего уровня, разработанное 
для исследования и тестирования установки, обе-
спечивающее прием и передачу данных, а также 
сбор необходимой статистической информации;

X

Y

X Y

  Рис. 5. Источники сигналов в координатах X0Y   Рис. 6. Разметка каналов

X

Y

X Y

  Рис. 7. Приемник сигналов в координатах X0Y
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— user-mode драйвер устройства, реализую-
щий протокол управления логическим уровнем 
соединения;

— kernel-mode драйвер устройства, реализую-
щий протокол управления канальным уровнем 
соединения;

— драйвер шины;
— прошитое в ПЛИС приложение, реализую-

щее протокол управления физическим уровнем 
соединения;

— драйверы матрицы лазеров и матрицы фо-
тодиодов.

Схема программной реализации системы пе-
редачи данных (рис. 8) является общей для при-
емника и передатчика.

Для реализации приложений верхнего уровня 
используется стандартная библиотека функций 
Win32 API. В качества драйвера шины PCIe ис-
пользуется стандартный драйвер шины PCIe для 
Windows XP и более поздних версий Windows, по-
этому его специальная реализация не требуется.

Для реализации kernel-mode драйвера устрой-
ства применен механизм DMA-передачи. DMA-
передача возможна, поскольку используемое 
устройство является устройством-мастером ши-

ны (bus-master). Устройство-мастер шины содер-
жит все необходимые электронные компоненты 
и логику, чтобы взять управление шиной, к кото-
рой оно подключено, и выполнять обмен данны-
ми между своим буфером и системной памятью 
ПК без участия центрального процессора ПК.

Kernel-mode драйвер устройства представляет со-
бой событийно-ориентированную программу (набор 
обработчиков событий — IRP-запросов). Основные 
IRP-запросы, обрабатываемые драйвером:

— IRP_MN_READ — чтение данных из буфе-
ра ПК в устройство;

— IRP_MN_WRITE — запись данных из 
устройства в буфер ПК.

Алгоритм обработки запроса IRP_MN_READ 
включает в себя 3 шага.

1. Сброс устройства.
2. Инициализация DMA-передачи данных. 

Устанавливаются значения следующих реги-
стров устройства:

— READ_ADDR_OFFSET — начальный адрес 
буфера памяти на ПК, данные из которого долж-
ны быть записаны в устройство;

— READ_SIZE_OFFSET — размер TLP-па-
кета в байтах;

— READ_COUNT_OFFSET — количество TLP-
пакетов.

Размер одной DMA-передачи определяется 
как произведение значений регистров READ_
SIZE_OFFSET · READ_COUNT_OFFSET и не мо-
жет превышать 32 КБ.

В случае успешного выполнения функция 
инициализации DMA-передачи должна возвра-
щать статус PENDING.

3. Старт DMA-передачи, означающий начало 
копирования данных из буфера памяти на ПК 
в устройство. При этом буфер памяти на ПК орга-
низован как Scatter/Gather-list, обеспечивающий 
максимальный быстрый доступ к данным без 
участия центрального процессора. При заверше-
нии передачи данных генерируется прерывание.

Аналогичную структуру имеет и алгоритм об-
работки запроса IRP_MN_WRITE.

Одна DMA-передача размером 32 КБ соот-
ветствует одному пакету данных для протоко-
ла управления логическим каналом, который 
реализуется в user-mode драйвере устройства. 
Основные соглашения протокола:

— целостная единица данных — это сообще-
ние (например, файл);

— одновременно передатчик может переда-
вать, а приемник может принимать несколько со-
общений, каждое из которых имеет уникальный 
идентификатор;

— каждое сообщение на стороне передатчика 
разбивается на пронумерованные пакеты разме-
ром 32 КБ, включающие в себя заголовок и основ-
ной блок;

  Рис. 8. Общая схема программной реализации: 1 — 
приложение верхнего уровня; 2 — user-mode 
драйвер устройства; 3 — библиотека базовых 
функций Win32 API; 4 — kernel-mode драй-
вер устройства; 5 — драйвер шины PCIe; 6 — 
ядро операционной системы; 7 — часть про-
шитого в ПЛИС приложения, обеспечиваю-
щая взаимодействие с ПК; 8 — часть проши-
того в ПЛИС приложения, работающая с 
драйверами матрицы лазеров или драйвера-
ми матрицы фотодиодов; 9 — программное 
обеспечение драйверов матрицы лазеров или 
драйверов матрицы фотодиодов
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— выделяется три основных типа пакетов:
• информационные пакеты, содержащие 

передаваемые данные;
• служебные пакеты для передачи управ-

ляющих сигналов протокола логического ка-
нала;

• служебные пакеты для взаимодействия с 
ПЛИС;
— пакеты могут поступать в приемник в по-

рядке, отличном от того, в котором они были от-
правлены передатчиком, и собираться в сообще-
ние в соответствии с их порядковыми номерами;

— в том случае, если не все пакеты были при-
няты, приемник требует от передатчика повтор-
ной передачи недостающих пакетов до тех пор, 
пока сообщение не будет полностью собрано.

Результаты исследования

В ходе исследований сопоставлялись резуль-
таты, полученные на ЭУ, с результатами вычис-
лительного эксперимента на динамической РСП-
модели той же геометрической конфигурации 
[7]. Исследовалось поведение системы в режиме 
передачи данных без перекоммутации, а также 
функции коммутации каналов и самовосстанов-
ления соединения. Для каждого режима опреде-
лен набор показателей для сопоставления.

В режиме передачи данных без перекомму-
тации сравнивались входная и выходная после-
довательности данных, в режиме коммутации 
сопоставлялись сформированные множества ло-
гических каналов, в режиме самовосстановления 
исследовалась реакция системы на взаимное сме-
щение источников и приемников (перемещение 
вдоль и поворот вокруг оси Z).

На графике (рис. 9), полученном в ходе вычис-
лительного эксперимента на динамической РСП-
модели, приведена зависимость интенсивности 
засветки приемников от угла поворота одной из 
матриц для каналов 1, 2 и 8. Для каналов 3, 4, 5, 
6 и 7 зависимости имеют характер, аналогичный 
характеру для каналов 1 и 2.

Интенсивность засветки приемника, доста-
точная для его активации, зависит от типа при-
емника, и была определена экспериментально. 
Устойчивая активация приемников наблюдает-
ся при интенсивности засветки не ниже 65 % от 
максимальной. При этих условиях сохраняется 
возможность самовосстановления соединения.

На графике, полученном в ходе вычисли-
тельного эксперимента на динамической РСП-
модели (рис. 10), видно, что для достижения 
допустимой засветки приемника канала 1 угол 
поворота матрицы источников сигналов или 
матрицы приемников сигналов не должен пре-
вышать /12,3. Поскольку характер соответ-
ствующих графиков для каналов 2, 3, 4, 5, 6 и 
7 аналогичен характеру графика для канала 1, 
то максимально допустимый угол поворота ма-
трицы источников сигналов или матрицы при-
емников сигналов для этих каналов также не 
должен превышать значения, приблизительно 
равного /12,3 (14,3). Полученные результаты 
подтвердились в ходе проведения исследований 
на ЭУ, здесь максимальный угол составил при-
близительно 13,5.

Очевидно, в случае использования матрицы 
приемников сигналов, равномерно и плотно по-
крытой фотодиодами, в любом положении матри-
цы при ее вращении вокруг оси Z интенсивность 
засветки будет близка к максимальной.

Z

  Рис. 9. Зависимость засветки приемников сигналов от угла поворота вокруг оси Z матрицы источников или при-
емников сигналов
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  Рис. 10. Определение максимально допустимого угла поворота матрицы источников сигналов или матрицы 
приемников сигналов
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  Рис. 11. Зависимость интенсивности засветки приемников от расстояния по оси Z между матрицей источников 
сигналов и оптошиной

Увеличение расстояния по оси Z между ма-
трицей источников сигналов и оптошиной приво-
дит, с одной стороны, к снижению интенсивности 
сигналов, попадающих в каналы, а с другой сто-
роны — к рассеиванию сигналов и увеличению 
количества задействованных каналов. В ходе 
проведения вычислительного эксперимента на 
динамической РСП-модели была исследована за-
висимость интенсивности засветки приемников 
от расстояния по оси Z между матрицей источни-
ков сигналов и оптошиной (рис. 11). График по-
казывает, что максимальная интенсивность за-

светки приемников достигается при расстоянии 
между матрицей источников сигналов и оптоши-
ной 0,3 мм. Для получения минимально допусти-
мой засветки на уровне 65 % расстояние не долж-
но превышать 0,51 мм. Полученные результаты 
подтвердились в ходе проведения исследований 
на ЭУ, здесь максимально допустимое расстояние 
между матрицей источников сигналов и оптоши-
ной приблизительно равно 0,55 мм.

Таким образом, результаты исследований на 
ЭУ и на модели показали, что самовосстановле-
ние соединения возможно при повороте матри-
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цы источников или приемников сигналов вокруг 
оси Z на угол, не превышающий 13—14, и при 
смещении оптошины относительно матрицы ис-
точников сигналов вдоль оси Z на расстояние, не 
превышающее 0,5—0,6 мм.

Увеличение расстояния по оси Z между матри-
цей приемников сигналов и оптошиной приводит 
к снижению интенсивности сигналов, попада-
ющих в каналы; возникающее при этом рассеи-
вание сигналов не приводит к изменению коли-
чества задействованных приемников. Поэтому 
для получения максимальной интенсивности за-
светки приемников матрицу приемников сигна-
лов необходимо размещать максимально близко 
к оптошине.

При моделировании и в ходе проведения ис-
следований на ЭУ было скоммутировано 8 логи-
ческих каналов.

При передаче данных в нормальном режиме 
без необходимости повторной коммутации кана-
лов в ЭУ и на модели отмечено отсутствие потерь 
при передаче данных, т. е. полное совпадение 
принятой и отправленной последовательностей. 
При этом скорость передачи данных на установке 
0,8—0,9 Гбит/с. В динамической модели скорост-
ные характеристики передачи данных не опреде-
лялись.

В режиме коммутации каналов было отмечено 
полное совпадение скоммутированных множеств 
источников и приемников при расхождении в за-
действованных физических каналах на 5—15 %. 
Расхождение связано с неточностью моделиро-
вания физических факторов, влияющих на про-
хождение сигналов в оптическом канале, а так-
же на входе и на выходе из него. При этом среднее 
время коммутации в ЭУ составило 0,34 мс. В ди-

намической модели временные характеристики 
передачи данных не определялись.

В режиме самовосстановления моделиро-
валось восстановление соединения при выхо-
де из строя источников и приемников, а также 
при повороте вокруг и смещении вдоль оси Z. 
Отключение источников и приемников в ЭУ ини-
циирует выполнение функции перекоммутации, 
что в свою очередь приводит к формированию 
нового множества логических каналов. В ходе 
исследования было установлено, что полученные 
таким образом на ЭУ множества логических ка-
налов совпали с соответствующими множества-
ми каналов, скоммутированными на динами-
ческой модели. Выход из строя физических ка-
налов моделировался только в вычислительном 
эксперименте.

Заключение

Разработка динамической модели и создание 
экспериментального стенда позволили провести 
исследования, по которым сделаны следующие 
выводы:

— подтверждена работоспособность системы 
передачи данных, построенной на основе комму-
тируемого многоканального оптоволоконного со-
единения, в режимах коммутации каналов, пере-
дачи данных и самовосстановления соединения;

— в целом подтверждена адекватность постро-
енной динамической модели передачи данных по 
сопоставимым параметрам;

— результаты, полученные в ходе вычисли-
тельного эксперимента на динамической модели, 
позволили оптимизировать геометрическую кон-
фигурацию ЭУ.
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Постановка проблемы: в процессе совершенствования ракетно-космической техники к радиотелеметрическим си-
стемам предъявляются все более высокие требования в отношении достоверности получения данных. Одним из спосо-
бов обеспечения достоверной передачи результатов телеизмерений является повышение помехоустойчивости работы 
системы синхронизации. Целью работы является формирование вектора признаков образа двоичного символа группо-
вого телеметрического сигнала, необходимого для синтеза системы символьной синхронизации в частотно-временной 
области. Методы: на основе расчета биспектральной плотности фрагмента сигнала формируется вектор признаков, по-
зволяющий демодулировать двоичные символы группового телеметрического сигнала. Результаты: определен вектор 
признаков, проведено моделирование возможности применения биспектрального анализа для демодуляции двоичных 
символов группового телеметрического сигнала. Практическая значимость: результаты исследований использованы для 
разработки метода символьной синхронизации в частотно-временной области. Сформированный вектор признаков по-
зволяет при малых отношениях сигнал/шум однозначно демодулировать двоичные символы группового телеметрическо-
го сигнала. Следовательно, полученные результаты обеспечивают повышение достоверности приема телеметрической 
информации.

Ключевые слова — биспектральный анализ, групповой телеметрический сигнал, демодуляция, символьная синхро-
низация.

ненамного превосходящее единицу. Одним из 
перспективных подходов, который обеспечил бы 
устойчивую работу системы символьной синхро-
низации, является подход, основанный на по-
строении системы символьной синхронизации 
как системы распознавания образов с использо-
ванием данных спектрального анализа группово-
го телеметрического сигнала.

Существующие бортовые радиотелеметри-
ческие системы используют при передаче ин-
формации сигналы с кодово-импульсной моду-
ляцией частотной манипуляцией (КИМ2-ЧМ) 
и кодово-импульсной модуляцией фазовой 
-манипуляцией (КИМ-ФМ). При этом инфор-
мация передается двоичными символами «0» и 
«1», различающимися значениями частоты и фа-
зы. Законы модуляции описываются следующи-
ми формулами [2]:

 0 02( ) cos( );ms t A f t      (1)

 0 0 02( ) cos( ),ms t A f t        (2)

где fm, m — значения частоты и фазы манипуля-
ции двоичных символов группового телеметри-
ческого сигнала.

В результате передачи группового телеметри-
ческого сигнала передается набор двоичных сим-
волов S{s(1), s(2), …, s(n)}, искаженных шумами, 
представляющих собой множество объектов рас-
познавания.

Необходимо определить:

Введение

Системы символьной синхронизации радио-
телеметрических средств решают задачи демоду-
ляции и определения границ двоичных символов 
в групповом телеметрическом сигнале. Решение 
данных задач сопровождается значительными 
трудностями, так как принимаемый групповой 
телеметрический сигнал искажен помехами раз-
личного происхождения и уровня. При этом ста-
тистические характеристики шума часто апри-
орно полностью не определены или определены 
частично и неточно.

Среди традиционных подходов, обеспечи-
вающих подавление помех, используются ме-
тоды линейной и нелинейной фильтрации [1]. 
Эффективность применения данных методов 
в значительной степени зависит от полноты апри-
орных знаний о статистических характеристиках 
помех, которые на практике имеются далеко не 
всегда. Помимо этого применимость традицион-
ных методов фильтрации и восстановления сиг-
налов сильно зависит от отношения сигнал/шум 
(ОСШ) на входе наземной приемно-регистрирую-
щей аппаратуры. Существующие наземные при-
емно-регистрирующие станции обеспечивают 
требуемую вероятность ошибки приема символов 
при ОСШ, значительно превосходящих единицу. 
Зачастую потеря телеметрической информации, 
вызванная сбоем работы системы синхрониза-
ции, происходит при ОСШ, имеющем значение, 
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— пространство признаков P{p1, p2, …, pk}, 
определяющих однозначное разделение двоич-
ных символов на классы в спектральной области;

— функцию преобразования g(s), позволяю-
щую выделить из искаженных символов груп-
пового телеметрического сигнала признаки 
классов.

Спектральное оценивание 
информационных символов
группового телеметрического сигнала
на основе биспектрального анализа

Основным методом, позволяющим разделить 
двоичные символы группового телеметрического 
сигнала на классы и отделить их от шумов, явля-
ется селекция сигнала.

Аппаратом, способным выполнить селекцию 
сигнала, является теория цифровой обработки 
сигналов. Из анализа работ [3—6] определено, что 
для решения задачи селекции сигнала целесо-
образно использовать спектральный и частотно-
временной анализ сигнала. При использовании 
данных методов групповой телеметрический сиг-
нал представляется в частотной области. Исходя 
из (1), (2), одним из определяющих признаков 
информационных символов является значение 
частот и фаз манипуляции fm, m, где m1, 2, 
а также значение несущей частоты f0, на которых 
амплитуда спектра имеет максимальное значе-
ние. Вместе с тем одним из признаков, позволя-
ющих определить номинал символа, является 
превышение определенного порогового значения 
спектральным пиком анализируемого сигнала. 
Следовательно, пространство признаков, опреде-
ляющих разделение двоичных символов на клас-
сы в спектральной области, имеет вид P{fmax, 
тек, pпор}, где fmax — значение частоты, соответ-
ствующей максимальной амплитуде спектра; 
тек — текущее значение фазы спектра; pпор — по-
казатель превышения максимальной амплитуды 
спектра порогового значения.

В качестве функции преобразования g(s), по-
зволяющей выделить из искаженных символов 
группового телеметрического сигнала признаки 
классов, необходимо использовать алгоритмы 
спектрального и частотно-временного анализа 
сигналов. Условием применения функции преоб-
разования является достоверное выделение про-
странства признаков из сигнала, искаженного 
шумом при ОСШ, незначительно превосходящем 
единицу. Анализ методов спектрального оцени-
вания сигнала на основе вычисления амплитуд-
ного спектра, спектральной плотности мощности 
сигнала, псевдоспектра, выполнения оконного 
преобразования Фурье, авторегрессионного спек-
трального анализа и биспектрального анализа 
показал, что наиболее эффективным методом яв-

ляется биспектральный анализ. Биспектральный 
анализ в настоящее время находит широкое при-
менение при восстановлении радиолокационных 
изображений, в задачах технической и медицин-
ской диагностики. Биспектральный анализ осно-
ван на использовании корреляционных функций 
третьего порядка.

В цифровой обработке сигналов используют-
ся прямой и косвенный методы оценивания би-
спектральной плотности. Прямой метод обладает 
более высоким быстродействием за счет примене-
ния быстрых алгоритмов преобразования Фурье 
и исключения трудоемких расчетов оценок кор-
реляционной функции третьего порядка.

Групповой телеметрический сигнал на вхо-
де системы синхронизации представляет собой 
дискретную последовательность {s(n)(i)} из i0, 1, 
2, …, I 1 отсчетов в виде набора n независимых 
реализаций s(n)(i), представляющих собой от-
дельные символы информационных сообщений.

Расчет биспектральной плотности произво-
дится по следующему алгоритму.

1. Формирование реализаций группового те-
леметрического сигнала s1{s(1)(i)}, s2{s(2)(i)}, …, 
sn{s(n)(i)}, при этом для демодуляции двоичных 
символов реализации формируются на основе 
информации, полученной от схемы определения 
границ символов.

2. Расчет мгновенного спектра каждой реали-
зации группового телеметрического сигнала
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где t определяется длительностью участка, на ко-
тором вычисляется мгновенный спектр, а преде-
лы интегрирования — дискретными отсчетами 
анализируемых реализаций.

3. Формирование выборочной оценки биспек-
тральной плотности с помощью тройного произ-
ведения значений, полученных в (3):

 
*( ) ( ) ( ) ( ),z

s z z zB S S S       
  (4)

где z1, 2, …, n.
4. По формуле (4) рассчитывается биспектр 

каждой реализации группового телеметрическо-
го сигнала, представляющего собой

 
( )( ) ( ) ,sj

s sB B e     
  

(5)

где B
·
s() и s() — соответственно амплитудный и 

фазовый биспектры анализируемой реализации.
Из полученных по формуле (5) данных рассчи-

тываются значения показателей пространства 
признаков.
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Биспектральный анализ по сравнению с дру-
гими методами спектрального оценивания имеет 
ряд преимуществ [4]:

— биспектральный анализ позволяет сохра-
нить комплексный фурье-спектр сигнала и, сле-
довательно, восстановить информацию о фазо-
вых характеристиках сигнала;

— корреляционная функция третьего поряд-
ка гауссова шума стремится к нулю, что позво-
ляет использовать биспектральный анализ при 
ОСШ, не превышающих единицу;

— биспектр инвариантен к смещению исход-
ного сигнала.

Таким образом, для демодуляции двоичных 
символов группового телеметрического сигна-
ла целесообразно использовать биспектральный 
анализ, являющийся более эффективным по 
сравнению с другими методами спектрального 
оценивания сигнала за счет сохранения фазовых 

5

 

5

5

  Рис. 1. Модуль биспектра информационных сим-
волов «01» (а); «0» (б); «1» (в)

5

5

5
 

  Рис. 2. Биспектр информационных символов «01» 
(а); «0» (б); «1» (в)

соотношений и возможности его применения при 
ОСШ, незначительно превышающих единицу.

Моделирование применения 
биспектрального анализа 
при распознавании двоичных символов 
группового телеметрического сигнала

Моделирование возможности использования 
биспектра при расчете пространства признаков 
двоичных символов проводилось в среде MatLab. 
В целях повышения скорости вычисления исполь-
зовался метод масштабного моделирования, а 
именно кратного уменьшения параметров радио-
сигнала, таких как скорость передачи и значения 
несущей частоты сигнала.

Модуль биспектра двоичных символов груп-
пового телеметрического сигнала с модуляцией 
КИМ2-ЧМ, искаженных белым гауссовым шу-
мом при ОСШ, равном 2 дБ, представлен на рис. 1; 
на рис. 2 — биспектр информационных символов 
группового телеметрического сигнала с модуля-
цией КИМ-ФМ, искаженных белым гауссовым 
шумом при ОСШ, равном 2 дБ.

Рисунки подтверждают теоретические дан-
ные о возможности применения биспектрального 
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анализа для выделения пространства признаков, 
необходимого для разделения информационных 
символов на классы в целях дальнейшей разра-
ботки классифицирующего правила и построе-
ния системы символьной синхронизации как си-
стемы распознавания образов.

Таким образом, результаты моделирования 
подтверждают возможность применения биспек-
трального анализа для создания систем символь-
ной синхронизации перспективных радиотеле-
метрических средств.

Заключение

Применение биспектрального анализа позво-
лило сформировать вектор признаков P{fmax, 
тек, pпор}, который обеспечивает однозначное 
распознавание номиналов двоичных символов 
группового телеметрического сигнала при малых 
ОСШ, что подтверждается результатами модели-
рования в среде MatLab. Современные наземные 
приемно-регистрирующие станции обеспечива-
ют устойчивый прием телеметрической инфор-
мации при ОСШ, равном 5 дБ. Использование 
подхода, основанного на биспектральной обра-
ботке фрагментов сигнала, позволяет достичь 
энергетического выигрыша 3 дБ. Таким образом, 
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the synthesis of the system of symbol synchronization in a time-frequency domain. Methods: Based on calculation of signal fragment 
bispectral density a feature vector has been formed, it allows demodulating binary symbols of a group telemetric signal. Results: The 
feature vector has been defined, there has been tested a simulation possibility of applying bispectral analysis for demodulation of binary 
symbols of a group telemetric signal. Practical relevance: The results of studies have been used for developing a method of symbol 
synchronization in a frequency-time domain. The developed feature vector provides certain demodulation of binary symbols of a group 
telemetric signal at small signal / noise ratios. Therefore, the obtained results ensure enhanced reliability of telemetry data reception.

Keywords — Bispectral Analysis, Group Telemetric Signal, Demodulation, Symbol Synchronization.

при построении системы символьной синхрони-
зации как системы распознавания образов с ис-
пользованием данных биспектрального анализа 
повышает достоверность приема телеметриче-
ской информации.
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ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕКСТОВЫХ СООБЩЕНИЙ ДЛЯ ОПОВЕЩЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ 
ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ
Р. А. Дурнева, доктор техн. наук, доцент
А. В. Лукьяновича, начальник научно-ис следовательского отдела
А. С. Котосоноваа, младший научный сотрудник
аВсероссийский научно-исследовательский институт по проблемам гражданской обороны и 
чрезвычайных ситуаций МЧС России, Москва, РФ

Постановка проблемы: опыт свидетельствует о целесообразности оповещения населения при чрезвычайных 
ситуациях с помощью текстовых сообщений сотовой связи. При этом определенные трудности возникают в ходе 
восприятия и осмысления этих сообщений, а также инициирования последующих правильных действий по защи-
те в чрезвычайных ситуациях. Для преодоления этих трудностей используется разработанный методический подход 
к обоснованию рациональных параметров текстовых сообщений. В целях оценки его работоспособности проводи-
лось практическое исследование. Методы практического исследования: выполнялся социологический опрос сту-
дентов технического университета с разными уровнями подготовки в области безопасности жизнедеятельности. В хо-
де опроса студентам раздавались анкеты, состоящие из двух частей. Первая часть включала текстовое сообщение 
о чрезвычайной ситуации, которое для разных анкет отличалось количеством и сложностью отдельных смысловых 
блоков. Вторая часть содержала перечень защитных действий, из которого студенты, в соответствии с сообщением, 
должны были выбрать правильные. По результатам заполнения анкет оценивался риск поражения при реализации 
выбранных защитных действий. Параметры сообщения, для которого данный риск был минимален, считались раци-
ональными. Результаты: установлено, что в состав рационального текстового сообщения должны входить смысловые 
блоки по виду, характеру и динамике опасности, а также инструкции по способу защиты. Добавление к этому со-
общению информации по дальнейшим действиям и других сведений приводит к увеличению риска поражения, т. е. 
является избыточным. Практическая значимость: подтверждена работоспособность разработанного методического 
подхода, который может быть использован при разработке банка типовых сообщений для оповещения различных 
групп населения в чрезвычайных ситуациях.

Ключевые слова — оповещение при чрезвычайных ситуациях, параметры текстовых сообщений, защитные дей-
ствия, риск поражения.

Методика практических исследований

Для апробации данного подхода проведе-
но практическое исследование, в ходе которого 
выполнялся социологический опрос студентов 
МАТИ-РГТУ им. К. Э. Циолковского с разными 
уровнями подготовки в области безопасности 
жизнедеятельности. В ходе опроса студентам раз-
давались анкеты, состоящие из двух частей, — 
вводной информации о ЧС и перечня защитных 
действий, из которого они, в соответствии с ввод-
ной информацией, должны были выбрать пра-
вильные.

Основу указанной информации составлял 
следующий текст условного SMS-сообщения: 
«На Рублевской водоочистительной станции 
произошла авария с большим выбросом хлора, 
направление ветра в сторону улиц Ярцевская и 
Партизанская, скорость ветра около 10 м/с. При 
нахождении в здании не выходите из него, загер-
метизируйте помещение, подготовьте подручные 
или штатные средства индивидуальной защиты. 
Приготовьтесь к эвакуации и будьте вниматель-
ны к доводимой информации» [3].

В рамках приведенного сообщения контро-
лируемые факторы определялись параметрами 

Введение

В предыдущей статье [1] была сформулиро-
вана задача обоснования рациональных параме-
тров текстовых сообщений сотовой связи. Схема 
решения данной задачи представлена в виде 
«черного ящика» [2], для которого в качестве 
«входа» рассматриваются контролируемые фак-
торы, определяемые параметрами чрезвычай-
ных ситуаций (ЧС), такими как время и место 
их возникновения, интенсивность поражающих 
факторов и т. п., и характеристикой реципиента 
информации; неопределенные факторы, связан-
ные со случайным характером ЧС и нечеткостью 
восприятия информации, и управляющие факто-
ры, включающие объем, количество и сложность 
смысловых блоков текстовых сообщений. В каче-
стве «выхода» рассматривался риск поражения 
населения при реализации действий по защите 
после получения сообщения. Варьируя управля-
ющими факторами при фиксировании контроли-
руемых и учете неопределенных факторов, мож-
но определить рациональные параметры сообще-
ния для различных типов ЧС и групп населения, 
т. е. такие параметры, при которых риск пораже-
ния населения минимален.
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данной ЧС и уровнем образования студентов (точ-
нее — курсом обучения).

Неопределенные факторы были связаны с не-
четкими выражениями «большой выброс хлора», 
«около 10 м/с», а также недостаточным понима-
нием студентами семантики словосочетаний «за-
герметизируйте помещение», «подручные или 
штатные средства индивидуальной защиты».

Управляющие факторы включали в себя объ-
ем, количество и сложность описательных и 
предписывающих смысловых блоков [4].

К описательным относились следующие блоки:
— вид опасности — «авария на химически 

опасном объекте»;
— место возникновения, характер опасно-

сти — «Рублевская водоочистительная станция» 
(недалеко от университета), «большой выброс 
хлора»;

— динамика опасности — «направление ветра 
в сторону улиц Ярцевская и Партизанская» (в не-
посредственной близости от университета), «ско-
рость ветра около 10 м/с».

В качестве предписывающих выступали блоки:
— инструкции по способу защиты — «при 

нахождении в здании не выходить из него», «за-
герметизировать помещение», «подготовить под-
ручные или штатные средства индивидуальной 
защиты»;

— дальнейшие меры — «приготовиться к эва-
куации», «быть внимательным к доводимой ин-
формации».

Варьирование управляющими факторами 
при фиксировании контролируемых и учете не-
определенных факторов заключалось в следую-
щем.

Для проведения опроса было разработано пять 
анкет с вариативной вводной информацией о ЧС 
и инвариантным перечнем защитных действий. 
Вариативность вводной информации заключа-
лась в количестве смысловых блоков в условном 
SMS-сообщении. Так, в первой анкете приводи-
лась информация только по виду опасности, во 
второй — по виду и характеру опасности. Третья 
анкета, помимо информации второй, содержала 
сведения по динамике опасности, четвертая до-
полнительно включала инструкции по способу 
защиты. В пятой анкете был приведен полный 
текст условного SMS-сообщения.

Вторая часть каждой анкеты включала следу-
ющий перечень защитных действий [5]:

— закрыть органы дыхания влажным плат-
ком;

— двигаться быстро, но не бежать;
— не прислоняться к чему-либо;
— обходить туманоподобные образования;
— одеть противогаз;
— подняться на верхние этажи здания;
— надеть накидку или плащ;

— закрыть окна, воздуховоды с помощью 
влажных полотенец, скотча и плотной бумаги;

— собрать необходимые вещи для эвакуации;
— выходить перпендикулярно направлению 

ветра;
— предупредить соседей;
— включить телевизор, радиоприемник, ра-

диоточку.
В качестве «информационного шума» в этом 

перечне были приведены излишние и неверные 
действия, например: «Выйти на улицу и ждать 
там помощи», «Оставаться на месте до получения 
дополнительной информации» и др.

В ходе опроса студентам поочередно предлага-
лись пять анкет, начиная с первой, содержащей 
только информацию о факте аварии на химиче-
ски опасном объекте, и заканчивая пятой, в ко-
торой был приведен полный текст сообщения. 
Для того чтобы устранить факторы привыкания 
и самообучения опрашиваемых [6], выполнялось 
следующее:

— интервал между доведением отдельных ан-
кет составлял около 7 дней;

— оценка правильности действий не доводи-
лась до опрашиваемых;

— сам опрос проводился в период зачетной и 
экзаменационной сессий.

Ознакомившись с первой частью анкеты — 
условным SMS-сообщением, студенты выбирали 
из перечня действий, представленного во второй 
части, правильные с их точки зрения ответы, а 
также указывали очередность выполнения этих 
действий.

Оценка рациональности параметров тексто-
вых сообщений сотовой связи проводилась в три 
этапа:

1) оценка риска поражения при определенном 
составе защитных действий;

2) оценка риска поражения при определенной 
очередности защитных действий;

3) расчет риска поражения опрашиваемого 
при реализации (выборе) защитных действий по-
сле получения текстового сообщения.

Для выполнения оценки по первым двум эта-
пам экспертами в области химической защиты 
(далее — эксперты) для каждой анкеты были 
определены эталонные (правильные) состав и по-
рядок действий с учетом информации, содержа-
щейся в первой части.

Риск поражения определялся следующим об-
разом:

 ïîð c ï,R R R 
  

(1)

где Rc — риск поражения при определенном соста-
ве защитных действий; Rп — риск поражения при 
определенной очередности защитных действий.

Очевидно, что для решаемой задачи не важны 
ни величины, с помощью которых измеряется 
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  Таблица 1. Значимость защитных действий

Действие

Зна-

чи-

мость 

Закрыть органы дыхания влажным платком 0,03

Двигаться быстро, но не бежать 0,11

Не прислоняться к чему-либо 0,01

Обходить туманоподобные образования 0,14

Одеть противогаз 0,22

Подняться на верхние этажи здания 0,11

Одеть накидку или плащ 0,02

Закрыть окна, воздуховоды с помощью 

влажных полотенец, скотча и плотной 

бумаги

0,11

Собрать необходимые вещи для эвакуации 0,05

Выходить перпендикулярно направлению 

ветра
0,10

Предупредить соседей 0,07

Включить телевизор, радиоприемник, 

радиоточку
0,03

Итого: 1

  Таблица 2. Результаты оценки риска поражения 
при выбранном составе защитных дей-
ствий

Номер 
студента

Риск поражения по анкете

А1 А2 А3 А4 А5

1 0,76 0,62 0,48 0,42 0,33

2 0,57 0,45 0,38 0,48 0,33

3 0,9 0,9 0,78 0,38 0,85

4 0,54 0,57 0,5 0,29 0,36

5 0,47 0,5 0,52 0,5 0,47

6 0,86 0,68 0,52 0,49 0,47

7 0,49 0,36 0,41 0,36 0,36

8 0,97 0,77 0,51 0,36 0,61

9 0,74 0,74 0,71 0,47 0,69

10 0,53 0,58 0,57 0,55 0,53

  Таблица 3. Результаты оценки риска поражения 
при выбранной очередности защитных 
действий

Номер 
студента

Риск поражения по анкете

А1 А2 А3 А4 А5

1 0,29 0,25 0,21 0,18 0,06

2 0,09 0,04 0,05 0,14 0,02

3 0,26 0,26 0,13 0,01 0,14

4 0,08 0,05 0,05 0,06 0,02

5 0,10 0,06 0,06 0,07 0,04

6 0,20 0,14 0,03 0,07 0,04

7 0,07 0,07 0,13 0,09 0,07

8 0,23 0,21 0,11 0,03 0,09

9 0,23 0,13 0,08 0,01 0,06

10 0,07 0,12 0,14 0,01 0,04

Оценка риска поражения при определенном 
составе защитных действий находилась как

 
ïðàâ

c
ý

1 ,
W

R
W

    (2)

где Wправ — суммарная значимость правиль-
ных защитных действий, выбранных студентом; 
Wэ — суммарная значимость эталонных защит-
ных действий.

Результаты практических исследований

Результаты оценки риска поражения при вы-
бранном составе защитных действий представле-
ны в табл. 2.

Для оценки риска поражения при определен-
ной очередности защитных действий исполь-
зовался коэффициент  ранговой корреляции 
(конкордации) Спирмэна, позволяющий найти 
степень близости (тесноты) между эталонным и 
выбранным порядком действий [8]. С учетом это-
го риск поражения при выбранной очередности 
защитных действий находился по формуле

  
ï 1 .R     (3)

Результаты оценки риска поражения при вы-
бранной очередности защитных действий пред-
ставлены в табл. 3.

С учетом (1) и табл. 2 и 3 рассчитан риск по-
ражения опрашиваемых студентов при реализа-
ции (выборе) защитных действий после получе-
ния текстового сообщения. Результаты расчетов 
представлены в табл. 4 и на рисунке.

На рисунке видно, что сообщение, помещен-
ное в 4-й анкете, имеет наиболее рациональные 
параметры. В его состав входят смысловые блоки 
по виду, характеру и динамике опасности, а так-
же инструкции по способу защиты. Добавление 

риск поражения (вероятность, ущерб, матема-
тическое ожидание ущерба и т. п.), ни, соответ-
ственно, единицы их измерения. Наиболее су-
щественным являются значения Rпор — чем они 
меньше, тем более рациональны сообщения.

В то же время не вызывает сомнения то, что 
сами действия не равнозначны с точки зрения их 
влияния на риск поражения. Для оценки этого 
влияния с использованием метода анализа иерар-
хий [7] эксперты путем парных сравнений опре-
деляли относительную значимость защитных 
действий с точки зрения их вклада в минимиза-
цию риска поражения. Результаты такого срав-
нения представлены в табл. 1.

Для излишних и неверных действий относи-
тельная значимость приравнивалась нулю.
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к этому сообщению информации по дальнейшим 
действиям приводит к увеличению риска пора-
жения, т. е. является избыточным.

Заключение

Таким образом, представлены результаты 
апробации методического подхода по обоснова-
нию рациональных параметров текстовых сооб-
щений сотовой связи. Его использование позво-
ляет определить объем, количество и сложность 
смысловых блоков текстовых сообщений, при 
восприятии которых население будет выполнять 

правильные действия по обеспечению безопас-
ности в ЧС. Это будет способствовать значитель-
ному повышению эффективности оповещения 
граждан при угрозе и возникновении ЧС природ-
ного и техногенного характера и существенному 
снижению риска поражения населения.

В дальнейшем указанный методический под-
ход может быть использован при разработке 
банка типовых сообщений для различных ЧС и 
категорий населения, а также создания системы 
поддержки принятия решений по оповещению и 
информированию населения с помощью средств 
сотовой связи.
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  Риск поражения в зависимости от параметров тек-
стового сообщения

  Таблица 4. Риск поражения при реализации (вы-
боре) защитных действий после полу-
чения текстового сообщения

Номер 
студента

Риск поражения по анкете

А1 А2 А3 А4 А5

1 0,22 0,16 0,1 0,08 0,02

2 0,05 0,02 0,02 0,07 0,01

3 0,23 0,23 0,1 0,004 0,12

4 0,04 0,03 0,03 0,02 0,006

5 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02

6 0,17 0,1 0,02 0,03 0,02

7 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03

8 0,22 0,16 0,06 0,01 0,05

9 0,17 0,1 0,06 0,005 0,04

10 0,04 0,07 0,08 0,006 0,02
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Purpose: The existing experience proves efficiency of emergency public warning via mobile text messages in emergencies. However 
there are certain difficulties regarding perception and understanding of such messages as well as subsequent initiation of appropriate 
protective measures in emergency situations. To overcome these difficulties a developed methodological approach to establishing 
efficient parameters of text messages has been used. A practical research has been conducted to evaluate efficiency of its performance. 
Methods: There has been carried out a sociological survey of students majoring in engineering with different levels of training in the 
field of civil defense. The students completed two-part questionnaires. The first part included a text message concerning an emergency; 
messages differed in volume and complexity of individual information units. The second part contained a list of protective measures 
from which the students had to choose appropriate measures based on a text message. The completed questionnaires have been used to 
evaluate a risk of injury in case of implementation of chosen protective measures. The parameters of the message associated with the 
minimum risk have been found efficient. Results: It has been found that an efficient text message should include information units on 
a hazard type, nature and dynamics as well as instructions on protective measures. Any additional information on further actions or 
including other data increased the risk of injury, i.e. it has been redundant. Practical relevance: There has been proven the efficiency 
of the developed methodological approach which can be used for working out a bank of standard alert messages designed for various 
groups of population in emergencies.

Keywords — Emergency Public Warning, Text Message Parameters, Protective Measures, Risk of Injury.
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД ПРИ АНАЛИЗЕ 
ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА ПРЕЦИЗИОННЫХ 
СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
Е. Г. Семеноваа, доктор техн. наук, профессор
О. И. Васильева, аспирант
аСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: отсутствие достаточной инфраструктурной базы, недостаток квалифицированных кадров, 
высокие требования к качеству исполнения внутренних поверхностей и геометрических контуров прецизионных слож-
нопрофильных конструкций подчеркивают необходимость совершенствования научных и методологических принципов 
организации и управления производством на основе разработки моделей и процедур информатизации, мониторинга, 
планирования и оценки устойчивости производственных процессов. Результаты: разработаны функциональные модели 
деятельности производства в нотации IDEF0 на основании международных стандартов качества. Проведены анализ и 
оптимизация технологических процессов и организационной структуры предприятия, благодаря чему удалось повысить 
такие качественные характеристики конечного продукта, как плотность осадка, отсутствие образования дендрита и др. 
Практическая значимость: в результате реинжиниринга процессов налажено взаимодействие аналитической лабора-
тории и опытного производства. Испытан и получил положительные результаты метод воздействия фоновой акустиче-
ской резонансной регуляции самоорганизации процессов, известный также как тензоимпульсная резонансная регу-
ляция, что позволило увеличить скорость осаждения, плотность и равномерность структуры кристаллической решетки; 
добиться отсутствия образования дендрита.

Ключевые слова — системный анализ, производство, волновод, радиоэлектронная аппаратура, процессный подход, 
IDEF0, функциональное моделирование, прецизионные сложнопрофильные конструкции, гальванопластика, элект-
рохимическое формообразование, инфраструктура, технология.

Введение

Технологии производства радиоэлектронной 
аппаратуры и антенные комплексы двойного 
назначения включают в себя элементы прецизи-
онных сложнопрофильных конструкций (ПСК) 
волноводных систем. Высокие требования к ка-
честву внутренних поверхностей и геометриче-
ских контуров таких ПСК, высокая стоимость, 
а зачастую и невозможность использования им-
портных ПСК в оборонном заказе подчеркивают 
необходимость планирования, проектирования и 
организации производства ПСК с использовани-
ем методов механической и гальванической об-
работки.

Увеличение доли отечественных радиоэлект-
ронных изделий, активизация инновационной 
деятельности и ускорение внедрения результатов 
научно-технической деятельности, создание со-
временного высокотехнологичного производства 
актуализируют тему в утвержденном распоря-
жением Правительства РФ от 15 декабря 2012 г. 
№ 2396-р паспорте Государственной программы 
РФ «Развитие электронной и радиоэлектронной 
промышленности на 2013—2015 годы».

Для реализации этой цели необходимо ре-
шить ряд следующих задач:

— провести анализ особенностей условий и 
принципов организации процессов производства 
ПСК элементов волноводных систем;

— раскрыть особенности инфраструктурного 
обеспечения процессов производства ПСК как 
элементов сверхвысокочастотных устройств;

— разработать функциональные модели, кри-
терии и процедуры технологических процессов 
изготовления ПСК;

— разработать критерии и процедуры анализа 
и оптимизации организационных структур про-
изводства ПСК;

— организовать нормативно-техническое обе-
спечение процессов производства ПСК;

— адаптировать принципы менеджмента ка-
чества к задаче управления инфраструктурой 
предприятия;

— разработать модели процедур управления 
инфраструктурой производства ПСК, определить 
роль и место инфраструктурного обеспечения 
в основном технологическом процессе.

Системный подход при анализе 
процессов производства ПСК

Ввиду реализации планов расширения произ-
водственных мощностей ОАО «Технологическое 
оснащение» предложило авторам организовать 
системный подход к проблеме реинжиниринга 
ключевых (основных) процессов и оптимизации 
организационной структуры. Основная цель ис-
следования заключалась в достижении единства 
современного уровня производства, методов ор-
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ганизации труда и управления, обеспечивае-
мого применением международных стандартов 
качества ГОСТ Р ИСО 9001–2008 «Система ме-
неджмента качества. Требования» [1] и ГОСТ Р 
ИСО 14001–2007 «Системы экологического ме-
неджмента. Требования и руководство по приме-
нению» [2].

Были проанализированы все процессы пред-
приятия, входящего в состав концерна «Радио-
электронные технологии» ОАО «Технологическое 
оснащение». На основе требований системы ме-
неджмента качества процессы были ранжирова-
ны на ключевые (основные), вспомогательные и 
процессы управления. Внимание исследования 
было акцентировано на ключевых процессах, 
так как основная технология включает в себя 
методы электрохимического формообразования 
и механической обработки изделий в совокупно-
сти. Некоторые предприятия изготавливают эле-
менты волноводных систем только механической 
обработкой металла, что усложняет процесс про-
ектирования данных элементов и сказывается на 
качестве выходного сигнала. В радиолокацион-
ных станциях наземного и воздушного типа, ра-
ботающих на сверхвысокочастотных диапазонах 
волн, используют высокопрецизионные элемен-
ты волноводных систем со сложным геометриче-
ским профилем. Изготовить подобные системы 
можно только благодаря технологиям электро-
химического формообразования. По сравнению 
с методами механической обработки технология 
электрохимического формообразования показы-
вает следующие преимущества:

— экономия цветных металлов и сплавов — до 
70%; 

— сокращение сроков выпуска изделий — 
в 5—6 раз; 

— снижение трудоемкости изготовления — 
в 4—6 раз;

— сокращение сроков производства новых из-
делий — в 3—5 раз;

— снижение расхода инструментальной и ле-
гированной стали в среднем — в 2 раза;

— сокращение затрат ручного труда — в 3—5 
раз;

— снижение расхода электроэнергии — 
в 8—10 раз;

— сокращение капитальных вложений — 
в 4 раза.

Для описания процессов гальванического про-
изводства авторами была использована методо-
логия функционального моделирования IDEF0, 
предназначенная для анализа системы как мно-
жества взаимодействующих и взаимосвязанных 
функций. Функциональный подход позволил 
четко отделить проблемы анализа и проектиро-
вания от проблем реализации. IDEF0 позволяет 
выполнять описание сложных объектов с помо-

щью простого графического языка, состоящего 
из двух символов, — блока и стрелки [3].

Метод функционального описания графиче-
ской модели в стандарте IDEF0 и IDEF3 может 
быть предназначен как для выявления наиболее 
слабых и уязвимых мест существующей деятель-
ности организации, так и для анализа новых 
технологических процессов в области электро-
химического формообразования, их возможных 
преимуществ и недостатков.

Говоря о системном подходе, можно говорить 
о некотором способе организации действий, ко-
торый охватывает любой род деятельности, вы-
являя закономерности и взаимосвязи в целях их 
более эффективного использования. При этом си-
стемный подход является методом не столько ре-
шения, сколько постановки задач. Это качествен-
но более высокий, нежели просто предметный, 
способ познания. Системный подход — направ-
ление методологии научного познания, в основе 
которого лежит рассмотрение объекта как систе-
мы — целостного комплекса взаимосвязанных 
элементов [4].

Объектом исследования производства ПСК 
выступает организация, имеющая значитель-
ный опыт и инструментальную базу по отработке 
технологий электрохимического формообразова-
ния в сочетании с процессами механической об-
работки [5]. В организации ежегодно проводятся 
аудиты системы менеджмента качества по опи-
санным стандартам на соответствие требований 
ГОСТ Р ИСО 9001–2008, а также ГОСТ РВ 15002 
«Система разработки и постановки продукции 
на производство. Военная техника. Система ме-
неджмента качества. Общие требования» [6]. 
В последние годы такие элементы, как волновод-
ные узлы для радиоэлектронной аппаратуры, 
не подлежали сертификации в последнем стан-
дарте. Это обстоятельство помогло сократить из-
держки на содержание ряда специализирован-
ных отделов без ухудшения качества.

Организация системного подхода началась 
с опроса участников процессов (экспертов) и пер-
вичной обработки данных. На основании нор-
мативной документации была построена модель 
взаимодействия функций предприятия «как 
есть» (AS-IS); ее контекстная диаграмма пред-
ставлена на рис. 1. 

При разработке организационной структуры 
выяснилось, что на одном уровне с основными 
процессами стоят вспомогательные. Связано это 
с тем, что службы, обеспечивающие основные 
процессы, призваны создавать все необходимые 
условия для работы таких отделов, как научно-ис-
следовательский отдел формообразования, анали-
тический отдел и опытное производство. В функ-
ции отдела формообразования входит постоянное 
поддержание принципов совершенствования ос-
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новной технологии, результатом его деятельности 
являются научно-исследовательские и опытно-
конструкторские разработки, заявки на патен-
ты и как следствие — патенты на изобретения, 
полезные модели или промышленные образцы. 
Аналитическая лаборатория и эксперименталь-
ный участок тесно взаимодействуют с опытным 
производством в целях внедрения в производство 
новых технологий, увеличивающих его эффек-
тивность и результативность. Эти процессы бы-
ли также смоделированы, и все взаимодействия 
документированы. В результате моделирования 
выявлены наиболее узкие места технологическо-
го процесса. Кроме того, группа аналитиков ис-
ходила из принципа исключения деятельности, 
не добавляющей ценности, т. е. были устранены 
дублирующие процессы и объединены параллель-
ные. Модель декомпозиции ключевых процессов 
предприятия (рис. 2) состоит из процессов взаи-
модействия с потребителями, проектирования и 
разработки, закупок, непосредственно процессов 
производства ПСК волноводных систем, а также 
мониторинга, измерения и анализа.

Аналитической лабораторией был испытан и 
получил положительные результаты метод тен-
зоимпульсной резонансной регуляции, позволив-
ший улучшить ряд качественных показателей 
конечного продукта [7].

Процесс осаждения металла на модели явля-
ется одним из наиболее сложных, имеющих ряд 
отрицательных свойств, таких как низкая рас-
сеивающая способность и низкий выход по току, 
следствием чего является насыщение водородом 
металла и большая длительность процесса.

Основная часть заряда при электроосаждении 
металла расходуется на восстановление водоро-
да, и в производственных условиях выход по току 
металла в сернокислых электролитах составляет 
11—17 %, а во фторсиликатных может достигать 
25—30 % [8]. Учитывая то, что покрытия, полу-
чаемые во всех известных электролитах, неодно-
родны по причинам малой рассеивающей способ-
ности и, что более существенно, непрерывного 
и неконтролируемого изменения концентрации 
электролита в гальванической ванне, к литера-
турным данным о выходе металла по току следует 
относиться как к ориентировочным, поскольку 
при расчете плотности тока используется пара-
метр габаритной площади поверхности, который 
не учитывает ее фрактального характера.

Генератор импульсов электрического тока пол-
ной мощностью 10 В позволяет получать однопо-
лярные прямоугольные импульсы тока амплиту-
дой до 1 А в выносной петле антенне-вибраторе, 
что создает в скин-слое проводника, который опу-
щен в раствор для меднения, среднее акустиче-

.

  Рис. 1. Пример контекстной диаграммы «Организация производственных процессов изготовления ПСК волно-
водных систем»: ЭВУ — элемент волноводного узла
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ское давление ~150 Па [9]. Генератор позволяет по-
лучать импульсы тока частотой следования от 30 
до 3000 кГц, а также контролировать частоту ге-
нерации сигналов, которую можно изменять с по-
мощью дискретных и непрерывных регуляторов.

В результате применения метода тензоим-
пульсной регуляции и при практически равных 
условиях протекания процесса осаждения ме-
талла на модели выявлено: 

— увеличение скорости осаждения в 1,5 раза;
— снижение образования дендрита на 48 %;
— увеличение сплошности кристаллической 

решетки в 9 раз.
Структура изделия до и после применения тен-

зоимпульсного воздействия показана на рис. 3 [10].

Заключение

Проведенные авторами статьи исследова-
ния в области организации управления процес-
сами производства ПСК, построение моделей 
данных процессов, их анализ и оптимизация 
помогли грамотно произвести реинжиниринг 
технологических процессов на предприятии го-
сударственной корпорации «Ростехнологии», 
концерна «Радиоэлектронные технологии» 
ОАО «Технологическое оснащение». Были созда-
ны маршрутные карты для типовых технологи-

Проектирование
и разработка

Закупки

Производство 
ПСК систем

Мониторинг и 
измерения

Взаимодействие 
с потребителя-

ми

. .

 � Рис. 2. Модель декомпозиции ключевых процессов предприятия

 � Рис. 3. Структура осадка меди до (а, в) и после (б, г) 
применения тензоимпульсной регуляции 
с использованием генератора источника тока

а) б)

в) г)

ческих процессов, а также разработаны докумен-
тированные процедуры в стандарте организации. 
Это привело к повышению качества конечного 
продукта и эффективности взаимодействия про-
цессов, сокращению издержек и сроков на разра-
ботку и поставку ПСК волноводных систем, о чем 
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свидетельствуют данные финансовой отчетности и 
результаты аудита системы менеджмента качества. 
Исследования также доказали значимость исполь-
зования современных информационных методов 
и средств моделирования. Есть все основания по-
лагать, что совершенствование научных и методо-
логических принципов организации и управления 
производством ПСК на основе разработки моделей 
и процедур информатизации, мониторинга, плани-

рования и оценки устойчивости производственных 
процессов позволит этой технологии занять достой-
ное место в решении задач развития электронной 
и радиоэлектронной промышленности, а также 
в российском аэрокосмическом приборостроении.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Правительства Санкт-Петербурга для сту-
дентов, аспирантов, молодых ученых, молодых 
кандидатов наук 2012 года, серия ПСП № 12044.
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Цель: повышение эффективности управления системой материально-технического обеспечения в крупных отече-
ственных компаниях. Результаты: разработан набор формализованных, представленных в графическом виде про-
цедур и алгоритмов, обеспечивающих формирование унифицированного комплекса организационных мер, операций 
и приемов, направленных на организацию материального учета в холдинговой компании с номинальным качеством 
и оптимальными затратами, обусловленными текущим уровнем развития науки, техники и общества в целом. Алгорит-
мы, источники и потребители данных описаны словами естественного языка (вербальная информационная модель). 
Методы анализа и синтеза базируются на логике взаимосвязей нормативной и справочной информации, характер-
ной для автоматизированных территориально распределенных информационных систем экономического назначения. 
Практическое применение: системная реализация знаний о процессах и этапах внедрения технологии управления 
материально-техническим обеспечением крупной компании путем формирования цельной системы классификаторов 
и справочников, используемых в процедурах единой технологии материального учета, которая использует конкретные и 
понятные показатели и критерии. Данный подход обеспечивает представление бизнес-процессов в виде, не требующем 
определенной квалификации и доступном пониманию как специалистам в области системотехники и информацион-
ных технологий, так и руководителям различных уровней управления. Технология верифицирована на базе филиальной 
структуры материально-технического обеспечения крупной российской холдинговой компании в системе железнодо-
рожного транспорта.

Ключевые слова — материально-техническое обеспечение, моделирование единой системы, единая норматив-
но-справочная информация.

Введение

Написание данной статьи вызвано вопросами 
повышения эффективности управления системой 
материально-технического обеспечения (МТО) 
в крупных отечественных компаниях.

Под материально-техническим обеспечением 
понимается система организации обращения и 
использования материальных ресурсов предпри-
ятия (основных и оборотных фондов предпри-
ятия в виде материалов, сырья, полуфабрикатов, 
машин и оборудования). Целью МТО на любом 
предприятии является обеспечение деятельно-
сти компании материально-техническими ресур-
сами (МТР) в необходимом количестве, надлежа-
щего качества, в установленные сроки и с мини-
мальными затратами. Однако на практике любое 
предприятие, и более всего крупные корпорации 
и холдинги, сталкиваются с такими проблемами, 
как неравномерное поступление материальных 
ресурсов, залежи и неликвид материалов в од-
ной структуре предприятия при недостаточном 
обеспечении в другой, необоснованные закупки, 
завышенные затраты на складские или логисти-
ческие операции и т. д.

В немалой степени эффективность управле-
ния процессами МТО зависит от гибкости авто-
матизированных систем учета в компании, ее 
адаптивности к бизнес-процессам во всех подраз-
делениях компании.

Повышение эффективности системы МТО 
в крупной компании, имеющей территориально 
разобщенную филиальную сеть, может быть до-
стигнуто за счет применения единой технологии 
материального учета компании совместно с вне-
дрением технологии управления единой норма-
тивно-справочной информацией (ЕНСИ) МТО. 
Оба направления должны рассматриваться це-
лостно и во взаимосвязи, что является важной и 
достаточно сложной методологической задачей.

Для успешной реализации данной концепции 
требуется определить подходы к формированию 
ЕНСИ и единой технологии материального учета. 
Эти подходы зависят от специфических особен-
ностей, присущих компании, и определяются:

— наличием большого числа потенциальных 
пользователей автоматизированной системы 
МТО (АС МТО), которые в свою очередь зависят от 
специфики производственных процессов (управ-
ленческие и организационные аспекты, система 
нормирования, планирования и контроля рабо-
чих процессов, система отчетов и пр.);

— разнообразием существующих в сфере МТО 
бизнес-процессов, требующих установления вза-
имосвязей между ними, с учетом возможностей 
используемых автоматизированных систем и 
корреляционных связей между ними, органи-
зации работ специалистов, имеющих отдельные 
бизнес-процессы или работающих с несколькими 
бизнес-процессами.
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Таким образом, работы по подготовке и вне-
дрению ЕНСИ МТО и единой технологии мате-
риального учета – это комплекс работ, разбитых 
на этапы, и необходимых мероприятий. При ор-
ганизации работы в аналогичном проекте автор 
использовал требования стандартов как ранее 
известных в практике построения автоматизиро-
ванных информационных систем на территории 
СНГ [1, 2], так и стандартов последнего времени 
[3, 4], воспринимаемых международным сообще-
ством.

В качестве основных мероприятий, выполняе-
мых в ходе проекта, выделены следующие:

1) проведение комплексного анализа АС МТО 
и действующей нормативно-справочной инфор-
мации (НСИ) МТО;

2) формирование требований к справочникам 
и классификаторам и к технологии управления 
ЕНСИ МТО;

3) определение моделей данных компонентов 
ЕНСИ МТО (включая формулирование требова-
ний к техническому и программному обеспече-
нию ЕНСИ МТО);

4) согласование общих принципов учета МТР 
в учетной системе компании;

5) разработка правил перехода от использу-
емой системы НСИ к единой системе НСИ МТО 
(включая разработку тестового образца одного из 
компонентов ЕНСИ МТО).

Каждая из указанных выше работ характе-
ризуется относительной самостоятельностью. 
В рамках работ производится разделение объ-
ема на более мелкие элементы и процедуры, 
которые регламентированы специфическими 
требованиями к результатам работы. Каждый 
элемент или процедура имеют собственные 
критерии для оценки качества результатов. 
Последовательность и взаимосвязь отдельных 
работ определяются логикой процесса в целом 
и результатами мониторинга общего хода работ. 
Целостность проекта обеспечивается взаимной 

обусловленностью, содержательной и логической 
преемственностью работ.

Рассмотрим ключевые этапы формирования 
ЕНСИ МТО, используемой в целях единой техно-
логии материального учета.

Комплексный анализ АС МТО и НСИ МТО

Для определения текущего состояния АС МТО 
и ее нормативно-справочной части необходимо:

— проанализировать отчетные формы (вы-
явить соотношение полей каждой формы, содер-
жащих НСИ, полям классификаторов и справоч-
ников НСИ);

— провести аудит классификаторов и спра-
вочников, используемых в АС МТО (определить 
методы идентификации, классификации и коди-
рования объектов, содержащихся в классифика-
торах и справочниках);

— установить порядок функциональных свя-
зей действующих информационных систем (вы-
явить механизм обмена данными между подси-
стемами АС МТО);

— согласовать перспективы развития систе-
мы МТО компании в части использования НСИ 
(в том числе путем непосредственных консульта-
ций со специалистами функциональных подраз-
делений предприятия).

Выполнение перечисленных работ позволит 
оценить текущее состояние системы НСИ в сфере 
МТО и выявить «узкие» места, мешающие каче-
ственному выполнению рабочего процесса.

Алгоритм реализации задачи комплексного 
анализа АС МТО и НСИ МТО можно представить 
в виде краткой схемы (ри с. 1).

В ходе анализа эксплуатируемых АС МТО не-
обходимо принимать во внимание, что, как пра-
вило, в крупных территориально распределен-
ных компаниях используемые в процессах МТО 
автоматизированные системы реализованы на 
разных платформах и не являются однородны-

Техническая и эксплуа-
тационная документа-
ция по АС МТО

Описание элементов 
НСИ

Альбом отчетных форм

Результаты анализа 
форм, таблиц, массивов 
данных в системе

Результаты интервью

1. Анализ эксплуатиру-
емых АС МТО 

2. Анализ классифика-
торов и справочников, 
выявление методов 
идентификации, клас-
сификации и кодирова-
ния содержащихся 
в них объектов 

3. Анализ отчетных 
форм,  выявление 
соотношений полей 
отчетов полям  компо-
нентов НСИ  

Описание эксплуатиру-
емых АС МТО 

Описание состава, 
структуры и информа-
ционных взаимосвязей 
между компонентами 
действующей НСИ 

Описание механизмов  
ведения и использова-
ния действующей НСИ 

Таблица соответствия 
полей отчетных форм 
объектам классифика-
ции действующей НСИ 

Информация на входе Задачи Результат

  Рис. 1. Краткий алгоритм выполнения задачи комплексного анализа АС МТО и НСИ МТО
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ми. В то же время для повышения эффективно-
сти управления всем объемом разнородных дан-
ных, связанных с информационным сопровожде-
нием используемых материальных ресурсов, не-
обходимо общее информационное пространство. 
Поэтому решение данной задачи тесно связано 
с формированием единой технологии материаль-
ного учета в АС МТО на базе ЕНСИ.

По результатам анализа эксплуатируемых АС 
МТО можно:

— установить ключевых пользователей АС 
МТО и информацию, используемую ими;

— выявить контур процессов материального 
учета в учетной системе предприятия и опреде-
лить основные бизнес-процессы МТО в компании;

— наметить комплекс мер по обеспечению ин-
формационной совместимости ЕНСИ МТО с экс-
плуатируемыми АС МТО.

Анализ существующей системы НСИ МТО 
позволяет сформулировать требования к единой 
системе НСИ МТО. Подходы к построению систем 
НСИ корпоративного уровня отрабатываются до-
статочно давно, и накоплен определенный поло-
жительный опыт (например, [5, 6]). Но лишь на 
основании данных детализированного анализа 
классификаторов и справочников в сфере МТО, 
что очень часто не выполняется в силу трудоем-
кости работ, предприятие может получить их 
полное описание, установить применяемые мето-
ды идентификации, классификации и кодирова-
ния элементов НСИ, сформулировать действую-
щий механизм ведения НСИ, а также определить 
структуру информационных связей между ком-
понентами НСИ.

Итогом выполнения данной задачи будет 
идентификация процессов материального учета 
в учетной системе предприятия и разработка ос-
нов модели данных компонентов (справочников и 
классификаторов) ЕНСИ МТО.

Анализ применяемой системы отчетности 
в области МТО позволяет определить состав 
информации, фактически используемой ключе-
выми пользователями, а также обеспеченность 
требуемой информации существующими спра-
вочниками. По результатам анализа формиру-
ется таблица соответствия полей отчетных форм 
объектам классификации действующей НСИ.

Данный анализ дает возможность определить 
функциональность действующей НСИ и сформи-
ровать периметр фактического использования 
процессов МТО в учетных системах предприя-
тия. Кроме того, он позволяет разработать основу 
системы показателей, обеспечивающих приня-
тие управленческих решений в сфере МТО.

Формирование требований 
к технологии управления ЕНСИ МТО, 
к справочникам и классификаторам МТО

Следующим этапом внедрения на предпри-
ятии ЕНСИ для целей ведения единообразного 
материального учета является формулирова-
ние функциональных требований к справочни-
кам и классификаторам проектируемой единой 
системы.

Требования разрабатываются на основании 
результатов комплексного анализа АС МТО и 
НСИ МТО, полученной оценки текущего состо-
яния системы НСИ и выявленных «узких» мест 
в технологическом процессе МТО.

Схема входов/выходов выполнения задачи по-
лучения функциональных требований к ЕНСИ 
МТО представлена на рис. 2.

Итогом выполнения поставленных задач на 
данном этапе будут:

— сформированные требования к технологии 
управления НСИ в рамках единой технологии 
материального учета (по регламенту и способу ве-

 

 

 

Информация на входе Задачи Результат

Нормативно-методиче-
ские документы по МТО  

Описание эксплуатируе-
мых  АС МТО  

Описание состава, 
структуры и информа-
ционных взаимосвязей 
между компонентами 
действующей НСИ  

Описание механизмов  
ведения и использова-
ния действующей НСИ  

Таблица соответствия 
полей отчетных форм 
объектам классифика-
ции действующей НСИ 

1. Определение 
ключевых пользова-
телей АС МТО, 
анализ информации, 
используемой ими 

2. Анализ функцио-
нальности действую-
щей НСИ 

3. Анализ ведения и 
использования 
действующей НСИ 

Требования к составу 
и структуре класси-
фикаторов и справоч-
ников ЕНСИ МТО 

Требования к содер-
жанию и предназна-
чению полей справоч-
ников и классифика-
торов 

Требования пользова-
телей эксплуатируе-
мых АС МТО к рег-
ламенту и способу 
ведения ЕНСИ МТО   

  Рис. 2. Краткий алгоритм выполнения задачи формирования функциональных требований к ЕНСИ МТО
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дения ЕНСИ, по составу и структуре классифика-
торов и справочников);

— уточненные потребности подразделения 
снабжения компании и приоритеты решения 
проблемных задач;

— обозначенные границы технологии созда-
ния и ведения ЕНСИ;

— выявленные подходы к решению задач 
МТО;

— урегулированная область решения задачи 
создания ЕНСИ МТО (включая постановку задачи).

В ходе выполнения работ требования к ЕНСИ 
МТО могут неоднократно уточняться. Также они 
могут быть изменены после завершающего этапа 
по согласованию участников проекта.

В ходе определения ключевых пользовате-
лей АС МТО такие пользователи группируются 
в категории, отражающие их причастность или 
интерес к системе МТО. Для каждой категории 
однозначно определяются роли, обязанности и 
полномочия.

Основным итогом анализа информации, ис-
пользуемой ключевыми пользователями АС 
МТО, должны быть сформированные требования 
к составу и структуре классификаторов и спра-
вочников новой ЕНСИ МТО.

Анализ функциональности действующей 
НСИ является одной из отправных точек проек-
та. Ведь для обеспечения полной функциональ-
ности системы НСИ необходимо, чтобы спра-
вочники были интегрированы, использовались 
комплексно и гарантировали информационную 
поддержку всех процессов материального учета.

Основным итогом анализа функциональности 
действующей НСИ должны быть сформирован-
ные требования к содержанию и предназначению 
полей справочников и классификаторов новой 
ЕНСИ МТО. На основании их предприятие может 
в дальнейшем получить:

— описание модели данных компонентов 
(справочников и классификаторов) ЕНСИ МТО, 
их свойств, значений, атрибутов, а также взаи-
мосвязей между ними;

— предложения по совершенствованию струк-
туры данных НСИ;

— рекомендации по организации системы 
ЕНСИ МТО и по интегрированному построению 
справочников для автоматизированных систем 
компании.

Анализ технологии ведения и использования 
действующей НСИ. Требования к процессам ве-
дения справочников и классификаторов в ЕНСИ 
МТО формируются на основании информации об 
участниках процесса и их роли, методах синхро-
низации основных данных с локальными систе-
мами, а также на основании требований к доку-
ментационному обеспечению ведения НСИ (созда-
нию записей, их изменению, блокированию и пр.).

В результате анализа системы ведения дей-
ствующей НСИ будут сформированы требования 
пользователей к регламенту и способу ведения 
ЕНСИ МТО. В дальнейшем эти требования могут 
использоваться при формировании методиче-
ских рекомендаций по обеспечению и информа-
ционной совместимости ЕНСИ МТО с эксплуати-
руемыми системами.

Разработка моделей данных компонентов 
ЕНСИ МТО

Разработка моделей данных компонентов 
ЕНСИ МТО включает в себя описание компонен-
тов, их свойств и атрибутов, взаимосвязей между 
ними, а также описание рекомендуемой системы 
классификации и кодирования информации.

Краткий алгоритм выполнения задачи разра-
ботки модели данных ЕНСИ МТО представлен на 
рис. 3.

Формирование архитектуры ЕНСИ МТО. 
Единая НСИ МТО представляется в виде сово-
купности информационно совместимых сло-
варей, справочников, классификаторов, эле-
менты которых используются при решении за-
дач МТО на предприятии вне зависимости от 
организационных и иерархических структур. 
Автоматизированные функции единой системы 
НСИ должны быть направлены на достижение 
установленных целей в процессах управления 
МТО.

На основании описаний и требований к НСИ, 
а также сформированной архитектуры системы 
разрабатывается модель данных компонентов 
(справочников и классификаторов) ЕНСИ МТО, 
т. е. регламентируются их свойства и атрибуты, 
прописываются взаимосвязи между компонента-
ми системы.

Разработка единой системы классификации 
и кодирования (ЕСКК) ЕНСИ МТО необходима 
для обеспечения информационной совместимо-
сти данных, используемых в смежных задачах 
АС МТО, а также при обмене данными как вну-
три предприятия, так и с внешними организа-
циями.

Единая система классификации и кодирова-
ния включает множество классификаторов, при-
меняемых для решения задач корпоративного 
уровня управления, саму автоматизированную 
систему ведения и использования ЕСКК, средства 
администрирования процесса формирования и 
ведения ЕСКК, а также методологию применения 
ЕСКК в прикладных задачах. ЕСКК обеспечива-
ет консолидацию и группировку данных, едино-
образие различных выборок (отчетов). Основой 
ЕСКК может служить тезаурус — словарь, содер-
жащий единые корпоративные формулировки и 
определения ключевых терминов и понятий.
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Единая система классификации и кодирова-
ния позволит решить вопросы работы с объекта-
ми классификации в части:

— выделения объектов классификации, учи-
тываемых на уровнях интеграции данных, в си-
стемах обмена данными между разными подси-
стемами и в среде внешнего информационного 
обмена;

— определения состава классификационных 
признаков, значения которых должны одинаково 
восприниматься всеми пользователями;

— оценки множества значений классифика-
ционных признаков;

— необходимости гармонизации объектов 
классификации, их признаков с внешними АС;

— установления способов информационной 
совместимости действующих задач с формируе-
мыми компонентами ЕНСИ.

При разработке модели данных компонентов 
ЕНСИ МТО, как следствие, должны быть сформи-
рованы требования к техническому и програм-
мному обеспечению ЕНСИ МТО, т. е. к ресурсам 
(операционным системам, СУБД, средствам за-
щиты информации, дополнительному програм-
мному обеспечению), к качеству программных 
средств и пр.

Результатом выполнения общей задачи на дан-
ном этапе, в том числе, должна стать разработка 
регламента формирования и наполнения компо-
нентов ЕНСИ МТО, устанавливающего общие 
правила (общий регламентированный порядок) 
формирования и наполнения классификаторов 

и справочников в составе единой системы НСИ 
МТО. В дальнейшем регламент непосредственно 
используется при формировании правил перехо-
да от действующей системы НСИ к единой.

Общие принципы учета МТР 
в учетной системе компании 
и формирование концепции системы 
показателей

Теперь отвлечемся от задач гармонизации 
НСИ и перейдем к задачам учета МТР.

Для разработки общих принципов учета МТР 
в учетной системе компании необходимо выде-
лить основные бизнес-процессы поставки МТР и 
исследовать периметр автоматизации этих про-
цессов. Для этого надо сформировать комплекс 
задач, решаемых в рамках единой технологии 
материального учета, и выявить задачи, содер-
жащие проблемные зоны. Также необходимо 
проанализировать и «привязать» основные ха-
рактеристики процессов учета МТР к количе-
ственным и качественным показателям деятель-
ности компании.

Краткий алгоритм выполнения задачи раз-
работки общих принципов учета МТР в учетной 
системе компании представлен на рис. 4.

Анализ задач материального учета МТР 
в компании неразрывно связан с анализом са-
мих бизнес-процессов в этой сфере. Во всех под-
разделениях предприятия учетные процессы 
необходимо унифицировать исходя как из за-

Информация на входе Задачи Результат

Описание состава, 
структуры и информаци-
онных взаимосвязей 
между компонентами 
действующей НСИ

Описание механизмов  
ведения и использования 
действующей НСИ

Требования к составу и 
структуре классификато-
ров и справочников 
ЕНСИ МТО

Требования к содержа-
нию и предназначению 
полей справочников и 
классификаторов

Требования пользовате-
лей, эксплуатирующих 
АС МТО, к регламенту и 
способу ведения 
ЕНСИ МТО

Рекомендации 
по методам представле-
ния данных для приня-
тия управленческих 
решений

1. Формирование архи-
тектуры ЕНСИ МТО 

2. Формирование 
состава и структуры 
автоматизируемых 
функций ЕНСИ МТО 

3. Разработка модели 
данных компонентов 
(справочников и 
классификаторов) 
ЕНСИ МТО 

4. Разработка системы 
классификации и 
кодирования 
ЕНСИ МТО 

5. Разработка предло-
жений по интегриро-
ванному построению 
справочников и клас-
сификаторов 

Общее описание 
системы ЕНСИ МТО

Описание автоматизи-
руемых функций 
ЕНСИ МТО

Описание модели дан-
ных компонентов (спра-
вочников и классифи-
каторов) ЕНСИ МТО, 
их свойств и атрибутов, 
взаимосвязей между 
компонентами

Рекомендации по орга-
низации системы клас-
сификации и кодирова-
ния ЕНСИ МТО

Требования 
к техническому и 
программному обеспе-
чению ЕНСИ МТО

Регламент  формирова-
ния и наполнения 
справочников и класси-
фикаторов ЕНСИ МТО 

  Рис. 3. Краткий алгоритм выполнения задачи разработки модели данных ЕНСИ МТО
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дач материального учета, так и задач пообъект-
ной раскрываемости показателей отчетности [7]. 
Унификация также необходима для обеспечения 
информационной совместимости данных, ис-
пользуемых в материальном учете в разных ло-
кальных системах компании.

На основании полученных результатов анали-
за предприятие должно выработать единую мето-
дику материального учета МТР во всех использу-
емых учетных системах компании.

На данном этапе большое значение придается 
возможности сформировать концепцию систе-
мы показателей, позволяющую выработать ре-
комендации по методам представления данных 
для принятия управленческих решений в обла-
сти МТО. Система показателей должна, с одной 
стороны, базироваться на интегрированных ав-
тономных первичных данных из разных систем 
учета, с другой — использовать объединенные 
данные в необходимых для анализа аспектах, 
которые бы служили помощником при принятии 
управленческих решений или при подготовке от-
четности.

При этом с учетом современных подходов 
к формированию системы показателей [8] ав-
тор статьи считает необходимым рассматривать 
не результаты механистического выполнения 
функциональных операций, а в целом систему 
корпоративных взаимоотношений между все-
ми заинтересованными лицами, соотнесенную 
с задачами мониторинга развития компании и 
отслеживания выполнения стратегии развития 
компании. Это позволит не допустить манипу-
лирования одной группой показателей за счет 
других, например, краткосрочного улучшения 
финансовых показателей за счет экономии на ка-
честве услуг.

Разработка системы показателей обусловлена 
выявлением идентификаторов и основных харак-
теристик процессов и хозяйственных операций 
(операции хранения, отпуск в производство и 
т. д.) [9]. Все это непосредственно перекликается 
с моделью данных справочников и классифика-

торов ЕНСИ МТО, так как, лишь имея систему 
результативных показателей компании в части 
МТО и методику учета МТР, можно сформиро-
вать ту модель данных компонентов НСИ, кото-
рая будет удовлетворять потребностям ключевых 
пользователей и предприятия в целом.

Но вернемся к задаче формирования единой 
системы НСИ в области МТО.

Разработка правил перехода к ЕНСИ МТО

Формирование правил перехода от использо-
вания действующей системы НСИ к единой необ-
ходимо начинать еще на этапе разработки регла-
мента формирования и наполнения компонентов 
ЕНСИ МТО. На основе данных правил может быть 
сформулирован порядок управления ЕНСИ МТО.

Схема задачи разработки правил перехода к 
ЕНСИ МТО представлена на рис. 5.

Как правило, действующая система НСИ МТО 
содержит справочники и классификаторы, поля 
которых могут использоваться в других АС. Вся 
применяемая в компании система НСИ представ-
ляет собой множество справочников, в том числе 
администрирование которых ведется централи-
зованно. При этом только один из справочников 
НСИ должен являться носителем первичных зна-
чений определенного поля. Другие справочни-
ки синхронизируют значения имеющихся у них 
аналогичных полей с полем справочника-перво-
источника.

Таким образом, создается сложная многосту-
пенчатая система взаимосвязей между справоч-
никами, управлять которой непросто, а допу-
щенные ошибки по принципу цепной реакции 
автоматически распространяются по всем взаи-
мосвязанным задачам.

Для перевода действующей системы НСИ на 
единую систему НСИ МТО необходимо учиты-
вать индивидуальные особенности использова-
ния каждого компонента НСИ. Поэтому и подход 
к адаптации задач материального учета должен 
быть индивидуальный.

Информация на входе Задачи Результат

Нормативно-методиче-
ские документы 
по МТО

Описание эксплуати-
руемых  АС МТО 

Требования пользова-
телей, эксплуатирую-
щих АС МТО, к регла-
менту и способу 
ведения ЕНСИ МТО  

1. Анализ задач 
материального учета 
МТР в учетных 
системах компании  

2. Анализ основных 
бизнес-процессов 
МТО в компании 

3. Разработка систе-
мы показателей для 
принятия управлен-
ческих решений   

Методика материаль-
ного учета МТР 
в учетной системе 
компании 

Рекомендации 
по методам представ-
ления данных для 
принятия управленче-
ских решений 

  Рис. 4. Краткий алгоритм выполнения задачи разработки общих принципов учета МТР в учетной системе ком-
пании
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В зависимости от особенностей действующе-
го программного обеспечения и имеющихся воз-
можностей его доработки на предприятии произ-
водятся:

— разработка вариантов перевода задач АС 
МТО на ЕНСИ МТО;

— регламентация последовательности работ по 
переходу действующих АС МТО на ЕНСИ МТО;

— определение условий разработки и внедре-
ния новых прикладных задач после перехода АС 
МТО на базу ЕНСИ МТО;

— закрепление принципов взаимодействия 
ЕНСИ с АС МТО в процессе эксплуатации в части 
синхронизации и обслуживания систем.

Для наглядности и демонстрации преиму-
ществ применения единой системы НСИ МТО 
может быть разработан и показан тестовый обра-
зец компонента ЕНСИ МТО. Он представляет со-
бой свод описаний элемента НСИ, предлагаемого 
в качестве одного из справочников (классифика-
торов) единой системы.

Заключение

Внедрение полноценного комплекса автома-
тизированных средств в области материально-
технического снабжения позволит создать в ком-
пании единую информационную среду, что обе-
спечит повышение сбалансированности поставок 
и эффективности использования материальных 
ресурсов, а также повысит качество работ в сфере 
обеспечения МТР предприятия в целом.

При разработке технологии управления ЕНСИ 
в АС МТО холдинговой компании большое значе-
ние имеет определение корректных подходов к 
формированию единой НСИ и единой технологии 
материального учета. Они зависят от отраслевых 
особенностей компании и ее уровня информа-
ционной оснащенности. Разработка и внедрение 
рассматриваемых подходов являются приклад-

ными задачами и должны учитывать интересы 
холдинга.

Литература

1. ГОСТ 34.601-90. Информационная технология. 

Комплекс стандартов на автоматизированные си-

стемы. Автоматизированные системы. Стадии соз-

дания. – М.: Стандартинформ, 2009. – 6 с.

2. РД 50-34.698-90. Методические указания. Информа-

ционная технология. Комплекс стандартов и руководя-

щих документов на автоматизированные системы. Ав-

томатизированные системы. Требования к содержа-

нию документов. – М.: Изд-во стандартов, 2009. – 26 с.

3. A Guide to the Project Management Body of 

Knowledge (PMBOK® Guide). Fourth Ed. – Project 

Management Institute, 2008. – 467 p.

4. A Guide to the Business Analysis Body of Knowledge® 

(BABOK® Guide). Version 2.0. – International 

Institute of Business Analysis, 2009. – 259 p.

5. Технология управления НСИ корпоративного 

уровня. http://www.pcweek.ru/idea/article/detail.

php?ID=70392 (дата обращения: 12.04.2013).

6. Построение систем НСИ: какой подход выбрать? 

h t t p :// w w w. n a v i c o n g r o u p . r u /n e w s/ i n fo _

letters/04_11/nsi.php (дата обращения: 12.04.2013).

7. Дмитриев В. Н., Поспелова Е. В., Акиньшина И. М. 
Единый регистр основных средств – инструмент 

оперативного управления и получения достовер-

ной отчетности // Экономика железных дорог. 

2011. № 12. С. 89–90.

8. Kaplan Robert S., Norton David P. The Balanced 

Scorecard: Translating Strategy into Action. – 

Harvard Business Press, 1996. – 322 p.

9. Намазалиев Г. И. Экономический анализ хозяй-

ственной деятельности в материально-техниче-

ском обеспечении. – М.: Финансы и статистика, 

1990. – 320 с.

Информация на входе Задачи Результат

Разработка тестового 
образца компонента 
ЕНСИ МТО 

1. Формирование 
способов, условий и 
порядков перехода 
к ЕНСИ МТО для 
использования ее 
в эксплуатируемых 
АС МТО  

2. Формирование 
правил перехода 
от используемой 
системы НСИ 
к ЕНСИ МТО 

Требования 
к техническому и 
программному обеспече-
нию ЕНСИ МТО

Предложения по инте-
грированному построе-
нию справочников и 
классификаторов 
для АС МТО

Регламент  формирова-
ния и наполнения 
справочников и класси-
фикаторов ЕНСИ МТО

  Рис. 5. Схема выполнения задачи разработки правил перехода к ЕНСИ МТО
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Purpose: Improvement of management effectiveness of material and technical support system in large national companies. Results: 
There has been developed a set of formalized, graphically represented procedures and algorithms providing formation of a unified 
complex of organizational measures, operations and techniques focused on organization of materials accounting in a holding company 
with nominal quality and optimal costs associated with a current level of development of science, technology and society as a whole. 
Algorithms, sources and data users are described in words of natural language (a verbal information model). Methods of analysis 
and synthesis are based on logics of interconnections of normative and reference information characteristic for automated territory 
distributed information systems of economic assigning. Practical application: System implementation of knowledge on processes 
and implementation phases of technology management of material and technical support of a large company by forming an integral 
system of classifiers and guides used in procedures of a unified technology of materials accounting which involves certain and known 
indices and criteria. This approach provides representation of business processes in a form which does not require any qualification 
and it is understandable for experts in the field system engineering and information technologies as well as for managers of different 
administration levels. The technology has been verified on the basis of an affiliated structure of material and technical support of a 
large Russian company within the railway system.

 Keywords — Material and Technical Support, Unified System Modeling, Unified Reference Data.
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В ОСОБЫХ ПОРТОВЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЗОНАХ
О. Б. Орловаа,1, старший государственный таможенный инспектор Балтийской таможни, аспирант
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Санкт-Петербург, РФ

Цель: рассмотреть особенности логистических процессов в особых портовых экономических зонах и дать пред-
ложения по организации управления контейнерными терминалами с использованием отечественных программных 
продуктов. Результаты: сформулированы требования к системам логистического управления для особых портовых эко-
номических зон: управление грузами в «сухих портах», регулирование подачи разнородного транспорта, информацион-
ная связь с таможенной службой и т. п. — и показано, что комплексная логистическая система управления может быть 
реализована путем совместного использования системы документооборота (SOLVO.DMS) и системы автоматизации/
визуализации (SOLVO.CTMS) разработки российской компании Solvo. Практическая значимость: дана рекомендация 
использовать при проектировании особых портовых экономических зон программные решения, опробованные при 
управлении терминалами Новороссийского и других морских торговых портов.

Ключевые слова — управление логистическими процессами, особые портовые экономические зоны.

1 Научный руководитель — доктор технических 
наук, профессор, заведующий кафедрой электронной 
коммерции и маркетинга Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета аэрокосмического прибо-
ростроения А. П. Ястребов.

Введение

В условиях расширяющейся глобализации 
мировой экономики все большее значение приоб-
ретает формирование международных логисти-
ческих цепочек доставки грузов, ключевое зна-
чение в которых всегда отводилось морским тор-
говым портам (МТП). В этом месте сталкиваются 
интересы многочисленных участников процесса 
товародвижения: продавцов, покупатей, перевоз-
чиков, экспедиторов и т. д., — а также государ-
ственных служб, призванных обеспечивать этот 
процесс: таможни, пограничной службы, сани-
тарных учреждений и т. п. Кроме того, порт яв-
ляется местом, где происходит стыковка разно-
родных транспортных средств, принадлежащих 
морскому, железнодорожному и автомобильному 
транспорту, обладающих принципиально раз-
личными характеристиками по грузоподъемно-
сти, принципам загрузки, скорости оборота под-
вижного состава и т. п.

Порт во все времена служил средством согла-
сования грузопотоков, осуществляя временное 
хранение товаров на своей территории. Однако 
неуклонное увеличение объема грузопотоков 
в сочетании с жесткими территориальными огра-
ничениями на развитие портов вынуждает искать 
пути повышения их пропускной способности как 
за счет различных организационных мероприя-
тий, так и за счет роста производительности тру-
да портовых комплексов. Попытка реализовать 

первое направление связана с созданием особых 
портовых экономических зон, что должно приве-
сти к упрощению взаимоотношений импортеров 
и экспортеров с таможенной службой и видоизме-
нению в лучшую сторону экономических условий 
товародвижения через границу [1]. Второе на-
правление реализуется путем повышения инфор-
матизации логистических процессов в порту и 
совершенствования на этой основе планирования 
товародвижения [2]. Очевидно, что наибольший 
эффект может дать сочетание этих подходов, од-
нако на этом пути необходимо принимать во вни-
мание согласование интересов хозяйствующих и 
контролирующих субъектов [3, 4]. Рассмотрим 
особенности логистических процессов, реализуе-
мых в современных портах.

Логистические процессы 
в современных морских торговых портах

Современный этап развития МТП характери-
зуется тем, что наблюдается расширение круга 
оказываемых на их территории услуг, выходя-
щих за рамки традиционного перечня по обеспе-
чению перевалки груза с одного вида транспорта 
на другой. Это связано с необходимостью не толь-
ко хранить более крупные объемы транзитного 
груза и комплектовать партии товара для его по-
следующей перевозки, но и перерабатывать про-
мышленный и коммерческий экспорт и импорт.

Данные тенденции нашли свое отражение 
в классификации МТП по принципу их поколе-
ний [5] (табл. 1).

Как видно из приведенной таблицы, в ХХ в. 
выделяется четыре поколения портов, первое 
из которых служило людям практически на 
всем протяжении истории морской торговли. 
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Считается, что на этом этапе порты находились 
в условиях более или менее жесткой админи-
стративной регуляции и служили единственно 
в качестве перегрузочных пунктов, хотя история 
дает нам довольно большое число исключений из 
этого правила: порто-франко на острове Делос 
с 166 г. до н. э., а также районы порто-франко 
в портовых городах Средиземноморья в позднем 
средневековье: Ливорно (с 1547 г.), Генуя (1595 г.), 
Венеция (1661 г.), Марсель (1669 г.). Следует отме-
тить, что территории таких районов отделялись 
особой таможенной границей для реализации 
беспошлинного ввоза и вывоза товаров.

Дальнейшее развитие портов (переход ко вто-
рому поколению) было связано, прежде всего, 
с активной коммерциализацией их деятельно-
сти, направленной на обеспечение увеличения 
грузооборота за счет как тоннажа принимаемых 
судов, так и роста числа судозаходов, а также на 
создание условий для промышленной и коммер-
ческой деятельности на территории порта.

Условия для создания современного порта 
(порта третьего поколения) возникли как резуль-
тат разработки компьютерных средств управле-
ния, когда появилась возможность осуществлять 
комплексную обработку информации и формиро-
вать информационные потоки, непосредственно 
связанные с обслуживанием соответствующих 
грузопотоков. Это расширило возможности МТП 
как составляющей части логистических цепочек, 
связывающих между собой участников между-
народной торговли, и повысило его конкурен-

тоспособность. Более широкая гамма функцио-
нальных обязанностей порта потребовала также 
большего уровня организационной интеграции 
внутри порта, учета взаимосвязи осуществляе-
мых на его территории различных видов деятель-
ности и более тесного взаимодействия с учрежде-
ниями федеральной и местной власти. Последнее 
значимо в свете все большей коммерциализации 
деятельности портов и, как следствие, видоизме-
нения организационной структуры управления 
портом. Особенно это важно при функционирова-
нии порта в режиме особой портовой экономиче-
ской зоны, когда согласно мировому опыту свой 
голос в управлении получают также работающие 
в ней резиденты [6].

Другой причиной перехода к портам третье-
го поколения стало широкое применение муль-
тимодальных перевозок в результате интенсив-
ного развития контейнеризации грузовых по-
токов, что предполагает принципиально иной 
уровень решения логистических задач в управ-
лении и оптимизацию цепей поставок. Именно 
в этом качестве развиваются сегодня такие 
крупнейшие европейские порты, как Роттердам 
и Гамбург, средиземноморские порты Триест и 
Пирей, ближневосточные порты Акаба и Абу-
Даби и др. Принципиальное отличие этих портов 
от отечественных состоит в том, что последние 
в силу своего географического положения яв-
ляются «терминальными» и служат исключи-
тельно для проведения операций ввоза и вывоза 
товаров на территорию Российской Федерации, 
в отличие от зарубежных, выполняющих функ-
цию перераспределения грузопотоков и форми-
рующих разветвленную сеть фидерных линий. 
Единственным исключением здесь мог бы стать 
порт Мурманск, но только в том случае, если бы 
Северный Ледовитый океан освободился от ледя-
ного покрова.

Наконец, особенности МТП четвертого по-
коления в работе [5] практически не указаны, и 
можно сделать вывод, что эта категория просто 
оставлена «на вырост», потому что величина пор-
товых логистических центров не может служить 
классификационным признаком.

Особенности логистических систем 
управления морских портов

Рассматривая особенности, в которых при-
ходится работать МТП в современных условиях, 
прежде всего, следует отметить, что все значи-
мые и удобные порты создавались в незапамят-
ные времена, когда объем грузооборота был ни-
чтожен по сравнению с современным. Поскольку, 
как любой крупный социальный объект, порт 
служил центром притяжения населения и раз-
вития городов, сегодня плотная жилая застрой-

  Таблица 1

Этап развития Выполняемые функции
Характер 

деятельности

Первое 

поколение

(до 50-х гг.)

Погрузка-разгрузка 

морских судов, 

временное хранение 

грузов

Порт — пе-

регрузочный 

центр

Второе 

поколение

(50 — 80-е гг.)

Помимо перевалки 

грузов — промыш-

ленная и коммерче-

ская деятельность

Порт — ком-

мерческий 

центр

Третье 

поколение

(с 80-х гг.)

Помимо функций 

второго поколения — 

расширение услуг по 

распределению груза 

на основе комплекс-

ной системы сбора и 

обработки информа-

ции

Порт — дис-

трибьютор

Четвертое 

поколение

(с 90-х гг.)

Преобразование 

порта

третьего поколения 

в полноценный 

логистический центр

Порт — ло-

гистический 

центр
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ка подступает непосредственно к территории 
портов, не оставляя возможности для их разви-
тия. Исключение здесь представляют либо вновь 
строящиеся порты, такие как Усть-Луга, либо 
перепрофилируемые портопункты, к которым 
относится, например, Советская гавань, хотя 
в последнем случае все равно проблем возникает 
значительно больше, чем в случае нового строи-
тельства.

Недостаток площадей для расширения терри-
тории портов привел к решению хранить грузы 
на пространственно удаленных площадках, т. е. 
осуществить идею, которая в последнее время 
получила название «сухой порт». Согласно при-
нятой в международной логистике терминоло-
гии, под «сухим портом» понимается внутренний 
терминал, напрямую связанный автомобильным 
или железнодорожным сообщением с морским 
портом. Такой «сухой порт» выполняет функции 
склада временного хранения и центра для пере-
валки морских грузов на внутренних направле-
ниях, а также может оказывать услуги по тамо-
женному оформлению товаров. Предложенная 
схема заслужила большую популярность среди 
участников транспортного рынка, поскольку 
предполагалось, что в соответствии с ней терми-
нал, имеющий статус «сухого порта», приобрета-
ет право организовывать таможенный склад вре-
менного хранения и оформлять с контейнерной 
линией фрахт не до порта, а до терминала. Однако 
с учетом таможенных оформлений применение 
«сухих портов» не позволяет существенно упро-
стить процесс перевозки, поскольку перемеще-
ние груза по российской таможенной территории 
производится на основе внутреннего таможенно-
го транзита и требует оформления соответству-
ющих документов. С точки зрения логистики 
использование «сухих портов» означает необхо-
димость согласованного управления движением 
груза вместо одной площадки непосредственно 
самого порта еще и на площадке «сухого порта».

Кроме того, логистическая система управле-
ния современным МТП должна включать в се-
бя как управленческий, так и информационный 
аспекты взаимодействия различных видов транс-
порта, т. е. исходя из плана судозаходов обеспе-
чивать полноценное информирование всех заин-
тересованных сторон процесса товародвижения о 
сроках, составе и объемах перемещаемых грузов, 
а также регулировать подачу вагонов, автомоби-
лей, перегрузочной техники к местам перевалки 
грузов и согласовывать вопросы транспортного 
обслуживания потребителей в случае смежных 
перевозок. Таким образом, в порту должна быть 
создана единая информационная среда для забла-
говременного планирования и реализации син-
хронного взаимодействия различных видов транс-
порта и участников транспортировки грузов.

Создание такой логистической системы управ-
ления должно позволить:

— увеличить объем грузопереработки мор-
ских портов;

— повысить эффективность процесса товаро-
движения;

— сократить транспортные издержки и умень-
шить совокупную инвестиционную нагрузку за 
счет увеличения фондоотдачи существующей ин-
фраструктуры порта.

Внедрение системы логистического управле-
ния следует сопроводить разработкой ряда орга-
низационных, методических и иных мероприя-
тий, к которым относятся, например:

— согласование графиков перемещения, в пер-
вую очередь, массовых экспортных и транзитных 
грузов;

— рост доли контейнерных поездов в общем 
обороте железнодорожного подвижного состава;

— использование электронного документообо-
рота, в том числе совместно с таможенными уч-
реждениями, для совершенствования контроля 
за перемещаемыми грузами и сокращения време-
ни оформления документов;

— применение средств слежения за переме-
щаемыми транспортными местами как на терри-
ториях морского и «сухих» портов, так и между 
ними. 

Актуальность создания подобного логисти-
ческого центра управления была отмечена на 
Шестом Международном транспортном фо-
руме «Югтранс-2010» применительно к порту 
Новороссийск. Этот порт характеризуется слабой 
развитостью припортовой железнодорожной ин-
фраструктуры, относительно небольшой длиной 
причальных линий и крайним дефицитом сво-
бодных площадей для создания «сухого порта», 
поэтому высказанная инициатива служит един-
ственным средством обеспечить дальнейшее раз-
витие порта в условиях растущих грузопотоков.

Системы управления 
логистическими процессами 
в морских торговых портах

В настоящее время территории МТП обору-
дуются большим количеством разнообразных 
информационных систем, осуществляющих как 
учетные функции, так и функции слежения. 
Однако они не ориентированы на управление 
логистикой и по большей части имеют вспомога-
тельное назначение. Применительно к задачам 
логистического управления наибольший интерес 
представляют системы автоматизации контей-
нерных терминалов как наиболее сложные по 
специфике учитываемых объектов. 

Среди систем этого целевого назначения 
различаются системы двух основных классов: 
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системы документооборота, поддерживающие 
традиционное управление товародвижением 
по инициативе человека, и системы визуализа-
ции и автоматизации управления [7]. Первые 
служат для учета и составления документов 
в процессе обработки груза на терминале. Они, 
как правило, не включают в себя функции бух-
галтерского учета, хотя и имеют шлюзы для 
передачи информации в специализированные 
учетные системы. Ряд таких систем имеет до-
полнительную опцию сопряжения с радиотер-
миналами для обработки грузов непосредствен-
но на площадке.

Системы визуализации и автоматизации, как 
следует из названия, позволяют в реальном вре-
мени наблюдать работу терминала на его модели 
(распределение грузов, работников и техники, за-
полнение мест хранения и т. п.) и управлять ими 
в автоматизированном режиме в соответствии 
с заданной программой. Эти системы помимо ре-
шения собственно задач текущего управления 
выполняют также много других полезных функ-
ций: формируют статистику работы порта в раз-
резе обрабатываемых грузов, сроков обработки, 
амортизации оборудования и т. п., а также позво-
ляют получить ключевые показатели эффектив-
ности работающего персонала. Обеспеченность 
российских МТП управлением логистическими 
процессами (в процентах) следующая:

— системы документооборота: «Контерра» — 
27; Cargo Prime — 18; Solvo.DMS — 18; Cosmos — 
10; разработка МТП — 27;

— системы визуализации и автоматизации: 
Solvo.CTMS — 45; Cosmos — 10; оставшиеся 45 % 
МТП такими системами не обеспечены.

Система «Контерра» создана компанией 
«Ролис», входящей в холдинг под управлением 
Национальной контейнерной компании с участи-
ем ЗАО «Первый контейнерный терминал» и ОАО 
«Морской порт Санкт-Петербург», и служит базо-
вым решением для всех контейнерных термина-
лов Национальной контейнерной компании.

Системы Solvo.DMS и Solvo.CTMS разработа-
ны отечественной компанией Solvo и в настоя-
щее время помимо России эксплуатируются на 
Украине в Ильичевском МТП и в Эстонии на кон-
тейнерном терминале Muuga.

По имеющимся сведениям, в настоящее время 
компания Solvo начала внедрение своих систем 
на контейнерном терминале порта Усть-Луга.

Система «CargoPrime: Управление Контейнер-
ным терминалом» реализована на базе продукта 
«1С:Предприятие 8.0» франчайзи фирмы 1С компа-
нией «Диалог ИТ» и используется на контейнерном 
терминале «Моби Дик» в Кронштадте и на контей-
нерном терминале Калининградского МТП.

Система Cosmos разработана бельгийской 
компанией Cosmos N.V. и имеет единственное 

внедрение в России на контейнерном терминале 
ОАО «Петролеспорт» в Санкт-Петербурге.

Данные по используемым на крупнейших 
контейнерных терминалах российских портов 
комплексным системам управления логистикой 
приведены в табл. 2.

Приведенные данные свидетельствуют о том, 
что отечественные МТП в достаточной степени 
обеспечены автоматизированными системами 
учета грузовых операций, однако лишь в полови-
не из них применяются средства визуализации 
этих операций, позволяющие достичь современ-
ного уровня качества грузообработки и увели-
чить пропускную способность контейнерных тер-
миналов.

Заключение

Полноценное управление МТП в составе 
особой портовой экономической зоны возмож-
но лишь с использованием комплексной си-
стемы логистического управления, реализую-
щей функции документооборота и визуализа-
ции нахождения грузов на территории порта. 
Отечественные разработки подобных систем на 
сегодняшний день отсутствуют, однако требу-
емый функционал может быть обеспечен соче-
танием программных продуктов фирмы Solvo, 
предназначенных для решения обеих этих задач. 
Дальнейшее повышение качества управления 
может быть достигнуто путем глубокой инте-
грации разнородных информационных средств 
в порту, что позволит помимо решения всех 
указанных выше логистических задач достичь 

  Таблица 2

Компания, город

Система 

документо-

оборота

Система 

визуализации 

и автоматиза-

ции

ЗАО «Первый контейнер-

ный терминал», 

Санкт-Петербург

Контерра Solvo.CTMS

ОАО «Петролеспорт»,

Санкт-Петербург
Cosmos Cosmos

ОАО «Калининградский 

МТП», Калининград
CargoPrime Нет

ОАО «Новороссийский 

МТП», Новороссийск
Solvo.DMS Solvo.CTMS

ОАО «Новорослес-

экспорт», Новороссийск
Solvo.DMS Solvo.CTMS

ООО «Владивостокский 

контейнерный тер-

минал», Владивосток

Разработка 

МТП
Нет

ЗАО «Восточная стиви-

дорная компания», 

Находка

Разработка 

МТП
Solvo.CTMS
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принципиально иного уровня обслуживания 
клиентов (например, совмещение информации о 
перемещениях контейнеров по территории пор-
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та с записью камер видеонаблюдения дает воз-
можность проследить за ними и выявить вероят-
ные случаи их повреждения).
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ция летательных аппаратов», 
в 1995 — Военную академию 
им. Петра Великого по специаль-
ности «Управление оперативно-
тактическими объединениями».
Является автором семи научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
управление в социальных и эко-
номических системах.
Эл. адрес: v.dmitriev@gismps.ru

ДУНИКОВ 
Артем 
Сергеевич

Адъюнкт кафедры телеметриче-
ских систем и комплексной обра-
ботки информации Военно-кос-
мической академии им. А. Ф. Мо-
жайского, Санкт-Петербург.
В 2008 году окончил Военно-кос-
мическую академию им. А. Ф. Мо-
жайского по специальности 
«Эксплуатация бортовых радио-
электронных систем».
Является автором пяти научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
методы и алгоритмы цифровой 
обработки сигналов, теория 
классификации образов.
Эл. адрес: 
artem.sever1@yandex.ru
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ДУРНЕВ 
Роман 
Александрович

Доцент, заместитель начальника 
Всероссийского научно-исследо-
вательского института по про-
блемам гражданской обороны 
и чрезвычайных ситуаций МЧС 
России (Федеральный центр на-
уки и высоких технологий),  Мо-
сква.
В 1990 году окончил Московское 
высшее командное училище до-
рожных и инженерных войск по 
специальности «Оперативно-так-
тическая инженерных войск».
В 2008 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 120 научных 
публикаций, 11 патентов на изо-
бретения и полезных моделей.
Область научных интересов — 
поддержка принятия решений 
в области безопасности жизнеде-
ятельности.
Эл. адрес: rdurnev@rambler.ru

КРУЧИНИН 
Александр 
Юрьевич

Доцент кафедры вычислитель-
ной техники и защиты инфор-
мации Оренбургского государ-
ственного университета, гене-
ральный директор ООО «ИнтБу-
Софт», Оренбург.
В 2003 году окончил Оренбург-
ский государственный педагоги-
ческий университет по специаль-
ности «Учитель физики».
В 2007 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 35 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
теория распознавания образов, 
компьютерное зрение, искус-
ственный интеллект, автомати-
зированные системы управления 
и др.
Эл. адрес: 
kruchinin-al@mail.ru

КОВЦУР 
Максим 
Михайлович

Аспирант кафедры информаци-
онной безопасности телекомму-
никационных систем Санкт-Пе-
тер бург ско го государственного 
университета телекоммуника-
ций им. проф. М. А. Бонч-Бруе-
вича.
В 2008 году окончил Санкт-Пе-
тер бургский государственный 
университет телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича 
по специальности «Многока-
нальные телекоммуникацион-
ные системы».
Является автором семи научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
обеспечение безопасности в сетях 
IP-телефонии, протоколы IP-те-
ле фонии, информационная без-
опасность, обеспечение качества 
обслуживания в IP-телефонии.
Эл. адрес: maxkovzur@mail.ru

КОТОСОНОВА 
Алёна 
Сергеевна

Cтудентка Московского авиаци-
онно-технологического институ-
та Российского государственно-
го технического университета 
им. К. Э. Циолковского.
Область научных интересов — 
поддержка принятия решений 
в области безопасности жизнеде-
ятельности.
Эл. адрес: kot_alenka@mail.ru

ЛОМАНОВ 
Алексей 
Николаевич

Доцент кафедры вычислитель-
ных систем Рыбинского государ-
ственного авиационного техниче-
ского университета им. П. А. Со-
ловьева.
В 2003 году окончил Рыбинскую 
государственную авиационную 
технологическую академию 
им. П. А. Соловьева по специаль-
ности «Вычислительные маши-
ны, комплексы, системы и сети».
В 2007 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 41 научной 
публикации и двух патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
управление технологическими 
процессами в вакууме, системы 
сбора данных и управления на 
базе микроконтроллеров и ПЛК, 
интеллектуальные оптические 
интерфейсы.
Эл. адрес: lepss@yandex.ru

ЛОСКУТОВ 
Андрей 
Иванович

Начальник кафедры телеме-
трических систем и комплекс-
ной обработки информации 
Военно-космической академии 
им. А. Ф. Можайского, Санкт-
Петербург. 
В 1997 году окончил Военную 
инженерную космическую ака-
демию им. А. Ф. Можайского по 
специальности «Радиоэлектрон-
ные системы космических аппа-
ратов».
В 2012 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 60 научных 
публикаций и двух патентов на 
изобретения. 
Область научных интересов — 
теория нечеткой логики и ней-
росетевые технологии в при-
менении к техническому диа-
гностированию бортовых радио-
электронных систем летатель-
ных аппаратов.
Эл. адрес: rujenz@mail.ru
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ЛУКЬЯНОВИЧ 
Алексей 
Викторович 

Начальник научно-исследова-
тельского отдела Всероссийского 
научно-исследовательского ин-
ститута по проблемам граждан-
ской обороны и чрезвычайных 
ситуаций МЧС России (Феде-
ральный центр науки и высоких 
технологий), Москва.
В 2004 году окончил Академию 
гражданской защиты МЧС Рос-
сии по специальности «Приклад-
ная математика».
Является автором 20 научных 
публикаций, одной монографии 
и двух патентов на полезную мо-
дель.
Область научных интересов — 
поддержка принятия решений 
в области безопасности жизнеде-
ятельности.
Эл. адрес: 
lukianovich@mail.ru

НИКИТИН 
Валерий 
Николаевич

Доцент кафедры информацион-
ной безопасности телекоммуни-
кационных систем Санкт-Пе-
тербургского государственного 
университета телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича.
В 1982 году окончил Военную 
Краснознаменную академию 
связи им. С. М. Буденного по спе-
циальности «Радиоэлектропро-
водная связь».
В 1991 году защитил диссерта-
цию  на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 50 науч-
ных и учебных публикаций 
и семи патентов на изобретения.
Область научных интересов — 
системы радиосвязи и защиты 
информации, криптографиче-
ские протоколы, методы согласо-
вания работы дискретных авто-
матов.
Эл. адрес: vnikitin@rdnet.ru

НИКИТИН 
Владимир 
Степанович

Директор ООО «Научно-техно-
логический центр информаци-
онной физики “Интрофизика”», 
Рыбинск.
В 1976 году окончил Тбилисское 
высшее военное артиллерийское 
училище по специальности «Ин-
женер по эксплуатации артилле-
рийского вооружения».
В 1986 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 112 научных 
публикаций и 48 патентов на 
изобретения, полезные модели и 
программы для ЭВМ.
Область научных интересов — 
оптико-информационные систе-
мы, робототехника.
Эл. адрес: 505z@mail.ru

НОСАЛЬ 
Ирина 
Алексеевна

Аспирант Санкт-Пе тер бург ско го 
института информатики и авто-
матизации РАН.
В 2010 году окончила с отличием 
Сыктывкарский государствен-
ный университет по специально-
сти «Информационная безопас-
ность». 
Является автором четырех науч-
ных публикаций. 
Область научных интересов — 
информационная безопасность.
Эл. адрес: ironia.i@gmail.com

ОРЛОВА 
Оксана 
Баировна

Старший государственный тамо-
женный инспектор Балтийской 
таможни, аспирант кафедры 
электронной коммерции и мар-
кетинга Санкт-Петербургского 
государственного университета 
аэрокосмического приборостро-
ения.
В 2004 году окончила Санкт-
Петербургский государственный 
университет по специальности 
«Юриспруденция».
Является автором 13 научных 
публикаций.
Эл. адрес: 
boksa007@gmail.com

ОСИПОВ 
Василий 
Юрьевич

Профессор, ведущий научный 
сотрудник Санкт-Пе тер бург ско-
го института информатики и ав-
томатизации РАН.
В 1981 году окончил Высшее во-
енно-морское училище радио-
электроники им. А. С. Попова по 
специальности «Радиотехниче-
ские средства».
В 2000 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
интеллектуальные системы, мо-
делирование, информационная 
безопасность.
Эл. адрес: osipov_vasiliy@mail.ru
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ПЕТРОВ 
Игорь 
Олегович

Доцент кафедры компьютерной 
математики Санкт-Пе тер бург-
ско го государственного универ-
ситета аэрокосмического прибо-
ростроения.
В 1985 году окончил Военный 
инженерный Краснознаменный 
институт им. А. Ф. Можайского 
по специальности «Баллисти-
ка», в 2006 году — Санкт-Пе тер-
бургский инженерно-экономиче-
ский университет по специаль-
ности «Юриспруденция».
В 1993 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 60 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
энергетическая теория маневри-
рования летательных аппаратов, 
методы оперативного решения 
краевых задач динамики полета 
и др.
Эл. адрес: petrovigor63@mail.ru

САВЧЕНКО 
Людмила 
Васильевна

Преподаватель, аспирант кафед-
ры математики и информатики 
Нижегородского государствен-
ного лингвистического универ-
ситета им. Н. А. Добролюбова. 
В 2008 году окончила Нижего-
родский государственный техни-
ческий университет по специаль-
ности «Прикладная математика 
и информатика».
Является автором шести науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
автоматическое распознавание 
речи, новые информационные 
технологии.
Эл. адрес: 
LyudmilaSavchenko@yandex.ru

САДОВОЙ 
Александр 
Валентинович

Гражданин Украины.
Профессор, проректор по науч-
ной работе, заведующий кафед-
рой электротехники и электро-
механики Днепродзержинского 
государственного технического 
университета, Украина. 
В 1967 году окончил Киевский 
политехнический институт по 
специальности «Электропривод 
и автоматизация промышлен-
ных установок».
В 1993 году защитил диссерта-
цию на соискание научной сте-
пени доктора технических наук.
Является автором более 300 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
системы оптимального управ-
ления электромеханическими 
объектами и технологическими 
комплексами и др.
Эл. адрес: 
sadovoy@dstu.dp.ua

СЕМЕНОВА 
Елена 
Георгиевна

Профессор, директор институ-
та инноватики и базовой маги-
стерской подготовки, заведу-
ющая кафедрой инноватики и 
управления качеством Санкт-
Петербургского государствен-
ного университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 1975 году окончила математи-
ческо-механический факультет 
Вильнюсского государственного 
университета по специальности 
«Математик».
В 2004 году защитила диссер-
тацию на соискание ученой сте-
пени доктора технических наук.
Является автором 57 научных 
публикаций и 12 изобретений.
Область научных интересов —
автоматизация распознавания и 
идентификации стохастических 
систем и др.
Эл. адрес: egsemenova@mail.ru 

СЕРГЕЕВ 
Михаил 
Борисович

Профессор, заведующий ка-
федрой вычислительных си-
стем и сетей Санкт-Петербург-
ского государственного универ-
ситета аэрокосмического прибо-
ростроения, директор НИИ 
информационно-управляющих 
систем Санкт-Петербургского на-
ционального исследовательского 
университета информационных 
технологий, механики и оптики.
В 1980 году окончил «ЛЭТИ».
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций и 14 патентов 
на изобретения.
Область научных интересов — 
теория разрядных вычислений, 
методы проектирования спец-
процессоров для систем контро-
ля и управления и др.
Эл. адрес: mbse@mail.ru

СОКОЛОВ 
Михаил 
Александрович 

Профессор кафедры бортовой 
радиоэлектронной аппаратуры 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения. 
В 1947 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Инженер-электрик по авиа-
ционному приборостроению».
В 1972 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 127 научных 
публикаций, 50 авторских сви-
детельств и пяти патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
теория радиолокации и связи, 
методы проектирования радио-
приемных устройств, вычис-
лительные и информационные 
системы.
Эл. адрес: guap22@mail.ru
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ТУМЧЕНОК 
Дмитрий 
Александрович

Аспирант, инженер-програм-
мист лаборатории систем логиче-
ского управления Института про-
блем управления им. В. А. Тра-
пезникова РАН, Москва.
В 2013 году окончил Московский 
государственный технический 
университет им. Н. Э. Баумана 
по специальности «Информаци-
онные системы и технологии».
Область научных интересов — 
теория графов, теория автома-
тов, сети Петри.
Эл. адрес: 
dmitriy_tumchenok@mail.ru

ЧАЙКА 
Сергей 
Владимирович

Ассистент кафедры математи-
ческого и программного обе-
спечения электронных вычис-
лительных средств Рыбинского 
государственного авиационно-
го технического университета 
им. П. А. Соловьева.
В 2009 году окончил Рыбинскую 
государственную авиационную 
технологическую академию 
им. П. А. Соловьева по специаль-
ности «Программное обеспече-
ние вычислительной техники и 
автоматизированных систем».
Является автором девяти науч-
ных публикаций и одного патен-
та на изобретение.
Область научных интересов — 
интеллектуальные оптические 
интерфейсы.
Эл. адрес: chaika_sv@mail.ru

ЧЕПРУКОВ
Юрий 
Васильевич

Доцент кафедры сервиса инже-
нерных систем и естественно-на-
учных дисциплин Российского 
государственного университета 
туризма и сервиса, филиал, Сочи.
В 1976 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
им. М. И. Калинина по специаль-
ности «Радиофизика и электро-
ника».
В 1991 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 17 научных 
публикаций и трех авторских 
свидетельств на изобретения.
Область научных интересов — те-
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