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УДК 681.51

СИНТЕЗ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ПРИ АНАЛИТИЧЕСКОЙ АППРОКСИМАЦИИ 
ХАРАКТЕРИСТИК НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Л. И. Чубраеваа,  член-корр. РАН, доктор техн. наук, профессор
А. В. Шишлаковб, инженер-программист 
аСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ
бОАО «Концерн «НПО «Аврора», Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: рассматривается решение задачи синтеза параметров регуляторов электромеханических 
систем автоматического управления при аналитической аппроксимации характеристик нелинейных элементов. 
В качестве математического аппарата решения применяется обращение прямого вариационного метода анали-
за — обобщенного метода Галеркина. Результаты: получены рекуррентные аналитические соотношения вида «вход-
выход», определяющие интегралы Галеркина для нелинейных характеристик, аппроксимированных аналитически, при 
экспоненциальных процессах на их входах. Применение соотношений позволило полностью алгебраизировать решение 
задачи синтеза непрерывных систем автоматического управления с данным видом аппроксимации нелинейных 
характеристик. Практическая значимость:  обобщенный метод Галеркина распространен на новый класс объектов 
управления с нелинейными характеристиками, аппроксимированными аналитически. Показано преимущество данного 
способа аппроксимации нелинейностей для электромеханических и электроэнергетических устройств, исключающее 
необходимость определять точки переключения нелинейных характеристик при работе алгоритма. 

Ключевые слова — аналитическая аппроксимация, нелинейные характеристики, обобщенный метод Галеркина.

Введение

 При решении задачи синтеза нелинейных си-
стем автоматического управления (САУ), в том 
числе электромеханических и электроэнергети-
ческих, не всегда целесообразно использовать 
кусочно-линейную аппроксимацию, поскольку 
адекватность данного вида аппроксимации в слу-
чае гладких нелинейных характеристик связана 
с двумя обстоятельствами:

1) допустимостью данного вида аппроксима-
ции для реальной характеристики;

2) ограничением числа участков аппроксима-
ции кусочно-линейной характеристики, опре-
деляющим точность интегрирования вычисли-
тельной модели или используемый метод синтеза 
системы. 

Электромеханические и электроэнергетиче-
ские устройства, как правило, имеют гладкие 
нелинейные статические характеристики, а при-
менимость кусочно-линейной аппроксимации 
к гладким нелинейным характеристикам связа-
на как с физикой процесса функционирования 
исследуемой системы, так и с видом нелинейной 
характеристики. Теоретически любую харак-
теристику можно аппроксимировать кусочно-
линейными участками, однако с точки зрения 
функционирования системы подобная модель 
может оказаться не адекватной реальной САУ.

Для решения задачи синтеза нелинейных 
САУ произвольной структуры и порядка при 

кусочно-линейной аппроксимации нелинейных 
характеристик хорошо зарекомендовал себя ме-
тод, математическую основу которого составляет 
обращение на решение задачи синтеза одного из 
прямых вариационных методов анализа — обоб-
щенного метода Галеркина [1–6]. Его применение 
дает возможность с единых математических, ме-
тодологических и алгоритмических позиций ре-
шать задачу синтеза параметров регулятора по 
заданным показателям качества работы САУ в пе-
реходном режиме для широкого класса линейных 
и нелинейных систем управления: непрерывных, 
импульсных (различными видами модуляции сиг-
нала), дискретных (с несколькими импульсными 
элементами, работающими как синхронно, так 
и не синхронно, с одной и несколькими частотами 
прерывания), дискретно-непрерывных, в том числе 
со звеньями чистого запаздывания. Метод позволя-
ет решать задачу параметрического синтеза САУ 
указанных классов при минимальных вычисли-
тельных затратах, что достигается путем алгебраи-
зации решения задачи и сведения ее к задаче нели-
нейного программирования с целевой функцией, 
построенной на основе уравнений Галеркина. 

С помощью данного метода были решены за-
дачи параметрического синтеза: 

— одномерных линейных и нелинейных систем 
управления приводами наведения перископиче-
ского зеркала большого наземного радиотелеско-
па РТ-70 (динамика САУ описывается дифферен-
циальным уравнением 10-го порядка) [1, 2];
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— одномерной линейной САУ с амплитудно-
импульсной модуляцией большой наземной ан-
тенной установкой (уравнение движения САУ 
17-го порядка) [1, 2];

— регуляторов как непрерывных, так и им-
пульсных многорежимных систем управления 
торможением колес тяжелых самолетов Ил-86, 
Ил-96-300 (уравнения, описывающие модель тор-
можения, 10–15-го порядка) [1–3].

Поэтому целесообразно распространить дан-
ный подход на решение задачи синтеза нелиней-
ных САУ при аналитической аппроксимации не-
линейных характеристик.

Постановка задачи синтеза 
и общая схема ее решения

Задача синтеза САУ, содержащих аналити-
чески аппроксимированные нелинейные харак-
теристики, рассматривается в следующей по-
становке: параметры регулятора при известной 
структуре определяются из условия приближен-
ного обеспечения заданных показателей каче-
ства работы САУ при ее переходе из одного уста-
новившегося состояния в другое при гарантии 
абсолютной устойчивости и грубости системы по 
варьируемым параметрам. 

Задача синтеза САУ, как любой технической 
системы, решается при ограничениях, которые 
накладываются на значения варьируемых па-
раметров из условия их технической реализуе-
мости:

    ,     1 2, , , ,k k kc c c k m      (1)

где ck
–, ck

+ — минимально и максимально 
допустимые значения варьируемых параметров.

Ограничения на грубость системы по варьиру-
емым параметрам имеют вид

 

0,k

k

c
c


     (2)

где ck — вариации параметров, в пределах 
которых обеспечивается устойчивость системы; 
0 — заданное значение грубости системы.

Для определенности задачу синтеза рассмот-
рим при внешнем скачкообразном входном 
воздействии f(t) = H1(t) и нулевых начальных ус-
ловиях для момента времени t = –0, т. е. до при-
ложения к системе воздействия амплитудой H:

 
1

0 0 0 00  0  0 0.  ( ); ; , , nx x x x 
          (3)

При синтезированных параметрах система 
должна быть устойчива, поэтому

 
1  0   0 0.( )( ) ; ( ) ; ( ) , , nx H x x x           (4)

Выбираем систему из m непрерывно диф-
ференцируемых линейно-независимых коорди-
натных функций

 
1 2( ), ( ), , ( ), , ( ).q mt t t t      (5)

В соответствии с требуемыми показателями 
качества работы синтезируемой системы управ-
ления в переходном режиме зададимся желае-
мым программным движением в виде

 

0
0

1
1 2    ( ) ( ) ( ), , , , ,

l

i i
i

x t t a t i l


       (6)

где 0(t) = 0(t)1(t) — функция, удовлетворяющая 
заданным граничным [начальным (3) и конеч-
ным (4)] условиям; i(t) = i(t)1(t) — функции, 
удовлетворяющие однородным граничным ус-
ловиям; ia  — известные коэффициенты.

Динамика непрерывной САУ, содержащей 
один нелинейный элемент с однозначной стати-
ческой характеристикой, описывается диффе-
ренциальным уравнением вида 

 

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ),
( ) [ ( )],

k k kQ c D x t R c D y t S c D f t

y t F x t

 


 
(7)

где x(t) — исследуемая координата на входе нели-
нейного элемента, относительно которой записа-
но уравнение движения синтезируемой САУ; f(t) —
внешнее входное воздействие; y(t) = F[x(t)] — 
нелинейные функции; 

0 0

0

;  ( , ) ( ) ( , ) ( ) ;

( , ) ( )

n u
i i

k i k k i k
i i

v
i

k i k
i

Q c D a c D R c D b c D

S c D e c D

 



 



 



— полиномы оператора обобщенного диффе-
ренцирования D с вещественными постоянны-
ми коэффициентами степеней n, u, v соответ-
ственно.

Необходимо отметить, что запись уравнения 
движения относительно координаты входа не-
линейного звена, которая впервые была предло-
жена И. А. Орурком, дает несомненные преиму-
щества при реализации метода синтеза систем на 
основе обобщенного метода Галеркина. Это связа-
но с упрощением процедуры определения соотно-
шений вида «вход-выход» интегралов Галеркина, 
что  подробно показано в работах [1, 2].

Поставим желаемое программное движение 
(6) в уравнение движения системы (7) и образуем 
невязку

0

0

( , ) ( , ) ( )

( , ) [ ( )] ( ) ( ).,

k k

k

c t Q c D x t

R c D F x t S c D f tk

  

 
            

(8)
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Если предположить, что система с синтезиро-
ванными параметрами заведомо устойчива, то 
значения искомых параметров определяются из 
условия ортогональности невязки (8) координат-
ным функциям q(t):  

 0

d 0     1 2  (( , ) ) , , , , , ,k qc t t t k q m

      (9)

что приводит к следующей системе алгебраиче-
ских уравнений: 

 
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




            

 

(10)

После определения интегралов Галеркина си-
стема (10) будет иметь вид
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где
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(12)

Решая систему из m алгебраических уравне-
ний (11), определяем значения варьируемых па-
раметров оператора управления. Однако задача 
синтеза решается при ограничениях на значения 
искомых параметров, наложенных исходя из воз-
можности их технической реализации; ограни-
чениях на устойчивость и грубость САУ с синте-
зированными параметрами, а также, как прави-
ло, имеет место нелинейная зависимость между 
варьируемыми параметрами. Поэтому строго 
равенство (9) выполняться не будет, в силу чего 
задача синтеза параметров обобщенным методом 
Галеркина в вычислительном плане представля-
ет собой задачу нелинейного программирования 
с целевой функцией, построенной на основе урав-
нений (10) и имеющей вид

 

2

1 0

( d     0    ( , ) ) , min ,
k

m

k q c
q

J c t t t J




      
  

  (13)

оптимум которой определяется при ограничени-
ях, отмеченных выше, путем использования из-
вестных методов поиска экстремума функциона-
ла [7, 8]. 

Задание программного движения 
и координатных функций

Для электромеханических и электроэнер-
гетических систем и комплексов характерным 
является экспоненциальное движение, поэтому 
в соответствии с рекомендациями по аппрокси-
мации движения систем [2], описываемых диф-
ференциальными уравнениями высокого поряд-
ка основными составляющими, зададим желае-
мый процесс в виде

     0 1 ,* t
óx t x H e t                   (14)

где xу — значение желаемого процесса x0(t) при 
t = ¥; H* = x0 – xу; x0 — начальное значение 
желаемого процесса в момент времени t = +0,
а показатель затухания процесса определяется 
исходя из соотношения

ï.ï

3 4
, 

T


 

где Tп.п — время переходного процесса.
Систему из m непрерывно дифференцируемых 

линейно-независимых координатных функций 
выбираем в виде ряда вещественных экспонент 
[1–8], представляющих собой полную систему 
функций 

1 2  1 2  , , , , , , , , , .q mtt t te e e e q m     

Опыт проектирования САУ показывает, 
что для наилучшего приближения желаемого 
программного движения x0(t) к реальному про-
цессу, протекающему в системе с синтезирован-
ными параметрами, коэффициент затухания 1 
координатных функций целесообразно выбрать 
в виде 1 .   

Остальные коэффициенты затухания ряда 
m–1 следует выбрать в виде геометрической 
прогрессии (со знаменателем прогрессии r = 2), 
т. е. 

1 1
1 12 ,     1 2 , , , ,q q

q r q m       

что обеспечивает меньшее время затухания каждой 
из m – 1 экспонент по сравнению со временем 
затухания первой координатной функции.

Аппроксимация нелинейных характеристик
Если при решении задачи синтеза САУ обоб-

щенным методом Галеркина используется кусоч-
но-линейная аппроксимация нелинейных харак-
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теристик, то алгоритм программного комплекса, 
реализующего данный подход, имеет в своем со-
ставе модуль, определяющий точки переключе-
ния нелинейной характеристики для процесса 
заданного вида на ее входе. В процессе работы 
данного модуля формируется массив данных 
о значениях моментов переключения (переход 
с одного линейного участка на другой) для лю-
бой типовой кусочно-линейной характеристики. 
Причем значения моментов переключения мож-
но определить с точностью до половины величи-
ны приращения координаты времени, т. е. наи-
большее значение погрешности будет составлять

2
.

t
   Погрешность в определении моментов 

переключения нелинейных характеристик [2], 
особенно если число переключений велико, при-
водит к снижению точности в вычислении инте-
грала Bqi, а следовательно, и результатов, полу-
чаемых при синтезе параметров регулятора САУ.

Несомненное достоинство аналитической ап-
проксимации нелинейных характеристик, кото-
рую целесообразно использовать для различных 
электромеханических и электроэнергетических 
устройств (асинхронных и синхронных электри-
ческих машин (при асинхронном пуске) и т. д.), 
состоит в том, что для подобных характеристик 
и монотонных процессов на их входах точки пе-
реключения будут отсутствовать. Это не только 
повысит точность определения значений варьи-
руемых параметров, но и ускорит работу про-
граммного комплекса.

Широко используемая в электротехнике ана-
литическая, в частности полиномиальная, ап-
проксимация статических экспериментально по-
лученных характеристик элементов и устройств 
в теории автоматического управления не нашла 
широкого применения. Для синтеза нелинейных 
САУ был разработан метод гармонического ба-
ланса (гармонической линеаризации), дающий 
возможность рассматривать нелинейные САУ 
в виде гармонически линеаризованных. Несмотря 
на очевидные, достаточно приближенные допу-
щения, связанные, прежде всего, с тем, что экви-
валентное прохождение первой гармоники разло-
жения сигнала произвольной формы в ряд Фурье 
далеко не в полной мере дает возможность учиты-
вать влияние нелинейных характеристик на ди-
намические свойства САУ в целом, данный под-
ход был вполне пригоден для инженерных рас-
четов. Совершенно очевидно, что широкое при-
менение метода гармонического баланса для 
нелинейных САУ сопряжено, преимущественно, 
с тем, что данный подход позволил получить для 
инженерных расчетов практический результат, 
с использованием которого были реализованы 
проекты по построению САУ различной степени 
сложности. Кроме того, требовалась реализация 

соответствующих уровню научно-технического 
прогресса (в определенной степени опережающего 
теоретическую базу) технических задач при от-
сутствии достаточной вычислительной мощности.

Таким образом, решение любой поставленной 
задачи, связанной с синтезом и исследованием 
динамических свойств нелинейной САУ, требует 
необходимого и достаточного времени (которое 
всегда ограничено).

Как было отмечено выше, аналитическая ап-
проксимация экспериментальных нелинейных 
статических характеристик широко применяет-
ся в электротехнике, поэтому распространение 
данного подхода к САУ кажется целесообразным.

В этом случае статическая характеристика 
нелинейного звена представляется в виде конеч-
ной комбинации аналитических функций, на-
пример вида

 
0

 0 1  ( ) ( ( )) , , , , ,
l

g

g
F x t z x t g lg


  

где zg — вещественные постоянные коэффици-
енты, значения которых определяются, как по-
казано, в частности, в работе [9]. 

Определение интегралов Галеркина 
Алгебраизация решения задачи синтеза САУ 

обобщенным методом Галеркина достигается тем, 
что в функционале (13), построенном на основе 
уравнения (11), используются рекуррентные ана-
литические соотношения (12), определяющие 
интегралы Галеркина. 

Соотношения Cqi для различных видов внеш-
них входных воздействий были определены ранее 
[1, 2] и для внешнего скачкообразного входного 
воздействия имеют вид

  1
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где Cq = H.
Интеграл Aqi был получен [1, 2] для коле-

бательного затухающего процесса, от которого 
легко перейти к желаемому программному дви-
жению вида (14)
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Таким образом, для решения задачи синтеза 
САУ с аналитической аппроксимацией нелиней-
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ной характеристики требуется вычислить ин-
теграл 
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(15)

который по виду соответствует аналитическому 
представлению эквивалентных преобразований  
нелинейных характеристик [1] применительно 
к кусочно-линейным элементам

0 0

1
[ ( )] [ ( )] ,

l

g
g

F x t F x t
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 

где Fg[x0(t)] — типовые кусочно-линейные эле-
менты, алгебраическая сумма характеристик ко-
торых дает возможность синтезировать обобщен-
ным методом Галеркина кусочно-линейные САУ 
с характеристиками, отличными от типовых. 

Таким образом, соотношение 

0 0

0
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l
g
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F x t z x t g l


        (16)

представляет собой распространение принципа 
эквивалентных преобразований на нелинейные 
характеристики при их аналитической аппрок-
симации, что существенно упрощает вычисление 
интеграла (15).

Для вычисления интеграла (15) необходимо 
определять обобщенную производную i-го поряд-
ка от непрерывной функции x0(t):
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а также использовать фильтрующее свойство 
-функции, существующей в момент времени t = 0:

0
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В результате проведенных вычислений для 
процесса 

0
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соответствующего записи уравнения движения 
системы относительно сигнала ошибки, действу-
ющего на входе нелинейного элемента, получаем 
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i = 1, 2, ..., u,    q = 1, 2, ..., m,  g = 1, 2, ..., l.  (17)
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Сложнее обстоит дело с вычислением инте-
грала Галеркина, если в случае записи на входе 
нелинейного элемента будет процесс
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(18)

Тогда интеграл будет иметь вид
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Первый интеграл суммы (17) аналогичен Cqi 
и равен
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(20)

Рассмотрим вычисление второго интеграла 
суммы (17) для различных значений g:

— при g = 1 
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— при g = 2 
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— при g = 4 
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Обобщая приведенные соотношения, с учетом 
(20) получаем рекуррентное выражение, опре-
деляющее интеграл Галеркина для нелинейной 
характеристики вида (16) при сигнале на входе 
нелинейности (18): 
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g = 1, 2, ..., l,    k = 1, 2, ..., g.

Таким образом, полученные рекуррентные 
соотношения (17), (21) дают возможность полно-
стью алгебраизировать решение задачи синтеза 
параметров регуляторов нелинейных непрерыв-
ных САУ, динамика которых описывается диф-
ференциальными уравнениями произвольно вы-
сокого порядка и содержащих нелинейные эле-
менты, характеристику которых целесообразно 
аппроксимировать аналитически.

Заключение

В ходе решения поставленной задачи обоб-
щенный метод Галеркина был распространен на 
решение задачи синтеза непрерывных САУ при 
аналитической аппроксимации нелинейных ха-
рактеристик. Показаны преимущества аналити-
ческой аппроксимации перед кусочно-линейной 
при использовании синтеза параметров регуля-
тора обобщенного метода Галеркина в качестве 
математического аппарата. Получены рекур-
рентные выражения вида «вход-выход» для ана-
литической аппроксимации нелинейностей при 
монотонных процессах на их входах.
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Purpose: There has been considered a solution of the problem of electromechanical automatic control systems synthesis by analytical 
approximation of nonlinear component characteristics. The mathematical apparatus applied for the problem solving is represented by 
a conversion of a direct variation analytical method – the extended Galerkin technique. Results: There have been obtained recurrent 
analytical “input/output” relations defining Galerkin integrals for analytically approximated nonlinear characteristics in case of 
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algorithm operation.
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Постановка проблемы: разнородные знания в интеллектуальных системах поддержки принятия решений слабо 
формализуемы, что затрудняет использование автоматизированных систем для оперативного управления сложными 
объектами и процессами. Целью работы является разработка методов и программных средств онтологического пред-
ставления знаний в сложных информационно-аналитических  системах. Методы:  рассмотрен подход к описанию слож-
ных предметных областей на основе метаонтологии «модель Аристотеля». Результаты: разработаны и описаны алго-
ритмические и программные решения, позволяющие создавать онтологии деятельности на основе данного подхода, 
а также средства визуализации и хранения знаний в предметных онтологиях. Создана онтология систем и элементов 
Международной космической станции для решения задач управления ее ресурсами, а также онтология для поддерж-
ки принятия решений при использовании бортовых ресурсов станции в процессе парирования аварийных ситуаций 
«Разгерметизация» и «Пожар». Выделены три уровня описания предметной области: «онтология» — «модель» — «сцена» 
для повышения эффективности обработки связанных информационных объектов произвольной природы в сложных 
информационно-аналитических системах. Для редактирования, визуализации и навигации по онтологиям, моделям и 
сценам разработан конструктор онтологий, позволяющий извлекать исходные информационные объекты и их связи из 
информационно-аналитических систем; визуально представлять качественные и количественные характеристики ин-
формационных объектов на двумерной поверхности; выделять подмножества информационных объектов и их связей из 
общего множества извлеченных объектов по определенным характеристикам и критериям; выполнять свертку подмно-
жеств информационных объектов и их связей в единый гиперобъект по определенным характеристикам и критериям. 
Практическая значимость: модель знаний и алгоритмические решения обеспечивают индивидуальную онтологиче-
скую настройку разработанных инструментальных средств на конкретную сферу деятельности и используются для ситу-
ационного управления в интеллектуальных системах поддержки принятия решений в аэрокосмических приложениях. 

Ключевые слова — методы визуализации, онтология, метаонтология Аристотеля, «модель Аристотеля», конструктор 
онтологий, онтология Международной космической станции.

Введение

Современные автоматизированные системы 
управления стремительно усложняются, что вы-
звано растущими требованиями бизнеса, высо-
кой неопределенностью и динамикой изменения 
спроса/предложения в новой глобальной эко-
номике знаний. Одним из подходов к решению 
данной проблемы является создание интеллек-
туальных систем поддержки принятия решений 
в реальном времени. 

В этой связи в настоящее время резко возрос-
ла потребность в представлении,  визуализации, 
формализации, интеграции, хранении и повтор-
ном использовании больших объемов знаний 

и данных в различных областях деятельности. 
Основная проблема заключается в том, что не 
все знания можно легко описать и запрограм-
мировать, так как они обычно являются разно-
родными, многосвязными, неполными, могут 
содержать некорректную информацию, быть 
как декларативными, так и процедурными, свя-
занными не только иерархическими, но и сете-
выми структурами, и т. д. Поэтому важнейшие 
и специфические знания для принятия решений 
во многом остаются неформализованными, что 
затрудняет использование автоматизированных 
систем для управления сложными объектами 
и процессами. Характерный пример этого — 
Международная космическая станция (МКС). 
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Другой трудностью является жесткое кодирова-
ние данных в тексте программы, изменение кото-
рых ведет к перепрограммированию всей систе-
мы. Поэтому необходимо разрабатывать варианты 
представления знаний, менее зависящие от кода 
и позволяющие пользователям описывать пред-
метные области в более понятном им виде. 

Современные интеллектуальные системы ис-
пользуют в качестве источников информации базы 
знаний вместо баз данных. Основными преимуще-
ствами использования баз знаний являются:

— возможность хранить сложные разнород-
ные сведения;

— возможность расширять и дополнять опи-
сание предметной области без перепрограммиро-
вания;

— наглядность и доступность представления 
знаний пользователю.

В статье рассматриваются методы и средства 
построения онтологий для визуализации связан-
ных информационных объектов произвольной 
природы в сложных информационно-аналити-
ческих системах, которые позволяют описывать 
знания о предметной области, строить концеп-
туальные модели деятельности предприятий, 
а также формировать модели ситуаций (сцены), 
используемые для ситуационного управления 
в интеллектуальных системах поддержки при-
нятия решений нового класса на основе мульти-
агентных технологий, базирующихся на принци-
пах самоорганизации и эволюции.

В качестве примера рассматривается модель 
знаний МКС, разрабатываемая для ряда конкрет-
ных практических приложений.

Онтологический подход к представлению 
знаний в сложных информационно-
аналитических системах

На данный момент для представления знаний 
в сложных информационных системах широко 
используется ряд методов: семантические сети 
[1], фреймы [2], формальные логические модели 
[3], продукционные модели [4].  Каждый из этих 
методов обладает своими преимуществами и не-
достатками, а также ограничениями на описы-
ваемые знания, предметную область и системы, 
в которых он может использоваться.

Онтологический подход к визуализации и хра-
нению знаний позволяет с помощью онтологий 
описать любую разнородную, сколь угодно слож-
ную предметную область. С точки зрения раз-
работки интеллектуальных систем, используя 
этот подход, можно формализовать специфиче-
ские предметные знания в виде, допускающем 
компьютерную обработку, и отделить знания от 
программного кода системы. Возможность для 
пользователей онтологии добавлять и изменять 

объекты, атрибуты и классы по мере уточнения 
целей и задач делает этот метод оптимальным 
в практическом использовании.

Применительно к интеллектуальным систе-
мам под онтологией понимаются знания, фор-
мально представленные на базе концептуализа-
ции. Концептуализация предполагает описание 
множества объектов и понятий, знаний о них 
и связей между ними [5]. Таким образом, онто-
логии на базовом уровне должны, прежде всего, 
обеспечивать словарь понятий (терминов, кон-
цептов) для представления и обмена знаниями 
о предметной области, а также множество связей 
(отношений), установленных между понятиями 
в этом словаре.

Для формализации знаний в онтологии не-
обходимо выбрать базис, в котором будут описы-
ваться концепты. В зависимости от описываемой 
предметной области, а также от интеллектуаль-
ной системы, использующей конкретную онто-
логию, базис (метаонтология) может содержать 
различный набор компонент. Например, при по-
строении онтологий для поддержки принятия 
решений используется набор «классы» — «отно-
шения» — «функции» — «аксиомы» — «экзем-
пляры» или набор «объекты» — «отношения» — 
«роли» — «атрибуты». Еще одним примером он-
тологического базиса может служить формаль-
ная онтология свойств, в которой свойство рас-
сматривается как центральная сущность. 

В развитие идеи универсального базиса нами 
предложена метаонтология, позволяющая наибо-
лее подробно описывать сложные предметные обла-
сти — так называемая «модель Аристотеля», ос-
новными концептами которой являются «объект», 
«свойство», «процесс», «отношение» и «атрибут» [6].

Главным отличием этой метаонтологии явля-
ется ориентация на создание моделей предмет-
ных областей в виде «моделей миров» — самоза-
вершенных, взаимосвязанных и взаимообуслов-
ленных систем знаний, способных «работать» 
и «выполняться» для моделирования ситуаций, 
что особенно важно в целях дальнейшего созда-
ния «моделей деятельности» людей (специали-
стов, управленцев и т. д.), имеющих дело с испол-
нимыми или интерпретируемыми знаниями. 

Согласно этой модели:
— существуют объекты, которые обладают 

свойствами и характеризуются состояниями;
— свойства выражают способность объектов 

вступать в процессы взаимодействия на основе 
законов мира; 

— отношения между объектами могут отра-
жать структурные, функциональные, временные 
или любые другие виды связей;

— чтобы выполнить действие над объектом, 
необходимо соблюдать определенные условия, 
которые задаются свойствами и отношениями;
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— действия (процессы) изменяют состояния 
объектов, их свойства и отношения; 

— свойства, отношения и действия характери-
зуются значениями атрибутов;

— атрибуты объекта/отношения являются 
качественной или количественной характеристи-
кой понятия;

— правила являются обобщенными поняти-
ями для формализованных условий вида «если-
то» (предикатов) и высказываний (утверждений, 
аксиом, фактов).

Примеры классов понятий и отношений в мо-
дели знаний МКС:

— классы понятий: «Модуль», «Отсек», «Люк», 
«Средство наддува», «Экипаж»;

— свойства: Отсек «имеет» Объем, Объект 
«имеет» Горючесть;

— отношения: Средство наддува «находится 
в» Отсеке, Экипаж «использует» Средство надду-
ва, Модуль «стыкуется» с Модулем;

— атрибуты полета: «Текущее давление», 
«Темп падения давления», «Резервное время», 
«Текущая масса»;

— процессы: «Падение давления» в Отсеке, 
«Перемещение» Космонавта, «Пожар» в Отсеке.

В создаваемых моделях «все связано со всем» 
и любой объект может запускать связанные с ним 
процессы (в том числе, приводящие к авариям). На 
этой основе одновременно развиваются процессы 
моделирования возникающей аварийной ситуации, 
которые могут быть легко визуализированы, ис-
пользованы для прогнозирования ее развития и т. д.

Конечной целью создания и использования он-
тологий является обеспечение поддержки деятель-
ности по накоплению, разделению и повторному ис-
пользованию знаний. Исходя из этой цели, введем 
критерии, которым должна отвечать онтология [6]:

— прозрачность — подразумеваемое значение 
определенного термина должно передаваться до-
ступно и однозначно, исключая двойные толко-
вания;

— связность — онтология должна позволять де-
лать выводы, которые согласуются с исходными 
определениями понятий, не вызывая противоречий;

— расширяемость — онтология должна позво-
лять пополнять базу знаний, не затрагивая уже 
имеющуюся в ней информацию;

— независимость от синтаксиса — концептуа-
лизация должна быть специфицирована на уров-
не знания максимально независимо от представ-
ления понятий на уровне символов;

— минимальный базис при высокой вырази-
тельности — онтология должна иметь минималь-
ный базовый набор понятий, но их должно быть 
достаточно, чтобы описывать сложные разнород-
ные предметные области;

— удобство для пользователя — онтология 
должна позволять выражать знания в привыч-

ном для пользователя виде, быть понятной, обо-
зримой и связной;

— эффективность машинной обработки — он-
тология должна быть приведена к виду, допуска-
ющему эффективную компьютерную обработку.

С помощью современных инструментов инжене-
рии онтологий можно строить онтологии, отвечаю-
щие всем этим критериям. Наиболее популярными 
инструментами являются Protégé, OntoEdit, OilEd, 
WebOnto [7]. Инструменты инженерии онтологий 
выполняют поддержку документирования онтоло-
гий, импорт и экспорт онтологий разных форматов 
и языков, графическое редактирование, управле-
ние библиотеками онтологий и т. д. 

Однако ни один из существующих програм-
мных инструментов для работы с онтологиями не 
использует «модель мира», позволяющую стро-
ить и исполнять различные конкретные миры, 
в частности, метаонтологию «модель Аристо-
теля». Данная модель является наиболее адек-
ватной для описания сложных разнородных зна-
ний, поэтому был разработан подход к построе-
нию онтологий предметных областей на основе 
модели мира Аристотеля, новый инструмент, 
реализующий данный подход и позволяющий 
создавать онтологии деятельности, используя 
основные концепты «модели Аристотеля», а так-
же методы и алгоритмы визуализации данных, 
упрощающие работу и восприятие создаваемой 
онтологии.

Разработка методов и программных 
средств управления онтологиями 
в интеллектуальных системах

Онтология представляет собой описание мира 
на основе набора базовых концептов (понятий) 
и связей между ними. Структура предметной 
онтологии отображается в виде семантической 
сети, вершинами которой являются базовые по-
нятия, а стрелки  выражают отношения (связи) 
между ними.

Для создания предметных онтологий (миров) 
и управления семантической сетью разработан 
конструктор онтологий, моделей и сцен (КО), 
представляющий собой набор инструментов, ко-
торые позволяют пользователю построить модель 
предметной области, описать некоторую исход-
ную ситуацию, задав начальную сцену. В даль-
нейшем КО должен позволять создавать вручную 
или автоматически сценарии действий/рассуж-
дений и исполнять их по шагам или в реальном 
времени для получения результата.

Конструирование онтологии
Для удобства использования в КО выделяются 

три уровня описания предметной области: «онто-
логия», «модель», «ситуация (сцена)».
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Онтология описывает понятия и отношения 
(подобно толковому словарю), необходимые для 
описания знаний в любой предметной области 
(аэрокосмические организации, биотехнологии, 
медицина, наносистемы, живые системы и т. д.); 
на основе онтологии в дальнейшем строится мо-
дель деятельности.

Модель описывает устойчивые конфигурации 
объектов, упрощающие создание формализован-
ных описаний сцен в конкретных ситуациях (на-
пример, не следует каждый раз описывать кон-
фигурацию МКС, достаточно сохранять эти све-
дения в модели для дальнейшего использования).

Ситуация (сцена) описывает экземпляры по-
нятий и отношений в заданный момент времени 
(набор фактов); сцена подобна мгновенной «фото-
графии» ситуации в заданный момент времени.

Так, в мире МКС можно описать все возмож-
ные конфигурации МКС с состояниями объектов 
(оборудование, физическую структуру, системы и 
т. д.). В онтологию вносятся базовые концепты, опи-
сывающие предметную область (без конкретики), 
например: объекты — «Корабль», «Люк», «Отсек», 
«Космонавт», «Груз»; отношения — «Стыкует-
ся с», «Входит в»; свойства — «Может гореть», 
«Тушить пожар»; процессы — «Перемещение», 

«Тушение пожара» и т. д. Фрагмент онтологии 
МКС представлен на рис. 1, где в качестве объ-
ектов изображены МКС и ее основные составные 
части — модули. Объекты «Модуль», «Корабль», 
«Отсек» являются базовыми онтологическими 
концептами. Объекты, описывающие конкрет-
ные модули, которые входят в МКС, — это экзем-
пляры объекта «Модуль», поэтому они связаны 
с «Модулем» отношением «Является». Все моду-
ли связаны с МКС логическим отношением 
«Входит в». Между собой модули связаны физи-
ческим отношением «Стыкуется с».

Таким об   разом, описание мира может быть 
построено не как «закрытая» программная мо-
дель, которую при каждом вносимом изменении 
необходимо перепрограммировать, а как откры-
тая модель физических или абстрактных сущ-
ностей, позволяющая моделировать процессы их 
взаимодействия.

Для того чтобы расширить возможность опи-
сания предметных областей за счет  включения 
в онтологию не только объектов, но и их каче-
ственных и количественных характеристик, в КО 
реализованы средства создания свойств объек-
тов и добавления атрибутов для всех концептов. 
В данном случае свойства отвечают за качествен-

МКС
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модуль 2 

Служебный 
модуль
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  Рис. 1.  Фрагм ент онтологии МКС
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ные характеристики, а атрибуты — за количе-
ственные. Наличие такой возможности увеличи-
вает объем знаний, которые пользователь может 
описать с помощью онтологии, так как задание 
свойств объектов влечет за собой появление сле-
дующего уровня детализации онтологии, а имен-
но создание и описание процессов, в которые мо-
гут вступать объекты.

Процессы неразрывно связаны со свойствами 
объекта, так как условием возникновения и про-
текания какого-либо процесса является наличие 
у объекта определенного свойства с определенны-
ми количественными характеристиками. Любой 
процесс состоит из последовательности действий, 
каждое из которых по определенному закону из-
меняет текущую ситуацию, а значит, изменяет 
качественные и количественные характеристи-
ки объектов, участвующих в данном процессе. 
Процесс — это не просто единичный концепт 
онтологии, но целое подмножество взаимосвя-
занных объектов и свойств, видоизменяющихся 
с течением времени. Основной отличительной 
особенностью «модели Аристотеля» является 
описание процессов с позиции взаимодействия 
объектов, обладающих определенными свойства-
ми. Так как любая предметная область характе-
ризуется конкретными процессами, их описание 
с присущими им условиями и особенностями по-
зволяет пользователю яснее и прозрачнее пред-
ставлять предметную область, а также отслежи-
вать причинно-следственные связи, возникающие 
во время протекания различных процессов, что 
подтверждает актуальность использования в КО 
онтологии Аристотеля в качестве метаонтологии.

Визуализация качественных и количественных 
характеристик объектов и процессов на основе 
онтологии 

Конструктор онтологий, моделей и сцен пред-
ставляет собой систему визуального проектирова-
ния семантических сетей предметных онтологий, 
в которой пользователь может в удобной форме соз-
давать и редактировать различные миры, специфи-
цируя свои концепты и устанавливая связи между 
ними, а в дальнейшем формируя сценарии действий 
и «проигрывая» ситуации в этих мирах посредством 
исполняющей системы, реализующей законы мира.

Для упрощения восприятия пользователем 
онтологии в рамках создания КО были также 
разработаны и использованы методы и алгорит-
мы визуализации данных. В первую очередь, 
для облегчения визуального восприятия общей 
структуры занесенных в онтологию объектов 
пользователю предоставляется возможность из-
менять вариант отображения онтологий, моделей 
и сцен. Доступны следующие варианты:

— словарь, в котором собраны все концепты 
онтологии или модели (в виде гиперссылок); 

— карточка концепта/модели, в которую за-
носятся данные для конкретного концепта онто-
логии или модели;

— структурированное текстовое описание, ко-
торое является наиболее привычным вариантом 
представления знаний для человека;

— семантическая сеть, имеющая вид ориенти-
рованного графа, вершины которого соответству-
ют объектам предметной области, а дуги (ребра) 
задают отношения между ними, и являющаяся 
основным вариантом представления знаний в КО.

Рассмотрим алгоритм визуализации каче-
ственных и количественных характеристик объ-
екта, а также протекания процесса на примере 
ситуации «Возникновение пожара на МКС» через 
свойство объекта «Может гореть» [8]:

— для объектов МКС вводится свойство «Мо-
жет гореть», которому задаются атрибуты («Тем-
пература загорания», «Теплоемкость» и др.);

— свойство «Может гореть» связывается с про-
цессом «Пожар», в котором пересчитывается тем-
пература соседних объектов; 

— при возникновении пожара автоматически 
запускается процесс «Пожар», в котором агент 
пожара находит ближайшие объекты в моду-
ле и проверяет их на наличие свойства «Может 
гореть». Если температура выше заданной (за-
горания), происходит возгорание этих объектов 
и создаются новые агенты горящих объектов, 
продолжительность сгорания которых обуслов-
лена их теплоемкостью;

— объект «Огнетушитель» в режиме исполь-
зования создает пенную массу, которая противо-
стоит горению и останавливает горение при опре-
деленных параметрах;

— в случае отсутствия кислорода/горючих 
объектов или при использовании средств туше-
ния пожар завершается; 

— напротив, от горящих объектов возгорают-
ся другие — пожар рекурсивно (в зависимости от 
конфигурации станции) распространяется в за-
данном объеме, поднимая температуру, выжигая 
воздух и т. д.

Онтологическое описание ситуации «Возник-
новение пожара на МКС», представленное в виде 
семантической сети, дано на рис. 2.

С увеличением количества концептов и свя-
зей семантические сети становятся нечитаемыми 
и трудными для восприятия, поэтому возникла 
необходимость выделения подмножества объек-
тов из общей сети онтологии. Пользователь мо-
жет выделить и сгруппировать объекты из обще-
го множества по любому необходимому ему кри-
терию. Для разделения подмножеств выделен-
ных объектов в разработанном КО пользователю 
предоставляется возможность создавать слои и 
выносить на них сгруппированные объекты, при 
этом создание послойной структуры повышает 
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эффективность работы со сложными онтология-
ми, подобными онтологии МКС. На данный мо-
мент все объекты онтологии МКС разделены на 
следующие группы:

— физическая структура МКС;
— основные системы МКС;
— система обеспечения жизнедеятельности;
— система и средства газового состава;
— система энергосбережения;
— система управления движением и навига-

цией;
— объединенная двигательная установка;
— система пожарообнаружения и пожароту-

шения.
Таким образом, иерархия слоев МКС постро-

ена от общего к частному, от общей физической 
структуры станции к объектам систем и под-
систем. Такое разделение облегчает навигацию 
по онтологии. Например, если пользователю 
необходимо работать только с определенной 
системой, ему необязательно открывать всю 
онтологию МКС и редактировать ее, достаточ-
но просто перейти на слой нужной системы. 

Если необходимо найти конкретный объект се-
ти, в КО реализован поиск по объектам онто-
логии.

Другим вариантом выделения группы кон-
цептов из общей сети является  получение под-
множества связанных объектов любого уровня 
вложенности по определенным критериям, на-
пример, связанных одним и тем же отношени-
ем или обладающих одним и тем же свойством. 
Такой метод выделения подмножеств может 
быть удобен, например, при описании процес-
сов. Зная свойство, запускающее процесс, поль-
зователь может сразу выделить все объекты, 
которые должны участвовать в этом процессе. 
Назначив в качестве критерия отбора отноше-
ние, пользователь может выбрать объекты, со-
ставляющие определенную иерархию с огра-
ниченным уровнем вложенности. КО предо-
ставляет пользователю возможность выбрать 
в качестве критерия отбора отношение и радиус 
связей, чтобы вычленить из общего множества 
указанный объект и все объекты, связанные 
с ним выбранным отношением на заданном 

  Рис. 2.  Онтологическое описание ситуации «Возникновение пожара на МКС», представленное в виде семанти-
ческой сети
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значении радиуса. Например, выберем в онто-
логии Международной космической станции 
в качестве центрального объекта объект «МКС». 
Критерием отбора назначим отношение «Вхо-
дит в» и зададим радиус связи, равный 2. По-
лученное в результате отбора подмножество пред-
ставлено на рис. 3.

Предложенные методы визуализации онто-
логий в целом и их отдельных частей позволяют 
любому пользователю, даже не обладающему 
специальной квалификацией, создавать и редак-
тировать предметные онтологии. 

Использование конструктора онтологий 
в интеллектуальных системах 
для аэрокосмических приложений

Различные уровни онтологии МКС, постро-
енной с помощью КО, используются в «ОАО РКК 
«Энергия» в следующих интеллектуальных си-
стемах для аэрокосмических приложений: 

— интеллектуальной системе поддержки при-
нятия решений при парировании нештатных 
и аварийных ситуаций [8]; 

— автоматизированной системе поддержки 
принятия решений при организации работы опе-

ративной смены главной оперативной группы 
управления (ГОГУ); 

— системе интерактивного построения про-
граммы полета, грузопотока и расчетов ресурсов 
МКС [9]. 

При этом в соответствующие уровни онто-
логии МКС вносятся знания, актуальные для 
каждой из этих систем. Например, система под-
держки принятия решений в аварийных ситу-
ациях использует онтологию, описывающую 
конфигурацию МКС, состав бортового оборудо-
вания и инструкции для экипажа по парирова-
нию аварийных ситуаций. Система поддержки 
принятия решений для смены ГОГУ оперирует 
такими понятиями, как смена, специалист, по-
летная операция, и планирует графики работ 
для членов ГОГУ, основываясь на онтологи-
ческом описании компетенций специалистов 
ГОГУ, их опыта и квалификации, видов выпол-
няемых операций, смен и аксиом, по которым 
происходит взаимодействие между этими объ-
ектами. В системе построения программы по-
лета, грузопотока и расчетов ресурсов МКС ос-
новными объектами являются ресурсы, корабли 
и полеты.

  Рис. 3.  Подмножество объектов, связанных отношением «Входит в» с радиусом связей, равным 2
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Заключение

Разработанный подход к построению онтологий 
на основе модели мира Аристотеля, конструктор он-
тологий, основанный на данной методологии, а так-
же методы визуализации в КО, описанные на при-
мере онтологии МКС, значительно упрощают рабо-
ту специалистов инженерии знаний при описании 
разнородных предметных областей. Созданная на 
основе этих принципов предметная онтология (мир) 
может в полной мере использоваться в интеллекту-
альных системах в качестве базы знаний, обеспечи-
вая индивидуальную онтологическую настройку 
системы на конкретную сферу деятельности. 

Однако до сих пор существуют трудности вне-
дрения онтологического подхода к хранению 

и визуализации знаний из-за отсутствия общего 
стандарта на описание и представление онтоло-
гий. В связи с этим планируются дальнейшие 
работы по дополнению и усовершенствованию 
КО в целях расширения предоставляемых воз-
можностей и еще большего упрощения работы 
пользователя. Основной целью  развития ме-
тодов и алгоритмов построения и визуализа-
ции онтологий является достижение высокой 
степени автоматизации при добавлении и ре-
дактировании концептов, а также при зада-
нии правил и условий взаимодействия между 
ними.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ, государ-
ственный контракт № ГК 14.514.11.4100.
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Purpose: Diverse sets of knowledge on intelligent decision making support systems are poorly formalized that complicates the 
use of automated systems for operative management of complex objects and processes. The purpose of the present paper is to develop 
methods and software for ontological representation of knowledge in complex information-analytical systems. Methods: There has been 
considered an approach for describing complex subject fields based on the meta-ontology “The Model of Aristotle”. Results: There have 
been developed and described algorithmic and software solutions allowing to create ontologies of activities based on the given approach 
as well as visualization and storage of knowledge in subject domain ontologies. There has been created a system and element ontology 
of the ISS for decision making support during confrontation of the emergencies of “Leakage” and “Fire”. There have been sorted three 
levels of the subject area “Ontology” – “Model” – “Scene” to enhance efficiency of processing connected information objects of random 
nature in complex information-analytical systems. There has been developed a constructor of ontologies to edit, visualize and navigate 
in ontologies, models and scenes allowing to extract the original data objects and their relations to information-analytical systems; to 
represent visually quantitative and qualitative characteristics of information objects on a two-dimensional surface; to fold subsets 
of data objects and their relations to a common set of extracted objects according to certain criteria and characteristics; to perform 
convolution of subsets of information objects and their relations in a single hyper object according to certain characteristics and criteria.  
Practical relevance: The knowledge model and algorithmic solutions provide individual ontological configuration tools developed for 
a specific activity and they are used for situational management in intelligent decision making support systems in aerospace applications.

Keywords — Visualization Methods, Ontology, Meta-Ontology of Aristotle, Model of Aristotle, Constructor of Ontologies, 
International Space Station Ontology.
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Постановка проблемы: контроль и диагностирование являются неотъемлемой частью процесса разработки, 
испытаний и эксплуатации космических аппаратов. Несовершенство средств контроля и диагностирования, 
уменьшение возможности получения исчерпывающих статистических данных по появлению различных дефектов 
привело к ситуации, когда принятие решения о техническом состоянии бортовой аппаратуры космических аппаратов 
и выработка управляющих воздействий проводятся в условиях существенной неопределенности. Одним из 
эффективных путей решения данной проблемы является использование интеллектуальных систем. Методы: создание 
специальной опросной матрицы решающих правил импликативного типа «ЕСЛИ..., ТО...» в факторном пространстве 
нечетких переменных. При этом эксперт сам формирует пространство, в котором он принимает решение. Результаты: 
на базе предложенного метода оценивания технического состояния рассматриваемой телеметрической системы 
с использованием неявных экспертных знаний построена информационно-диагностическая система, позволяющая 
получать количественные оценки состояния работоспособности БР-91Ц в любой необходимый момент времени на 
основе анализа текущих значений параметров. Разработано программно-алгоритмическое обеспечение испытаний 
типовой бортовой аппаратуры космических аппаратов, синтезированное на основе моделей и методов интеллектуальной 
обработки информации. Идея эксперимента заключалась в моделировании неисправностей для оценивания 
показателя безотказной работы интеллектуальной информационно-диагностической системы в составе испытательной 
аппаратуры бортовой информационно-телеметрической системы БР-91Ц. Количественные оценки состояния БР-91Ц 
в многомерном пространстве нечетких переменных позволяют проводить ее мониторинг, что дает основание для 
выработки гибкой стратегии эксплуатации. Проверка качества интеллектуальной нечеткой модели проведена прямым 
сравнением результатов работы приложения с результатами оценивания специалистом автономных испытаний 
бортовой информационно-телеметрической системы. Выигрыш по критерию точечной оценки показателя безотказной 
работы разработанной интеллектуальной системы составил 5 % по сравнению с традиционным классическим подходом. 
Таким образом, разработанная интеллектуальная информационно-диагностическая система характеризуется лучшими 
значениями точечной оценки вероятности безотказной работы в ходе проведенного эксперимента. Практическая 
значимость: результаты исследований использованы при разработке контрольно-испытательной аппаратуры бортовой 
аппаратуры космических аппаратов. Они позволяют существенно снизить неопределенность при принятии решения 
о техническом состоянии, а также при выдаче тестовых воздействий. 

Ключевые слова — интеллектуальная информационно-диагностическая система, техническое состояние, нечеткая 
логика, бортовая аппаратура космических аппаратов.

Введение

При подготовке космических аппаратов (КА) 
к запуску оценивается вид технического состоя-
ния (ТС) бортовой аппаратуры (БА) в целях выяв-
ления дефектов при хранении и транспортировке 
КА [1]. Эффективность оценки напрямую опреде-
ляется используемыми методами технического 
диагностирования при контроле технического 
состояния, поиске места и причин неисправно-
стей систем [2–4].

Анализ статистических данных по неудачным 
запускам КА за последние годы показал, что 
несовершенство средств диагностирования об-
условлено недостаточным объемом эксперимен-
тальной отработки и стендовых испытаний слож-
ной БА КА. В связи с этим уменьшаются возмож-
ности получения исчерпывающих статистиче-
ских данных по проявлению различных дефек-

тов и их влиянию на работоспособность и каче-
ство функционирования КА. Это в свою очередь 
приводит к ситуации, когда принятие решения 
о ТС и выработка управляющих воздействий для 
восстановления работоспособности проводятся 
в условиях существенной неопределенности.

Инструментом, позволяющим решить эту 
проблему, является новая информационная тех-
нология, основу которой представляют системы, 
основанные на знаниях, т. е. интеллектуаль-
ные системы [5–8]. Исследования, описываемые 
в настоящей статье, как раз и подразумевают 
создание интеллектуальной информационно-
диагностической системы (ИИДС) оценивания 
ТС штатной бортовой системы КА в целях по-
вышения эффективности выявления неисправ-
ностей. 

Одним из необходимых элементов, обеспечиваю-
щих сбор и передачу по радиоканалу на наземный 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2014 19

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

измерительный пункт информации о состоянии 
БА КА, является бортовая информационно-те-
леметрическая система (БИТС). БИТС БР-91Ц, 
устанавливаемая на большинстве КА, а также 
процессы функционирования выбраны в рамках 
проводимых исследований по созданию перспек-
тивных систем диагностирования радиоэлек-
тронной аппаратуры КА.

Постановка задачи синтеза 
интеллектуальной информационно-
диагностической системы

В качестве исходных данных для проектиро-
вания ИИДС оценивания ТС БИТС выступают:

1) множество функциональных и сигнальных 
параметров контроля бортовой системы: ;

2) вид функции принадлежности нечеткого 
отношения: треугольная;

3) алгоритм интеллектуальной обработки ин-
формации: правило нечеткого вывода на основе 
нечеткой импликации «ЕСЛИ…, ТО…» Мамдами — 
Заде A;

4) заданный показатель эффективности 
решения задачи определения ТС: MS = {P, A, ¢}, 
где P — вероятность безотказной работы ИИДС, 
¢ Î  — множество выходных параметров для 
интеллектуальной обработки;

5) критерий эффективности: правило SM  

max.
A



Требуется на основе априорной информации 
о возможных ТС объекта диагностирования и вы-
бранной структуры его описания, алгоритма ин-
теллектуальной обработки информации, по ре-
зультатам измерений параметров выхода объекта 
оценить в соответствии с критерием эффективно-
сти его реальное техническое состояние.

Согласно приведенной постановке задачи 
решение будем искать в виде

argmax  .SF M

Структура процесса оценивания представляет 
собой последовательность следующих взаимо-
связанных этапов:

1) построение модели обработки данных: вы-
бор параметров; формализация априорной ин-
формации об объекте контроля, включающая 
определение функций принадлежности; разра-
ботка правил нечеткого логического вывода;

2) сбор контрольно-диагностической инфор-
мации, включающий измерение параметров со-
стояния и проведение обработки в целях получе-
ния оценки признаков контроля;

3) принятие решения о ТС объекта контроля.

Разработка интеллектуальной 
информационно-диагностической системы

Интеллектуальная информационно-диагности-
ческая система оценивания ТС БИТС основана на 
реализации метода построения моделей на базе 
экспертных знаний [5–9]. Суть метода заключа-
ется в создании специальной опросной матрицы 
продукционных правил импликативного типа 
«ЕСЛИ..., ТО...» в факторном пространстве нечет-
ких переменных, при этом эксперт сам формирует 
пространство, в котором он принимает решение. 

Выбор параметров 
мониторинга бортовой системы. 
Определение факторного пространства 

Для оценивания ТС БИТС выделим множе-
ство параметров и характеристик с учетом не-
четкости и требований нормативно-технической 
и эксплуатационно-технической документации 
(ЭТД) на систему. Перечень контролируемых па-
раметров, удовлетворяющих условиям нечетко-
сти, приведен в табл. 1.

Из обозначенного списка выделены наиболее 
существенные в плане информативности для 
оценки ТС БИТС количественные параметры, 
которые составили факторное пространство для 
создания модели.

  Таблица 1. Контролируемые параметры

Индекс и наименование 

параметра

Допуск 

на значения параметра

Семантическая нагрузка 

(состояние БА)

х1 — мощность падающей 

волны, Мп

60 < Uп < 5 %

0 < Uп < 5 % 

Ошибка

Нормальная работа включенного передатчика

Нормальная работа выключенного передатчика

Аномальная работа передатчика

х2 — мощность отраженной 

волны, Мо

5 < Uо < 20 %

0 < Uо < 5 %

Ошибка

Нормальная работа включенного передатчика

Нормальная работа выключенного передатчика

Аномальная работа передатчика

х3 — напряжение питания 

приборов, НПП

6,2 < U6,3В < 6,4 В

U6,3В < 6,2 В или U6,3В > 6,4 В

Нормальное напряжение питания приборов

Аномальное питание приборов

х4 — температура в БИТС, 

ТБИТС

15 < T < 25 C
T < 15 С или T > 25C

Нормальная температура

Аномальная температура
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Следует отметить, что факторное пространство 
системно представляет состояние объекта с уче-
том нечеткости: переменные x1, x2 характеризуют 
внутреннее состояние антенно-фидерного уст-
ройства; x3 и x4 — проявление параметров кон-
диции. В комплексе же они, по мнению эксперта, 
в достаточной степени характеризуют ТС БИТС 
в области неопределенности.

Задание обобщенного параметра технического 
состояния и функций принадлежности 

На этапе выбора и формализации обобщенного 
параметра технического состояния (ОПТС) Y 
введена ранжированная шкала оценивания ТС 
БИТС. Для реализации этой задачи разбили 
области определения Y (рис. 1) на участки в ин-
тервале [0, 1], где условным описательным харак-
теристикам, полученным путем диалога с экспер-
тами, поставлены в соответствие количествен-
ные значения с нечеткими границами (табл. 2). 
В нечетком виде выходной обобщенный показа-
тель Y представлен на рис. 1.

Выбор количества интервалов обусловлен ре-
комендациями специалистов-экспертов. В табл. 2 

показано ранжирование ОПТС с учетом неопре-
деленности и нечеткости границ. Поскольку не-
четкость исходной информации обусловливает 
нечеткость предполагаемых выводов, то ее терм-
множества возможных значений пересекаются 
по всей области определения [10–12].

При попадании в зону неопределенности ре-
зультирующее значение оценки будет отнесено 
к интервалу с более жесткой характеристикой.

В виде лингвистической переменной компо-
нент факторного пространства x4 представлен 
на рис. 2. 

Аналогичным образом представляются в виде 
лингвистических переменных все остальные эле-
менты факторного пространства. 

Формирование правил нечеткого вывода 
Следующим этапом разработки модели являет-

ся составление матрицы экспертного опроса, фраг-
мент которой приведен в табл. 3. Достоинствами 
опросной матрицы являются свойства ортого-
нальности и рототабельности, что хорошо корре-
лирует с интуитивными знаниями эксперта и дает 
возможность формализовать их в виде продукци-
онных правил [13].

0 0,2

IV III II I

0,3 0,4 0,6 0,80,1 0,5 0,7 0,9

0

1
Стабильное

Достаточно 
стабильноеНестабильноеАварийное

  Рис. 1.  Представление Y в виде лингвистической переменной

  Таблица 2. Шкала нечетких значений ОПТС БИТС Y

Cостояние Интервал
Мода 

интервала
Характеристика состояния

I 1 0,6 0,8
Факт ические значения основных параметров, характеризующих ТС 

БИТС, соответствуют значениям, установленным в ЭТД на изделие

II 0,8 0,4 0,6

Фактические значения основных параметров, характеризующих ТС 

БИТС, незначительно ниже значений, установленных в ЭТД на изделие, 

но позволяют дальнейшую эксплуатацию в составе контрольно-испыта-

тельной аппаратуры при условии проведения восстановительных меро-

приятий на месте, устранение замечаний и сбоев

III 0,6 0,2 0,4

Фактические значения основных параметров, характеризующих ТС 

БИТС, не соответствуют установленным в ЭТД на изделие, проведение 

ремонта на месте позволит восстановить работоспособность изделия 

в полном объеме 

IV 0,4 0 0,2

Фактические значения основных параметров, характеризующих ТС 

БИТС, не соответствуют установленным в ЭТД на изделие, отправка 

на завод-изготовитель для ремонта
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  Рис. 2. Представление элемента факторного пространства x4 и ОПТС в виде лингвистической переменной

10 14 16 18 22 2612 20 24 28 30

1
Норма

Аномальное значение
температуры

0

Аномальное значение
температуры

По результатам обработки данных матрицы 
получены продукционные правила для оценива-
ния текущего значения ОПТС.

Анализ результатов моделирования

Задание функций принадлежности
Для построения нечеткой модели объекта ис-

пытаний (БР-91Ц-1) и проверки степени ее адек-
ватности используем пакет Fuzzy Logic Toolbox 
вычислительной системы MatLab, предназначен-

  Таблица 3. Фрагмент опросной матрицы с оценками эксперта

№ 

п/п

Мощность 
падающей 

волны, х1

Мощность 

отраженной 

волны, х2

Питание приборов, х3 Температура БИТС, х4

Обобщенный 

показатель ТС 

системы, Y
(норма 

эксплуатации)Норма
Аномальное 

значение
Норма

Аномальное 

значение
Норма

Аномальное 

значение
Норма

Аномальное 

значение

1 + – + – + – + – Стабильное

2 + – + – + – – +
Достаточно 

стабильное

3 + – + – – + + –
Достаточно 

стабильное

4 + – + – – + – + Нестабильное

5 + – – + + + Аварийное

6 + – – + + – + –
Достаточно 

стабильное

7 + – – + + – – + Нестабильное

8 + – – + – + + – Нестабильное

9 – + – + – + – + Аварийное

10 – + – + – + + – Аварийное

11 – + – + + – + – Нестабильное

12 – + – + + – – + Аварийное

13 – + + – + – + –
Достаточно 

стабильное

14 – + + – + – – + Нестабильное

15 – + + – – + – + Аварийное

16 – + + – – + + – Нестабильное

ный для проектирования и исследования систем 
на нечеткой логике [14].

Для лингвистической оценки входных пере-
менных будем использовать нечеткие термы 
с треугольной функцией принадлежности [15, 
16]. Заданные функции принадлежности факто-
ра х1 представлены на рис. 3, а.

Аналогичным образом задаются функции при-
надлежности для остальных элементов — х2, х3, х4. 
Для лингвистической оценки переменной Y (ОПТС) 
будем использовать четыре терма с треугольными 
функциями принадлежности (рис. 3, б).
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Формирование правил вывода
и результаты эксперимента

Окно редактора базы знаний после ввода всех 
225 правил изображено на рис. 4, а. В скобках 
указаны весовые коэффициенты. Окно визуали-
зации нечеткого вывода показано на рис. 4, б.

Проверка качества интеллектуальной нечет-
кой модели проведена прямым сравнением ре-
зультатов работы приложения с результатами 
оценивания специалистом автономных испы-
таний БИТС. Идея эксперимента заключалась 
в моделировании неисправностей для оценива-
ния показателя безотказной работы ИИДС в со-
ставе испытательной аппаратуры БИТС БР-91Ц.

  Рис. 4. Текстовое (а) и графическое (б) представление правил нечеткого вывода

а)                                                                                                                           б)

Искомая оценка вероятности безотказной ра-
боты [1]

1ˆ ;
N m m

p
N N


    

среднеквадратическое отклонение (СКО) оцен-
ки p̂

   1
ˆ .

N m m
p

N N


 

Результаты проведенных исследований в виде 
значений рассчитанных показателей представле-
ны в табл. 4 и на рис. 5.

  Рис. 3.  Представление элемента х1 факторного пространства (а) и элемента Y (б) в виде лингвистической 
переменной 

а)                                                                                                                          б)
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Таким образом, разработанная ИИДС харак-
теризуется лучшими значениями точечной оцен-
ки вероятности безотказной работы в ходе прове-
денного эксперимента. 

  Таблица 4. Показатели оценивания ТС БИТС

 Показатель ИИДС
Специалист

(автономная проверка)

Общее число нечетких правил вывода 255 –

Количество изменений входного вектора, N 15 15

Количество неправильного определения изменений входного вектора, m 1 3

Количество правильного определения изменений входного вектора, 1 – m 14 12

Искомая оценка p̂(N)/ СКО оценки p̂ 0,93/0,064 0,8/0,111

Продолжительность принятия решений, t 0,6 1200

11

0,93

0,8
1

0,5

0
ИИДС Специалист

Искомая оценка                             СКО оценки

0,064 0,111

  Рис. 5.  Оценка показателя безотказной работы и 
СКО оценки

Заключение

Проведены исследования по созданию ИИДС 
бортовой радиотелеметрической системы теле-
контроля БР-91Ц.

Предложен метод оценивания ТС рассматри-
ваемой телеметрической системы. С использо-
ванием неявных экспертных знаний построена 
информационно-диагностическая система, кото-
рая дает возможность получать количественные 
оценки состояния работоспособности БР-91Ц 
в любой необходимый момент времени на основе 
анализа текущих значений параметров.

Количественные оценки состояния БР-91Ц 
в многомерном пространстве нечетких перемен-
ных позволяют проводить ее мониторинг, что 
дает основание для выработки гибкой стратегии 
эксплуатации.

Выигрыш по критерию точечной оценки пока-
зателя безотказной работы разработанной интел-
лектуальной системы по сравнению с традицион-
ным классическим подходом составил 5 %.
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Purpose: Control and diagnostics represent an integral part of the process of development, testing and maintenance of space 
vehicles. Imperfection of control and diagnostic devices, decrease of a possibility of reception of complete statistical data on emerging of 
various defects led to the situation when decisions on a technical condition of onboard equipment of space vehicles are made and control 
actions are developed in terms of significant uncertainty. The use of intellectual systems is one of the effective ways to solve of the 
given problem. Methods: Development of a special polling matrix for decision procedures of implicative type “If..., Then...” in a factor 
space of fuzzy variables. Meanwhile it is an expert himself who forms a space for decision making. Results: There has been built an 
information-diagnostic system based on the proposed method of evaluation of operation capacity of an observed telemetric system using 
implicit expert knowledge, it allows to obtain quantitative estimations of BR-91C operation capacity at any necessary moment of time on 
the basis of the analysis of current parametric values. There has been worked out algorithmic software for testing space vehicle onboard 
equipment synthesized on the basis of models and methods of intellectual data processing. The concept of the experiment was to model 
failures for evaluating a parameter of non-failure operation of the intellectual information-diagnostic system embedded into testing 
equipment of BR-91C onboard information telemetric system. Quantitative estimations of BR-91C condition in a multidimensional 
space of fuzzy variables allow to carry out its monitoring that provides the basis for development of flexible maintenance strategy. 
Quality test of the intellectual fuzzy model has been conducted using direct comparison of results of the application work with results of 
expert evaluation of independent tests of the onboard information-telemetric system. Gaining on a criterion of point estimation for the 
parameter of non-failure operation of the developed intellectual system was 5 % compared to the conventional classical approach. Thus, 
the developed intellectual information-diagnostic system is characterized by the best values of point estimation of a probability of non-
failure operation in the course of the conducted experiment. Practical relevance: The research results have been used at development of 
testing and control equipment of space vehicle onboard equipment. They ensure significant lowering of uncertainty at decision making 
on a technical condition as well as at delivery of testing impacts. 

Keywords — Intellectual Information-Diagnostic System, Technical Condition, Fuzzy Logics, Space Vehicle Onboard Equipment.
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УДК 681.324(031)

МЕТОД ФОРМАЛЬНОГО ОПИСАНИЯ 
PFDD-ДИАГРАММ IDEF3-ТЕХНОЛОГИИ
Г. С. Бритова, канд. техн. наук, доцент
аСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Цель: представить разработанный метод формального описания PFDD-диаграмм IDEF3-технологии моделирования 
технологических процессов в различных объектах, в частности, в системах технического диагностирования, отлича-
ющийся от известных методов, основанных на использовании конкретных примеров, тем, что применяются строгие 
математические понятия общего вида. Методы: использована теория бинарных отношений, позволившая понятным 
и удобным образом описать процесс технологического моделирования по IDEF3-технологии. Результаты: разрабо-
тан метод формального описания диаграмм сценариев технологических процессов (PFDD-диаграмм), используемых 
в стандартной IDEF3-технологии. Суть метода в том, что с помощью инструментов теории бинарных отношений строятся 
все необходимые понятия IDEF3-технологии. Благодаря этому процесс технологического моделирования описывается 
в общем виде на основе предложенных математических формул, которые определяют понятие технологической модели, 
построенной из также формально определенных PFDD-диаграмм. Практическая значимость: полученные результаты 
позволяют быстро и достаточно просто понять принципы IDEF3-технологии и применить ее для своих конкретных при-
меров. В статье это сделано для систем технического диагностирования.

Ключевые слова — технологический процесс, IDEF3-технология, PFDD-диаграмма, технологическая модель, четы-
рехместное отношение, проекция отношения, сечение отношения, дерево декомпозиции, дерево узлов.

Введение

Стандарт IDEF3 является составной частью 
комплекса IDEF и решает задачи технологическо-
го моделирования различных процессов, которое 
подразумевает создание сценариев и описания 
последовательности операций каждого модели-
руемого процесса [1, 2]. Для разработки техно-
логических сценариев предназначена IDEF3-
технология, которая успешно реализована на 
базе CASE-средства BPWin [3, 4].

IDEF3-технология используется для описания 
последовательностей и логики взаимодействия 
операций и событий в моделируемом процес-
се. Она обеспечивает разработчика принципа-
ми структурированного подхода и графическим 
языком для наглядного представления событий 
и действий моделируемого процесса. 

Для описания последовательности операций 
технологического процесса в IDEF3-технологии 
определены PFDD-диаграммы (Process Flow Des-
cription Diagrams). Они представляют собой 
диаграммы потокового описания процесса. Во 
всех работах, посвященных IDEF3-технологии, 
PFDD-диаграммы описываются с помощью при-
меров. Поэтому для понимания принципов их 
построения сначала необходимо разобраться 
в тонкостях предлагаемых примеров. С другой 
стороны, PFDD-диаграммы строятся именно для 
этого [5, 6].

Целью статьи является разработка метода 
формального описания PFDD-диаграмм IDEF3-
технологии. Аналогичный метод был разработан 
для формализованного описания диаграмм функ-
ционального моделирования IDEF0-технологии [7].

Формальное определение PFDD-диаграмм

Для того чтобы получить формальное опреде-
ление PFDD-диаграммы, зададим три множества:

1) W — множество единиц работы или опе-
раций;

2) C — множество связей между ними;
3) R — множество ссылок, определяющих ис-

полнителей и ресурсы процесса.
Множество связей состоит из двух подмно-

жеств:

С = Cs  Cf,

где Cs — множество связей, определяющих по-
следовательность следования одной операции за 
другой; Cf — множество связей, показывающих 
переход потока от одной операции к другой. Сле-
дует отметить, что потоки могут быть материаль-
ными, сигнальными, финансовыми, людскими 
и т. д. Такую технологическую модель будем назы-
вать потоковой. А при использовании связей типа 
последовательности — последовательностной тех-
нологической моделью. Однако могут быть и сме-
шанные технологические модели, содержащие 
и потоковые, и последовательностные связи.

Теперь можно дать формальное определение 
конкретной PFDD-диаграммы как четырехмест-
ного отношения [8]:

j = C  W  C  R.

Элемент диаграммы представляет собой чет-
верку вида:

— для последовательностной модели 

( , , , );ji sk i sr m= C W C R
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— для потоковой модели

( , , , ).ji fk i fr m= C W C R

Оба этих элемента представлены в условных 
обозначениях стандарта IDEF3 (рис. 1).

Множество PFDD-диаграмм образует техноло-
гическую модель

{ } .j = C W C R     

Для технологической модели с помощью про-
екций отношения можно выполнить структури-
зацию связей:

— входные связи 1 âõPr ;C C  
— выходные связи 3 âûõPr ;C C  
— внутренние связи âí âõ âûõ.C C C 
Для технологической модели с помощью сече-

ний отношения можно получить полную инфор-
мацию, например, о конкретной операции:

âõ âûõ .
iWSc C C R  

Здесь для данной операции описаны ее входы, 
выходы и исполнители.

Технологическая модель как множество упо-
рядочена с помощью бинарного отношения 

.   

Описывающий это отношение граф можно на-
звать деревом декомпозиции, так как он имеет вер-
шину — контекстную диаграмму и ветви — диа-
граммы декомпозиции. Представить дерево деком-
позиции целесообразно с помощью сечений [9]:

Pr1 0 1

/ {1} {2, 3}

Контекстная диаграмма 0 связана с диаграм-
мой 1 второго уровня декомпозиции, а она по-
рождает две диаграммы 2, 3 третьего уровня.

Стандарт IDEF3 определяет и реализует в CASE-
средстве BPWin более информативное дерево уз-
лов для бинарного отношения .W W  

Сечения дерева узлов могут иметь следующий 
вид:

Pr1 W0 W1 W2

W/ {W1, W2} {W3, W4} {W5, W6}

Здесь дерево узлов является бинарным гра-
фом-деревом, в котором каждая операция деком-
позируется на две операции нижнего уровня. 
Несомненно, наблюдать за декомпозицией опера-
ций полезнее, чем за декомпозицией диаграмм.
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Виды PFDD-диаграмм

Вид PFDD-диаграммы зависит от характе-
ра моделируемого технологического процесса. 
Предложенное описание PFDD-диаграммы по-
зволяет формально рассмотреть различные виды 
диаграмм.

Самым простым технологическим процессом 
является цепочка операций. На рис. 2 показан 
пример цепочки из трех операций.

Отношение последовательностной цепочки за-
дается четверками вида

1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3{( , , , ),( , , , ),( , , , )}.s s s sW C R C W C R C W R   

Отношение потоковой цепочки задается чет-
верками вида

2 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3{( , , , ),( , , , ),( , , , )}.f f f fW C R C W C R C W R   

Нетрудно убедиться, что для цепочек выпол-
няется условие

3 1 1 1, Pr Pr .
i ji j W WW W W Sc Sc    

Для примера, показанного на рис. 2, а), получим

2 33 1 2 1 1 2Pr ; Pr .W s W sSc C Sc C   

Это означает, что выход операции W2 является 
входом операции W3. Если бы цепочка операций 
была длиннее, то указанных условий было бы 
больше. 

В технологических процессах обычно осу-
ществляются разветвления. Они связаны с необ-
ходимостью выполнять после конкретной опера-
ции одну или другую операцию в зависимости от 
ситуации. Стандарт IDEF3 определяет условные 
обозначения для разветвлений типа перекресток. 
Типы перекрестков-разветвлений хорошо описа-
ны в работе [4]. На рис. 3 показаны два типа раз-
ветвлений.

Отношение последовательностного О-развет-
вления задается четверками вида

1 1 1 1 2 2 2 3 3 3{( , , , ),( , , , ),( , , , )}.s s sW C R C W R C W R    

Отношение потокового &-разветвления зада-
ется четверками вида

2 1 1 1 2 2 2 3 3 3{( , , , ),( , , , ),( , , , )}.f f fW C R C W R C W R    

Нетрудно убедиться, что для разветвлений 
выполняется условие

3 1 1 1 1 1, , : Pr Pr Pr .
i j ki j k W W WW W W Sc Sc Sc     

  Рис. 2. Технологические процессы типа цепочки
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Для примера, показанного на рис. 3, а), получим

1 2

3

3 1 1 1 1 2

1 1 3 1 2 3

Pr ; Pr ;

Pr ; .
W s W s

W s s s s

Sc C Sc C

Sc C C C C

   

   

Это означает, что выход операции W1 явля-
ется объединением входов операций W2 и W3. 
Другими словами, выход операции W1 развет-
вляется на два входа соответствующих операций. 
Очевидно, что разветвлений может быть больше.

В технологических процессах возможны сли-
яния. Они связаны с необходимостью выполнять 
после нескольких конкретных операций одну 
следующую операцию. Стандарт IDEF3 опреде-
ляет условные обозначения для слияний типа 
перекресток. Типы перекрестков-слияний пред-
ставлены в работе [4]. На рис. 4 показаны два ти-
па слияний.

Отношение последовательностного О-слияния 
задается четверками вида

1 1 1 1 2 2 2 3 3 3{( , , , ),( , , , ),( , , , )}.s s sW C R W C R C W R    

Отношение потокового &-слияния задается 
четверками вида

2 1 1 1 2 2 2 3 3 3{( , , , ),( , , , ),( , , , )}.f f fW C R W C R C W R    

Нетрудно убедиться, что для слияний выпол-
няется условие

1 1 3 1 3 1, , : Pr Pr Pr .
i j ki j k W W WW W W Sc Sc Sc     

Для примера, показанного на рис. 4, а), получим

3

2

1 1 3 3 1 1 1

3 1 2 3 1 2

Pr ; Pr ;

Pr ; .
W s W s

W s s s s

Sc C Sc C

Sc C C C C

   

   

Это означает, что вход операции W3 являет-
ся объединением выходов операций W1 и W2. 
Другими словами, вход операции W3 является 
слиянием двух выходов соответствующих опера-
ций. Очевидно, что таких слияний может быть 
больше.

В технологических процессах возможны «уз-
кие места». Они могут быть связаны с появлени-
ем обратных связей. Стандарт IDEF3 определя-
ет условное обозначение для разветвления типа 
Х-перекресток [4]. С его помощью моделируется 
обратная связь (рис. 5).

Из диаграммы, показанной на рис. 5, следует, 
что условия существования обратной связи соот-
ветствуют одновременному выполнению условий 
существования Х-разветвления и О-слияния для 
операций, участвующих в обратной связи.

  Рис. 3. Разветвленные технологические процессы
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  Рис. 5. Технологический процесс с обратной связью
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  Рис. 4. Технологические процессы со слияниями
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Для примера, показанного на рис. 5, получим

3 2

3 4

1 1 2 3 1 1

3 1 3 1 1 4

3 4 2 2 1 2

Pr ; Pr ;

Pr ; Pr ;

, .

W f W f

W f W f

f f s f f s

Sc C Sc C

Sc C Sc C

C C C C C C

   

   

   

Это означает, что выход операции W3 является 
объединением входа операции W4 и выхода Cs2, 
а вход операции W3 является объединением выхо-
да операции W2 и выхода Cs2. Другими словами, 
выход операции W3 разветвляется на вход опера-
ции W4 и выход Cs2, а на входе операции W3 проис-
ходит слияние выхода операции W2 и выхода Cs2 .

Таким образом, формальное описание PFDD-
диаграмм дает возможность не только полу-
чить общее представление об этом инструменте 
моделирования технологических процессов, но 
и формально описать возможные виды процес-
сов. Опираясь на формальное описание PFDD-
диаграммы, можно выполнить вероятностный 
анализ исследуемого объекта [10].

Моделирование технологических процессов 
в системах технического диагностирования

Системы технического диагностирования пред-
назначены для определения технического состо-

яния объекта диагностирования (ОД). Они реша-
ют две задачи:

— определение правильного функционирова-
ния ОД [11, 12],

— тестирование ОД, фиксирующее его исправ-
ность или работоспособность [13].

Система технического диагностирования, ре-
шающая первую задачу, строится с использова-
нием устройства функционального диагностиро-
вания. Его расчет для ОД вида линейной системы 
автоматического управления приведен в работе 
[14]. В рабочем режиме ОД с помощью устройства 
функционального диагностирования формирует-
ся диагностический признак, который позволяет 
определить, правильно или неправильно функ-
ционирует ОД. В процессе моделирования такой 
системы функционального диагностирования 
были построены четыре PFDD-диаграммы, обра-
зующие четырехуровневое дерево декомпозиции 
технологической модели системы функциональ-
ного диагностирования типа цепочки. Дерево 
узлов технологической модели системы функци-
онального диагностирования показано на рис. 6.

Система технического диагностирования, ре-
шающая вторую задачу, основана на расчете спе-
циального тестового режима, результаты которого 
должны быть известны. Другой вариант системы 

  Рис. 6.  Дерево узлов системы функционального диагностирования: УФД — устройство функционального диагно-
стирования; ДП — диагностический признак; ПФ, НПФ — правильное и неправильное функционирование
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тестового диагностирования связан с расчетом спе-
циального тестера, который вводит ОД в тестовый 
режим. Расчет такого тестера для ОД типа линей-
ной системы управления приведен в работе [15].

Для системы тестового диагностирования бы-
ла построена технологическая модель, включаю-
щая три PFDD-диаграммы. Они образуют трех-
уровневое дерево декомпозиции типа цепочки. 
Дерево узлов технологической модели системы 
тестового диагностирования показано на рис. 7. 
При построении модели полагалось, что для те-
стового диагностирования для ОД рассчитывает-
ся тестовый режим. Он должен быть реализован 
с помощью тестового стенда, на который устанав-
ливается ОД. Тестовые сигналы подаются на ОД, 
обрабатываются и поступают в диагностическую 
процедуру. Здесь формируются результаты те-
стирования, определяющие, есть дефекты в ОД 
или их нет.

В статье не приводятся сами PFDD-диаграммы 
систем функционального и тестового диагности-
рования, так как они требуют слишком много 

места. Кроме того, их подробное изучение может 
быть интересно небольшому числу специалистов.

Заключение

Формальное описание PFDD-диаграмм IDEF3-
технологии позволяет получить о них самое 
общее представление. Появляется возможность 
увидеть процесс технологического моделирова-
ния в общем виде. При этом нет необходимости 
изучать какой-нибудь пример технологическо-
го процесса для овладения IDEF3-технологией. 
С другой стороны, поняв принципы технологиче-
ского моделирования в общем виде, можно легко 
и просто построить модель конкретного техноло-
гического процесса, интересного разработчику. 
Приведенные примеры деревьев узлов моделей 
технологических процессов в системах техниче-
ского диагностирования показывают, как можно 
построить требуемые модели любой сложности.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, гранты 14-08-00327, 14-08-00399.
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  Рис. 7. Дерево узлов системы тестового диагностирования
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Purpose: To represent the developed method for formal definition of PFDD-Diagrams of IDEF3-Technology for modeling 
technological processes in various objects, in particular, in systems of technical diagnostics. The method differs from the known ones 
based on use of certain examples by the fact that strict mathematical concepts of standard form are applied. Methods: There has been 
used the theory of binary relations which provided easy and convenient description of the process of technical simulation according to 
IDEF3-Technology. Results: There has been developed a method for formal definition of technological process scenario diagrams (PFDD-
diagrams) applied in the standard IDEF3-Technology. The essence of the method is that all necessary concepts of IDEF3-Technology 
are constructed with a help of the theory of binary relations. Due to this fact the process of technological modeling is described in the 
standard form based on the proposed mathematical formulae which define concepts of a technological model built from formally defined 
PFDD-diagrams.  Practical relevance: The obtained results ensure quick and rather easy understanding of IDEF3-principles and allow 
using them for specific applications. The paper shows their use for systems of technical diagnostics.

Keywords — Technological Process, IDEF3-Technology, PFDD-Diagram, Technological Model, Quarter Relation, Projection of 
Relation, Section of Relations, Decomposition Tree, Nodes Tree.
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Цель: разработка прогнозной модели состояния нелинейной динамической системы на основе реконструкции ее 
фазового пространства. Результаты: сформулирована общая постановка задачи прогнозирования состояния динами-
ческой системы на основе реконструкции аттрактора (предельного множества точек) ее фазового пространства с ис-
пользованием системы дискретных отображений наблюдаемых параметров. Разработан алгоритм реконструкции фа-
зового пространства динамической системы по временному ряду одного из ее параметров, включающий разбиение 
исходной временной реализации на обучающую и тестовую выборки и их предварительную обработку; оценку размер-
ности фазового пространства; определение необходимого для реконструкции аттрактора количества точек временного 
ряда; анализ сечений аттрактора; определение размерности и построение прогнозной модели в виде системы дискрет-
ных отображений; оптимизацию модели и ее тестирование. Приводится пример прогнозной модели телеметрического 
параметра бортовой динамической системы космического аппарата. Для рассмотренного примера определено время 
упреждения прогноза и продемонстрированы возможности предварительной обработки анализируемых временных 
рядов с использованием алгоритмов исключения аномальных отсчетов и сглаживания. Практическая значимость: ре-
конструкция фазового пространства динамической системы позволяет аналитическим путем оценить параметры син-
тезируемой прогнозной модели и ускорить решение задачи оптимизации ее характеристик. Полученные алгоритмы 
и модель использованы в программном комплексе обработки телеметрической информации.

Ключевые слова — динамическая система, прогнозная модель, фазовое пространство, аттрактор, телеметриче-
ская информация.

Введение

Одной из задач технической диагностики слож-
ных технических систем является задача прогно-
зирования изменений параметров их техническо-
го состояния (ТС) в процессе функционирования. 
Данная задача решается, например, при испыта-
ниях и летной эксплуатации объектов ракетно-
космической техники в процессе обработки теле-
метрической информации [1, 2]. При этом в дина-
мике функционирования сложных технических 
систем некоторые параметры их ТС могут иметь 
сложный нелинейный характер как следствие шу-
мов измерений, а также отказов и неисправностей 
отдельных функциональных узлов, что требует 
использования нелинейных прогнозных моделей 
[3–6]. В настоящей работе рассматривается один 
из подходов к построению прогнозных моделей па-
раметров ТС динамических систем, относящихся 
к классу самоорганизующихся систем, основан-
ный на реконструкции фазового пространства, ха-
рактеризующего изменение их ТС.

Общая постановка задачи разработки 
алгоритма реконструкции фазового 
пространства динамической системы

В нелинейной динамике свойства сложных 
технических систем рассматривают в фазовом 
пространстве состояний [5–7]. В соответствии 

с теоремой Такенса, формулирующей требования 
к реконструкции фазового пространства динами-
ческих систем, их поведение можно описать по 
временной реализации одного из параметров си-
стемы с использованием метода задержек [8–10]. 
При этом параметр динамической системы дол-
жен быть представлен дискретными отсчетами: 
x0, x1, x2, …, xM–1, где M — количество отсчетов 
экспериментальной реализации параметра, по-
лученных с интервалом t, который обычно вы-
бирается равным времени первого пересечения 
нуля автокорреляционной функцией временно-
го ряда. Для цифровых телеметрических систем 
значение t кратно периоду дискретизации теле-
метрируемого параметра [9, 10].

Под состояниями динамической системы 
будем понимать точки S0 = [x0, x1, x2, …, xN–1], 
S 1 = [x1, x2, x3, …, xN], …, SМ–N = [xM–N, xM–N+1, 
xM–N+2, …, xM–1] в N-мерном фазовом простран-
стве, где число состояний составляет M – N + 1, 
а координаты xk, xk+1, xk+2, …, xk+N–1 представ-
ляют собой значения параметров k-го состояния 
и образуют траекторию. Порядок формирования 
векторов состояния из элементов временного 
ряда параметра динамической системы должен 
быть одинаковым для всех k-х состояний. Если 
анализируемая динамическая система обладает 
свойством самоорганизации, то с течением време-
ни траектории ее состояний, выходящие из раз-
личных начальных точек фазового пространства, 
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стремятся собраться в некоторых сравнительно 
небольших областях фазового пространства и в 
дальнейшем их не покидают. Такие области по-
лучили названия аттракторов [9, 10]. Аттрактор 
характеризует процесс, происходящий в самоор-
ганизующейся динамической системе, который 
может рассматриваться как выделение некоторо-
го числа параметров (существенных переменных) 
системы, определяющих ее динамику.

Аттрактор представляет собой множество то-
чек фазового пространства, на которое выходит 
самоорганизующаяся система при устремлении 
времени протекания процесса ее функционирова-
ния в бесконечность, и может быть использован 
при прогнозировании ее состояния. Алгоритм ре-
конструкции позволяет найти размерность фазо-
вого пространства N, в котором необходимо рас-
сматривать аттрактор (размерность вложения) и 
получить математическую модель динамической 
системы. Если модель найдена, то она должна 
с заданной точностью воспроизводить имеющи-
еся экспериментальные реализации параметров 
системы и давать прогноз последующего состо-
яния динамической системы

 
по предыдущему 

состоянию на заданное время упреждения про-
гноза T. Такая прогнозная модель параметра ТС 
динамической системы имеет вид системы диск-
ретных отображений [10, 11]

 

1 1 1 1

2 2 1 1

1 1

( , ,..., );
( , ,..., );

...
( , ,..., ),

i i i i N

i i i i N

i N N i i i N

x f x x x

x f x x x

x f x x x

   

   

   






                 

(1)

где xi — дискретные отсчеты параметра ТС, рас-
смотренные в моменты времени it; i — номер 
дискретного отсчета параметра ТС, i = N – 1, N, 
…, M – N – 1.

Функции в правой части выражения (1) связы-
вают  параметры предыдущего и последующего 
состояний в фазовом пространстве динамической 
системы, разнесенных во времени на интервал 
T = Nt. Данные функции можно аппроксимиро-
вать полиномами степени n:
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В выражении (2) 
1 2, , ,..., Nv l l lÀ — коэффициен-

ты v-го полинома, которые могут быть найдены 
с помощью метода наименьших квадратов; lz — 
составляющие степени компонентов полиномов. 
В модели (1) размерность фазового простран-
ства N определяет время упреждения прогноза 
T = Nt. Параметрами модели (1) являются раз-
мерность фазового пространства N и степень по-
линомов n. 

Для повышения точности прогноза зашум-
ленных параметров ТС необходимо использовать 
алгоритмы исключения аномальных отсчетов 
и сглаживания. В настоящей работе в качестве 
таких алгоритмов рассматриваются алгоритм ис-
ключения аномальных отсчетов, основанный на 
вычислении соседних разностей в пределах окна 
заданной размерности, и алгоритм сглаживания 
на основе преобразования Фурье. Данные алго-
ритмы обработки были синтезированы как ите-
рационные и имеют следующие настраиваемые 
параметры: K — количество итераций алгоритма 
исключения аномальных отсчетов; Fгр — значе-
ние граничной частоты (частоты среза) фильтра 
нижних частот.

Для оценки точности прогноза используют-
ся следующие статистические показатели: E1 — 
среднеквадратическая относительная погреш-
ность между прогнозными и сглаженными зна-
чениями параметра; E2 — среднеквадратическая 
относительная погрешность между прогнозными 
и исходными несглаженными значениями пара-
метра. Первый показатель характеризует воз-
можности используемой модели (1), а второй — 
вклад в точность прогноза алгоритмов исключе-
ния аномальных отсчетов и сглаживания. Кроме 
того, для оценки прогноза используются вероят-
ностные показатели достоверности прогноза G1  и 
G2, представляющие собой вероятности того, что 
значения E1 и E2 не превысят заданного значе-
ния Eзадан = 0,05 с доверительной вероятностью 
Pзадан = 0,99.

В алгоритме реконструкции фазового про-
странства должна быть предусмотрена возмож-
ность оптимизировать параметры модели (1) 
и используемых алгоритмов обработки в соот-
ветствии с критериями E1, E2(K, Fгр, n, N)  min 
и G1, G2(K, Fгр, n, N)  max при ограничении E1, 
E2  Eзадан.

Описание алгоритма и 
результаты моделирования

В качестве примера рассмотрим реконструк-
цию фазового пространства одной из бортовых 
динамических систем космического аппарата, 
обладающей свойством самоорганизации, по зна-
чениям временного ряда одного из ее параметров. 
Данный параметр нелинейный, характеризуется 
сложным поведением во времени, содержит ано-
мальные отсчеты и шумы. Исходная выборка 
значений параметра была получена по реальным 
данным телеметрирования бортовой аппаратуры 
космического аппарата с интервалом дискрети-
зации t = 3 мин.

Структурная схема алгоритма реконструкции 
фазового пространства динамической системы 
по временному ряду анализируемого параметра 
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и построения прогнозной модели вида (1) пред-
ставлена на рис. 1.

На шаге 1 исходная временная реализация зна-
чений анализируемого параметра разбивается на 
две — обучающую и тестовую. Первая необходи-
ма для разработки модели вида (1), а вторая — для 
проверки ее работоспособности. Затем выполня-
ется первичная обработка параметра с исполь-
зованием алгоритмов исключения аномальных 

отсчетов и сглаживания случайной составляю-
щей и по исходной временной реализации пара-
метра с использованием  ее автокорреляционной 
функции уточняется значение временного интер-
валаt. При необходимости осуществляется про-
реживание временного ряда значений телеметри-
руемого параметра. 

На шаге 2 по имеющейся временной реали-
зации анализируемого параметра оценивается 

  Рис. 1.  Схема алгоритма реконструкции фазового пространства динамической системы по временному ряду 
параметра и синтеза прогнозной модели

НАЧАЛО

Шаг 1. Обработка временного ряда параметра ТС: исключение 
аномальных отсчетов (параметр K), сглаживание (параметр Fгр), 

оценка необходимой  временной задержки Δt 

Шаг 2. Оценка корреляционной размерности  аттрактора 
динамической системы по временному ряду: D2

Шаг 3. Оценка необходимого количества точек временного ряда: M 

Шаг 4. Анализ сечений Пуанкаре аттрактора исследуемой 
динамической системы и уточнение значения D2

Шаг 5. Определение размерности  пространства вложения N 
и построение   математической прогнозной модели  c полиномами 

степени n, оценка характеристик прогнозной модели E1, E2, G1, G2  
на обучающей выборке 

 E1,q+1 ≤ E1,q, G1,q+1 ≥ G1,q,

 E2,q+1 ≤ E2,q, G2,q+1 ≥ G2,q

Шаг 6. Оценка характеристик прогнозной модели E1, E2, G1, G2  
на тестовой выборке

E1 ≤ Eзадан, E2 ≤ Eзадан

КОНЕЦ

Изменение 
   K, Fгр, n

  Умень-
шение N

Нет

Нет

Да

Да
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размерность аттрактора. При этом используется 
корреляционная размерность [9]

 
 0

lim
ln ( )

,
ln

C
D







                          (3)
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2
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1
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,
( )

m

k j
m k j

C
m



 
      S S

 

— показатель, 

характеризующий вероятность того, что две точ-
ки на фазовой траектории динамической систе-
мы будут находиться друг от друга на рассто-
янии, не превышающем заданного;  — задан-
ное расстояние между парой точек в N-мерном 
фазовом пространстве; Sk, Sj — векторы состо-
яния динамической системы из начала коорди-
нат к точкам фазовой траектории с номерами k, j; 

 
 

1 0

0 0

,

,

k j

k j

      
   

S S

S S
— функция Хевисайда; 

m — число точек фазовой траектории. Для опре-
деления расстояния  между парами точек 
в N-мерном фазовом пространстве при вычисле-
нии показателя С часто используют евклидову 
метрику

 

и скорректированную евклидову метри-
ку, при которой евклидово расстояние между па-
рами точек нормируется на размерность фазово-
го пространства N.

Корреляционная размерность (3) получает 
широкое практическое применение в нелиней-
ной динамике и входит в семейство размерностей 
Реньи (в это же семейство входят размерность 
Хаусдорфа — Безиковича, информационная раз-

мерность и др.). При значительном времени на-
блюдения за объектом можно полагать, что

  
 

ln
,

ln

C
D





 

 
1

2
0

1

,
( ) .

m

k j
k j

C
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


      S S

На практике для приближенного расчета по-
казателя C() используется формула [9, 10]

 
2 1

0 1

2
1

( ) .
( )

m m

k j
k j k

C
m m

 

  
     

   S S            (4)

Расчет значений C() по формуле (4) основывает-
ся на определении числа точек фазовой траектории, 
расстояние между которыми меньше заданной ве-
личины или равно ей. Значения C() рассчитыва-
ются для различных значений . Полученная зави-
симость в логарифмическом масштабе отображает-
ся на координатной сетке, причем по оси абсцисс 
откладываются значения ln(), а по оси ординат  —
значения ln(С()). При малых значениях  данная 
зависимость имеет линейный участок. Указанная 
процедура повторяется для различных значений 
размерности фазового пространства N. Предел 
полученной величины при устремлении размер-
ности фазового пространства N в бесконечность 
(на практике N изменяют в диапазоне 1  N  10) 
является корреляционной размерностью D.

Вид в трехмерном пространстве аттрактора 
исследуемой динамической системы получен по 
отсчетам анализируемого телеметрического па-
раметра в отсутствие (рис. 2, а)  и при наличии 

  Рис. 2.  Аттрактор исследуемой динамической системы, полученный по исходным (а) и сглаженным (б) значе-
ниям параметра
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(рис. 2, б) сглаживания и исключения аномаль-
ных отсчетов.

Логарифмические зависимости показателя С 
от заданного расстояния  при различных раз-
мерностях фазового пространства N (рис. 3) по-
зволяют определить по сглаженным значениям 
временного ряда максимальное значение кор-
реляционной размерности аттрактора: D = 2,7. 
Кривые соответствуют значениям N = 1, 2, …, 14; 
с увеличением размерности N кривые С() опу-
скаются ниже.

На шаге 3 определяется необходимое для ре-
конструкции аттрактора динамической системы 
число точек временного ряда М. Существуют 
приблизительные оценки данной величины, на-
пример M  Mmin = 10+D, где D — размерность 
аттрактора;  = 2,  = 0,4 — эмпирические па-
раметры [12]. При М < Mmin малое число точек 
не позволит правильно определить размерность 
аттрактора и описать его аналитически. Более 
того, при малом числе точек траектория дина-
мической системы может не иметь аттрактора 
и восприниматься как случайная. В рассматри-
ваемом случае, применительно к анализируемо-
му параметру, условие выполняется: M  10 000, 
Mmin = 1203.

На шаге 4 проводится визуальный анализ се-
чений аттрактора (сечений Пуанкаре), который 
может помочь при поиске размерности простран-
ства вложения для построения модели вида (1). 
В результате такого анализа можно получить до-
полнительную априорную информацию о слож-
ности аттрактора динамической системы [9]. Это 
бывает необходимо в случае различного рода на-
ложений и складок фазового пространства, кото-
рые имеют место в реальных системах и влияют 
на величину корреляционной размерности, опре-
деляемой выражением (3).

На шаге 5 осуществляется определение раз-
мерности пространства вложения N и построение 
модели вида (1) с полиномами степени n. В соот-
ветствии с теоремой Такенса для определения 
размерности пространства вложения N необхо-
димо использовать следующее соотношение [9]:

2 1.N D                                  (5)

Однако для реальных динамических систем, 
параметры которых содержат шум и искаже-
ния, оценка (5) является завышенной, и для 
сильно зашумленных рядов при выборе N целе-
сообразно ограничиться ближайшим к D сверху 
целым числом. Исходя из этого для рассматри-
ваемого примера получены две оценки размер-
ности пространства вложения: нижняя оценка 
Nmin = 3 и верхняя оценка Nmax = 7. В результа-
те экспериментальных исследований установ-
лено, что при N = Nmax существует риск полу-
чить плохой прогноз на тестовой выборке, а при 
N = Nmin имеет место малое время упреждения 
прогноза. Поэтому целесообразно выбирать сред-
нее значение размерности пространства вложе-
ния N = (Nmax + Nmin)/2. Для рассматриваемого 
примера соответствующее значение размерности 
пространства составляет N = 5.

Для найденного значения размерности фа-
зового пространства N строится модель вида (1) 
с использованием метода наименьших квадра-
тов. На обучающей реализации оцениваются ее 
характеристики E1, E2, G1, G2.  Полученные на 
очередной q-й итерации алгоритма значения E1q, 
E2q, G1q, G2q показателей E1, E2, G1, G2 сравни-
ваются со значениями E1q–1, E2q–1, G1q–1, G2q–1, 
полученными на предыдущей итерации, и путем 
изменения степени полиномов n в правой части 
уравнений модели (1), а также параметров ал-
горитмов исключения аномальных отсчетов K 
и сглаживания Fгр осуществляется поиск усло-
вий оптимизации этих характеристик в соответ-
ствии с выбранными критериями.

На шаге 6 полученная на обучающей реа-
лизации прогнозная модель проверяется на те-
стовой реализации. Если характеристики про-
гноза удовлетворяют заданным условиям (E1, 
E2  Eзадан), работа алгоритма заканчивается. 
В противном случае необходимо уменьшить раз-
мерность пространства вложения N и повторить 
шаги 5 и 6 заново. Для рассматриваемого приме-
ра при N = 5 были найдены оптимальная степень 
полиномов в правой части уравнений модели (1) 
n = 2; оптимальные значения параметров алго-
ритмов исключения аномальных отсчетов и сгла-
живания K = 1, Fгр = 0,25Fд, где Fд — частота дис-
кретизации параметра.

Прогнозные модели получены на тестовой ре-
ализации телеметрического параметра Umgso ис-
следуемой динамической системы в дискретном 

  Рис. 3.   Логарифмические зависимости показате-
ля С от заданного расстояния  при различ-
ных размерностях фазового пространства 
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времени i (интервал дискретизации t = 3 мин) 
без сглаживания (рис. 4, а) и со сглаживанием 
(рис. 4, б). Приведенные результаты показывают, 
что разработанная прогнозная модель позволяет 
получить удовлетворительный краткосрочный 
прогноз анализируемого телеметрического пара-
метра (E1 = 0,05; G1 = 0,92; E2 = 0,005; G2 = 0,99) 
на время упреждения T = 15 мин и может быть ис-
пользована для многошагового прогноза на время 
упреждения T = 30 мин. Дальнейшее увеличение 
времени упреждения в рассмотренном случае ведет 
к значительному ухудшению качества прогноза.

Заключение

Рассмотренный алгоритм создания прогноз-
ных моделей динамических систем по результа-
там анализа их параметров ТС является одним из 

аналитических подходов к синтезу нелинейных 
прогнозных моделей. Данный алгоритм может 
быть использован при обработке измерительной 
информации, характеризующей ТС сложных 
технических систем, а также на этапе создания 
систем со сложной динамикой функционирова-
ния. В последнем случае построение прогнозной 
модели позволяет оценить динамические свой-
ства создаваемой системы и определить кри-
тические значения некоторых параметров. Эта 
информация дает возможность избежать необхо-
димости полного перебора всех возможных зна-
чений и уменьшить тем самым время на создание 
системы. Особенно это важно при больших объ-
емах измерительной информации, что имеет ме-
сто, например, при испытаниях и в ходе летной 
эксплуатации объектов ракетно-космической 
техники. 
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  Рис. 4.  Зависимость значений прогнозных 1 и исходных 2 (а), прогнозных 1 и сглаженных 3 (б) отсчетов параме-
тра ТС от номера отсчета
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Purpose: Development of a predictive model of state of a non-linear dynamic system on the basis of reconstruction of its phase 
space. Results: There has been formulated general problem definition of predicting a state of a dynamic system on the basis of attractor 
reconstruction (a limit set of points) of its phase space using a system of discrete mapping of observed parameters. There has been 
developed a reconstruction algorithm of phase space of a dynamic system according to time series of one of its parameters which includes 
splitting  initial time sampling in training and test samples as well as their preliminary processing; assessment of phase space dimension; 
definition of an amount of time series points required for attractor reconstruction; the analysis of attractor sections; determination of 
dimension and creation of a predictive model in a form of a system of discrete displays; optimization of model and its testing. There has 
been given an example of a predictive model of a telemetric parameter of the spacecraft onboard dynamic system. For the given example 
time of prediction anticipation has been defined and possibilities of preliminary processing of analyzed time series have been shown 
using algorithms of exception of abnormal values and smoothing. Practical significance: Reconstruction of phase space of a dynamic 
system allows to evaluate parameters of a synthesized predictive model and to accelerate the solution of the problem of optimization of its 
characteristics. The obtained algorithms and the model have been used in a software complex for processing of telemetric information. 

Keywords — Dynamic System, Predictive Model, Phase Space, Attractor, Telemetric Information.
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МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ СЛУЖБЫ КАТАЛОГОВ
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Постановка проблемы: при обращении к службе каталогов множества сервисов (прокси-сервер, файловый сер-
вер и т. д.) сервер каталога должен обрабатывать тысячи записей. При этом наблюдается низкая масштабируемость 
и, как следствие, увеличение времени доступа к данным. Целью работы является уменьшение аппаратных и временных 
затрат при чтении, записи, удалении данных каталога. Методы: проведены сравнительные анализы аппаратных 
и временных затрат при стандартных настройках каталога и при работе с СУБД PostgreSQL, методов индексирования 
в СУБД PostgreSQL, аппаратных и временных затрат при неиндексированных и индексированных данных в СУБД Post-
greSQL. Результаты: определены сервисы, работающие со службой каталогов, и их операции (добавление пользователя, 
получение почты и т. д.). Получены числовые данные аппаратных и временных затрат для каждой конфигурации каталога 
при разных типах запросов. Определено подмножество атрибутов сервисов из общего числа атрибутов каталога. 
Определен метод индексирования данных в СУДБ PostgreSQL с учетом типов данных каталога. Разработана и описана 
последовательность шагов оптимизации службы каталогов при работе в высоконагруженных вычислительных сетях 
с заданным набором сервисов. Практическая значимость: данный метод позволил добиться значительного уменьшения 
аппаратных и временных затрат для стандартных операций службы каталогов. Результаты исследования использованы 
при разработке серверных решений LinuxWizard.

Ключевые слова — служба каталогов, базы данных, методика, индексирование, анализ.
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Введение

Служба каталогов (Directory Service) — сред-
ство иерархического представления различных 
ресурсов и хранения информации об этих ресур-
сах. В качестве ресурсов выступают материаль-
ные ресурсы, персонал, сетевые ресурсы и т. д.

Самой простой службой каталогов является 
служба имен (a naming service), отображающая 
имена сетевых ресурсов и соответствующие им 
сетевые адреса. При организации такой служ-
бы каталогов пользователь не должен помнить 
физический адрес сетевого ресурса — служба 
имен будет определять местоположение ресурса. 
Каждый ресурс при этом будет считаться объек-
том в службе каталогов.

Информация об определенном объекте (ресурсе) 
хранится как значения атрибутов этого объекта.

Служба каталогов в контексте компьютерных 
сетей — программный комплекс, позволяющий 
администратору работать с упорядоченным по 
ряду признаков массивом информации о сетевых 
ресурсах (общие папки, серверы печати, принте-
ры, пользователи и т. д.), хранящимся в едином 
месте, что обеспечивает централизованное управ-
ление как самими ресурсами, так и информаци-
ей о них, а также позволяющий контролировать 
использование их третьими лицами [1].

В течение 1980-х гг. международной орга-
низацией International Telegraph and Telephone 

Consultative Committee разрабатывался общий 
стандарт для службы каталогов, в дальнейшем 
названный X.500, частью которого является про-
токол доступа к каталогу DAP (Directory Access 
Protocol), используемый в современных служ-
бах каталогов в облегченном варианте LDAP 
(Lightweight Directory Access Protocol) по при-
чине первоначальной всеобъемлющей функцио-
нальности, оказавшейся неуместной для персо-
нальных компьютеров.

OpenLDAP — открытая реализация прото-
кола LDAP, разработанная проектом OpenLDAP 
Project. Распространяется под собственной лицен-
зией, называемой OpenLDAP Public License. Для 
хранения записей OpenLDAP использует базу дан-
ных Berkeley DB, но доступны различные модули 
для хранения данных в других базах данных [2].

Berkeley DB (BDB) — база данных, реализо-
ванная в виде библиотеки. BDB является нереля-
ционной базой данных — она хранит пары ключ/
значение как массивы байтов и поддерживает 
множество значений для одного ключа [3].

Когда появляется необходимость обращения 
к LDAP-серверу с помощью различных приложе-
ний, LDAP-сервер должен обрабатывать тысячи 
записей LDAP. При этом наблюдается низкая 
масштабируемость и, как следствие, увеличение 
времени обращения к данным.

PostgreSQL — свободная объектно-реляцион-
ная система управления базами данных (СУБД). 
PostgreSQL базируется на языке SQL и поддержи-
вает многие из возможностей стандарта SQL:2003 
(ISO/IEC 9075) [4].

Поскольку в службе каталогов OpenLDAP до-
ступны модули sql, можно реализовать хранение 
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данных в СУБД PostgreSQL и проанализировать 
масштабируемость и изменения времени обраще-
ния к данным [5].

Для анализа текущей задачи можно выпол-
нить ряд шагов:

1) провести анализ временных и аппаратных 
затрат при работе службы каталогов с BDB;

2) определить минимальный необходимый и 
достаточный набор индексов для работы задан-
ного набора сервисов;

3) реализовать совместную работу службы ка-
талогов OpenLDAP и PostgreSQL;

4) провести сравнительный анализ временных 
и аппаратных затрат при работе служб каталогов 
с СУБД postgresql и bdb;

5) проиндексировать таблицы pgsql для раз-
личного набора сервисов. Провести сравнитель-

  Таблица 1. Временные затраты, с 

Сервис
Аутентификация

Добавление 

пользователя

Удаление 

пользователя
Отправка почты Прием почты

I II I II I II I II I II

Прокси-сервер 0,230 0,08 – – – – – – – –

Файл-сервер 0,285 0,132 0,440 0,230 0,41 0,15 – – – –

Почтовый 

сервер 1

0,235 0,084 – – – – 0,228 0,830 0,330 0,125 

Сервер 

аутентификации

0,282 0,097 – – – – – – – –

Почтовый 

сервер 2

0,280 0,101 – – – – 0,290 0,110 0,330 0,123 

I — стандартные настройки; II — после индексирования.

ный анализ временных и аппаратных затрат при 
работе службы каталогов с заданным набором 
индексов и исходным вариантом.

Средства и результаты анализа 

Для проведения сравнительного анализа 
достаточно стандартных средств операционной 
системы GNU/Linux, таких как syslog, time, top.

Для индексирования таблиц СУБД PostgreSQL 
предпочтителен только один метод btree как 
единственный, удовлетворяющий всем типам 
данных, используемых в службе каталогов [6].

Результаты анализа при работе службы ка-
талогов при стандартных настройках и после 
индексирования таблиц СУБД PostgreSQL пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

  Таблица 2. Аппаратные затраты, %

Сервис
Аутентификация

Добавление 

пользователя

Удаление 

пользователя
Отправка почты Прием почты

I II I II I II I II I II

Прокси-сервер ЦПУ-70 

ФС-70

ЦПУ-33 

ФС-14

– – – – – – – –

Файл-сервер ЦПУ-84 

ФС-92

ЦПУ-54 

ФС-52

ЦПУ-86 

ФС-100

ЦПУ-59 

ФС-69

ЦПУ-79 

ФС-100

ЦПУ-59 

ФС-62

– – – –

Почтовый 

сервер 1

ЦПУ-73 

ФС-69

ЦПУ-40 

ФС-22

– – – – ЦПУ-73 

ФС-72

ЦПУ-47 

ФС-37

ЦПУ-73 

ФС-75

ЦПУ-43 

ФС-36

Сервер 

аутентификации

ЦПУ-71 

ФС-71

ЦПУ-35 

ФС-16

– – – – – – – –

Почтовый 

сервер 2

ЦПУ-75 

ФС-70

ЦПУ-43 

ФС-20

– – – – ЦПУ-77 

ФС-75

ЦПУ-50 

ФС-33

ЦПУ-74 

ФС-78

ЦПУ-42 

ФС-34

I — стандартные настройки; II — после индексирования.

ЦПУ — загруженность центрального процессорного устройства.

ФС — загруженность файловой системы.
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Последовательность шагов 
для оптимизации службы каталогов

Для решения такой задачи была использована 
следующая последовательность действий.

1. Определение динамического набора сервисов 
и запросов к службе каталогов [7]; например, для 
таких сервисов, как прокси, файловый сервер, 
почтовый сервер, сервер аутентификации, будут 
актуальны следующие запросы:

— аутентификация;
— добавление записи;
— удаление записи;
— отправка почты;
— прием почты.
2. Настройка сервера с соответствующими на-

стройками для работы с СУБД PostgreSQL [8].
3. Определение исходного множества исполь-

зуемых атрибутов A.
4. Выделение необходимого подмножества ат-

рибутов Bn, принадлежащих множеству A (A Ì 
Bn) для каждого сервиса.

5. Выбор уникального множества индексов C 
из подмножеств атрибутов для текущего набора 
сервисов согласно формуле

C = ((Bi\Bi+1)È…È (Bn–1\Bn)) È 

È (Bn\((Bi\Bi+1) È…È (Bn–1\Bn))),

где C — уникальное множество индексов; Bi — 
множество атрибутов для определенного сервиса, 
i = 1..n, n — количество сервисов.

Множество индексов C состоит из объединен-
ных подмножеств Bn всех атрибутов сервисов 
с удалением дублирующихся атрибутов для каж-
дого из них.

6. Индексирование согласно уникальному мно-
жеству индексов C [9].

Заключение

В данной статье представлен способ оптимизации 
работы службы каталогов в высоконагруженных 
локальных вычислительных сетях. Все действия, 
описанные в статье, следует применять только на 
Linux-сервере с установленными пакетами openldap 
и postgresql-server. В таком решении данные служ-
бы каталогов хранятся в СУБД PostgreSQL, что яв-
ляется уже редким случаем. Индексирование позво-
ляет добиться более масштабируемого решения по 
сравнению с неиндексированным и тем более стан-
дартным случаем с BerkeleyDB. Целесообразность 
индексирования обусловливается типами запросов 
к каталогу, так как они являются однотипными (по-
иск записи, удаление записи и добавление записи). 

Сравнительный анализ проводился по двум 
основным характеристикам: временные затраты 
и аппаратные. Результаты после процедуры ин-
дексирования представлены для обеих характе-
ристик в таблицах.

Согласно анализу, временные затраты для 
индексированного решения меньше на 50 % по 
сравнению с решением на BerkeleyDB, а преиму-
щество по аппаратным затратам более 30 %.

Следует отметить, что данное улучшение на-
блюдается только для служб каталогов с коли-
чеством записей более 600, что было определено 
экспериментально.

Выражение для поиска уникального множе-
ства индексов службы каталогов универсаль-
но для различных конфигураций и может быть 
использовано для всех типов каталогов (Active 
Directory, OpenLDAP, 389 DS).

Предлагаемые шаги оптимизации службы ка-
талогов универсальны и эффективны для дина-
мического набора сервисов.

Результаты данного исследования использу-
ются в разработках компании LinuxWizard.
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Purpose: When there is a need to address a LDAP-server using different services (proxy server, file server etc.) the LDAP-server 
should handle thousands of records. This is characterized by low scalability and, as a result, it increases time of access to data. The 
goal of this paper is to decrease hardware and time expenditures while reading, recording and deleting directory data. Methods: There 
have been conducted comparative analyses of hardware and time expenditures at standard settings of a directory service and during 
work with PostgreSQL; there have been presented methods of indexing in PostgreSQL; hardware and time expenditures at indexed 
and non-indexed data in PostgreSQL. Results: There have been defined services working with a directory service and their operations 
(adding a user, receiving mail etc.). There have been obtained numerical data of hardware and time expenditures for each configuration 
of a directory for different types of queries. There has been sorted out a subset of service attributes from the total of directory services. 
There has been defined a method of indexing data in PostgreSQL taking into account types of directory data. There has been described 
a sequence of steps for optimizing hardware and time expenditures of a directory service when working at high-load LAN with 
the given set of services. Practical relevance: The method has allowed achieving significant decrease in hardware and time expenditures 
for standard operations of a directory service. The research results have been implemented in developing software for Linux
Wizard servers.
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Постановка проблемы: исследования разработчиков систем IDS и IPS определили типовую модель системы 
обнаружения вторжений, которая предназначена для обнаружения и блокировки типовых атак в проводной среде 
передачи данных. Однако, несмотря на повсеместное развертывание радиосетей передачи данных, проблема методов 
обнаружения вторжений и способов борьбы с ними недостаточно исследована. Целью работы является разработка 
методов автоматизации систем предотвращения вторжений в беспроводных сетях радиодоступа. Методы: сигнатурный 
и эвристический анализ сетевого трафика, корреляционный анализ попыток несанкционированного доступа. Результаты: 
разработаны основные принципы построения системы обнаружения вторжений в беспроводных сетях. Разработаны 
требования к реализации методов cбора и анализа данных IDS. Представлена технология обнаружения нарушителя 
в критических точках целевой IT-системы, использующая метод оценки уровня принятого сигнала RSSI и метод раз-
ности времен прихода сигнала TDoA. Разработаны методы сканирования радиоканала, позволяющие обнаруживать 
вторжения как в автономных системах, так и в системах с централизованной обработкой событий. Практическая 
значимость: результаты исследований позволяют повысить безопасность существующих распределенных сетей 
радиодоступа.
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Введение

В настоящее время бурного развития муль-
тисервисных беспроводных сетей вопросам ин-
формационной безопасности уделяется большое 
внимание. В связи с особенностями организации 
сетей передачи данных с использованием обору-
дования широкополосного радиодоступа (ШРД) 
к сетям предъявляются повышенные требования 
по защите информации [1]. Наряду с методами 
криптографической инкапсуляции [2], аутентифи-
кации [3] и управления доступом к среде передачи 
данных на канальном уровне OSI/ISO также важ-
ны методы предотвращения злонамеренного воз-
действия средствами системы обнаружения втор-
жений (СОВ, Intrusion Detection System — IDS).

Для функционирования СОВ в сетях стандар-
тов IEEE 802.11 может использоваться как одна, 
так и несколько точек доступа (ТД), причем с уве-
личением их числа точность позиционирования 
стороннего устройства увеличивается. Наиболее 
эффективной считается схема, в которой не-
сколько ТД не участвуют в передаче данных або-
нентов, а используются только в режиме сенсора 
(Rogue Detector).

Специфика развертывания [4] сетей ШРД ста-
вит следующие задачи перед СОВ [5] в мультисер-
висных распределенных сетях передачи данных 
стандарта IEEE 802.11:

1) обнаружение всех сторонних радиоустройств 
в пределах зоны покрытия радиосети;

2) классификация сторонних радиоустройств 
в пределах зоны покрытия радиосети;

3) подробный анализ активности сторонних 
устройств;

4) оценка степени угрозы, вызываемой актив-
ностью стороннего устройства;

5) определение физического местоположения 
стороннего устройства;

6) обезвреживание стороннего устройства с ис-
пользованием как проводных, так и беспровод-
ных алгоритмов.

Основные принципы реализации СОВ 
в сетях радиодоступа

На примере реализации системы wIPS (wireless 
Intrusion Prevention System) (рис. 1) проиллю-
стрируем процесс детектирования [7] посторон-
них устройств (ПУ) ШРД.

Общая схема защиты от ПУ [5], работающих 
в зоне видимости сети ШРД, в которой работает 
СОВ, выглядит следующим образом.

Обнаружение [Detect] — обнаружение неинфра-
структурных ТД и клиентов одноранговых под-
ключений, а также ПУ стандарта IEEE 802.11n.

Классификация [Classify] — категорирование 
(over-the-air и on-the-wire) ПУ по уровню при-
нятого сигнала RSSI (Receive Signal Strength 
Indications) и SSID (Service Set IDentifier), клиен-
там и пр., проверка нахождения ПУ в проводном 
сегменте, алгоритм Switch port tracing.

Обезвреживание [Mitigate] — изоляция (Shut-
down, Contain и т. д.) нарушителей в радиокана-
ле, отключение (Shutdown) порта на коммутато-
ре, обнаружение местоположения.
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  Рис. 1.  Детектирование посторонних устройств 
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Локализация [Locate] — определение коор-
динат местоположения и типа радиоустройства 
в зоне развертывания беспроводной локальной 
вычислительной сети (БЛВС).

Согласно данной схеме, обнаружение ПУ [6] 
сенсором может осуществляться в режиме:

1) обслуживания клиентов с переключением 
на другие каналы для сканирования (local mode), 
где каждый канал прослушивается в течение 
времени Tscan в режиме сканирования всех кана-
лов, или каналов данного регуляторного домена, 
или DCA-каналов;

2) сканирования Monitor Mode, в котором 
каждый канал прослушивается в течение вре-
мени Tscan и сканируются все каналы.

Согласно алгоритму работы экземпляра СОВ, 
любая ТД, которая имеет неизвестные значения 
RF Group name или mobility group, считается ПУ, 
при этом автономные ТД, управляемые беспро-
водным контроллером (БК), автоматически за-
носятся в список разрешенных устройств. В СОВ 
имеется система классификации ПУ по SSID и 
RSSI, основанная на анализе соответствия этих 
параметров условиям эксплуатации СОВ.

Режим ТД Rogue Detector предписывает отсле-
живание всех ARP-запросов от посторонних ТД и 
их клиентов, а БК в свою очередь делает запрос на 
Rogue Detector для определения наличия посто-
ронних клиентов в проводном сегменте ЛВС.

Режим работы СОВ по протоколу Rogue 
Location Discovery Protocol (RLDP) обеспечивает 
обнаружение ПУ посредством подключения ин-
фраструктурных ТД к ПУ в качестве клиента и от-
правки пакета на IP-адрес контроллера (функцио-
нирование возможно только для ПУ с open SSID).

Режим работы БК Switchport Tracing обеспе-
чивает обнаружение ПУ способом определения 
CDP Neighbors для ТД, которая обнаружила ПУ, 
и просмотра CAM-таблиц коммутаторов на пред-
мет наличия в них MAC-адресов и клиентов ПУ.

Основные методы обнаружения ПУ приведе-
ны в таблице.

Изоляция проводится после детектирования, 
обнаружения и классификации ПУ в режимах 
Local Mode, Monitor Mode и H-REAP. Подсистема 
изоляции ПУ осуществляет либо ручную, ли-
бо автоматическую блокировку сторонних ТД 
и клиентских устройств путем отправки De-
Authentication пакетов блокируемому клиенту 
или широковещательных пакетов от блокируе-
мой ТД. 

  Основные методы обнаружения ПУ wIPS

Алгоритм Порядок действий Объект детектирования Оценка точности

Switchport 

Tracing

1. ТД детектирует ПУ в радиоканале

2. ТД уведомляет о коммутаторах

3. БК проверяет соседние коммутаторы

4. БК сообщает результаты в порядке их вероятности

5. Администратору предоставляется возможность 

отключить порт коммутатора

Open APs

Secured APs

NAT APs

Средняя

RLDP 1. ТД детектирует ПУ в радиоканале

2. ТД подключается к ПУ как клиент

3. ТД посылает RLDP-пакет

4. Если RLDP-пакет получен контроллером, то ПУ 

имеет выход в ЛВС

Open APs

NAT APs

Гарантированная

Rogue 

Detector

1. Детектор подключается в режиме транка

2. Детектор получает набор MAC-адресов ПУ

3. Детектор ищет MAC-адреса ПУ в ARP-запросах

Open APs

Secured APs

Высокая 
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Режимы сканирования радиоканала

Для обеспечения сбора информации об активно-
сти радиоустройств ТД должен вестись постоянный 
мониторинг передаваемых по радиоканалу данных 
как абонентскими устройствами, так и другими ТД. 
Данная задача решается путем перехода ТД в ре-
жим радиочастотного (РЧ) сканирования, в котором 
ТД передает анализатору СОВ следующие данные:

— MAC-адрес ПУ;
— MAC-адреса подключенных клиентов;
— кадры, инкапсулированные по протоколам 

WEP и WPA;
— преамбулы захваченных кадров;

  Рис. 2. Режим Local Mode (а) и Monitor Mode (б) РЧ-сканирования
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— отношение сигнал/шум детектированных 
сигналов;

— мощность RSSI источника;
— номер канала ПУ;
— SSID ПУ;
— IP-адрес ПУ;
— время обнаружения ПУ.
Требования [4] к современным мультисервис-

ным сетям передачи данных оговаривают, что 
функционировать ТД могут в одном из следую-
щих режимов: Local, H-REAP, Monitor, Rogue 
detector, Sniffer, Bridge.

Режим Local Mode РЧ-сканирования осущест-
вляется по схеме рис. 2, а.
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Технология time-slicing H-REAP подразумева-
ет приостановку обработки данных радиоканала, 
что позволяет прослушивать канал на протяже-
нии Tscan каждые Ts + t секунд без существенного 
влияния на качество оказания сервисов БЛВС 
(Тs — время передачи кадра).

Режим Monitor Mode РЧ-сканирования осу-
ществляется по схеме рис. 2, б. Данная технология 
подразумевает отказ от обслуживания абонентов 
в пользу постоянного мониторинга радиоканала.

Особенности реализации адаптивных СОВ

Основным фактором, влияющим на тополо-
гию системы, является масштаб развертывае-
мой БЛВС. В случае проектирования сети круп-
ной организации, расположенной на площади, 
в несколько десятков раз превышающей зону 
покрытия одной ТД, необходимо развертывать 
сложную радиоканальную инфраструктуру. При 
этом следует учитывать тот факт, что атакующий 
[8, 9] субъект может перемещаться в пределах 
БЛВС или оказывать множественные воздей-
ствия на ее элементы.

Если в сети ШРД будет отсутствовать единый 
центр обработки событий сетевой активности, то 
множественные регистрируемые сенсорами ТД 
события будут иметь хаотичный характер, и по 
ним будет невозможно определить как источник, 
так и тип самого воздействия. Регистрация от-
дельных разрозненных событий сети ШРД не по-
зволит администратору СОВ создать общую кар-
тину злонамеренных действий атакующего, и он 
может воспринять их как ложные срабатывания. 
Поэтому в данном случае необходимо использо-

  Рис. 3. Различия топологий БЛВС с базовой (а) и адаптивной (б) СОВ
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вать единый центр обработки данных событий 
БЛВС, соответствующих специальным корреля-
ционным сигнатурам СОВ.

Обеспечить работу механизмов корреляции 
атак можно путем подключения всех контроллеров 
БЛВС по схемам, представленным на рис. 3, а, б.

В схеме, представленной на рис. 4, все сигналы 
от контроллеров БЛВС об обнаружении тревог 
консолидируются в едином узле, а после анализа 
их происхождения выдается сигнал обнаружения 
атаки в пределах контролируемой сети.

Система wIPS сохраняет всю информацию 
по передаваемым кадрам, составляющим обна-
руженную угрозу, в соответствии с сигнатурой 
для ее дальнейшего анализа. Данная информа-
ция заносится в журнал отчетов, размещенный 
в центре обработки событий, и служит основным 
источником для формирования отчетности в си-
стеме управления БЛВС.

Для анализа уязвимостей БЛВС [10], защи-
щаемой адаптивной СОВ, наиболее востребован-
ными являются два типа отчетов — со списком 
wIPS-сигналов тревоги и идентификаторов ТД.

Отчет со списком wIPS-сигналов тревоги ис-
пользуется для отчетности об атаках и содержит:

1) сводный список сигналов тревоги;
2) тип сигнала тревоги;
3) SRC MAC;
4) идентификатор обнаружившей ТД;
5) время первого и последнего обнаружения.
Отчет со списком идентификаторов ТД ис-

пользуется для идентификации наиболее подвер-
женных атакам зон радиопокрытия. Включает 
в себя рейтинг ТД с самым большим количеством 
ранжированных сигналов тревоги.
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  Рис. 4. Взаимодействие компонентов wIPS
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Система определения местоположения 
устройств

В состав проектируемой защищенной БЛВС 
включается система определения местоположения 
радиоустройств. Эта подсистема может быть как 
установлена на сервер системы управления, так 
и включена в состав контроллера БЛВС. Данная 
подсистема обеспечивает определение местополо-
жения клиентских абонентских устройств (как 
входящих в состав сети, так и сторонних ТД и их 
клиентов), осуществляет мониторинг активности 
и фиксирует маршруты перемещения устройств, 
находящихся в зоне радиопокрытия БЛВС.

В рамках стандартов IEEE 802.11a/b/g/ радио-
оборудование обеспечивает возможность опреде-
ления местоположения активного радиоинтер-
фейса субъекта, решая такие задачи, как:

— реализация работы алгоритмов позициони-
рования;

— настройка и корректировка алгоритмов по-
зиционирования;

— отправка информации о местоположении;

— хранение статистики информации о место-
положениях;

— хранение информации о радиоустройствах 
с привязкой к географическим картам.

Система определения местоположения функ-
ционирует по двум технологиям:

— метод оценки RSSI;
— метод разности времен прихода сигнала 

TDoA (Time Difference of Arrival).
Метод оценки RSSI основан на измерениях 

RSSI элементами инфраструктуры БЛВС. Для 
функционирования системы определения ме-
стоположения клиентов требуется присутствие 
в БЛВС не менее трех ТД. С увеличением числа 
ТД в БЛВС точность определения увеличивается. 
Основными факторами, влияющими на точность 
определения местоположения, являются:

— плотность размещения ТД;
— расположение ТД друг относительно друга;
— параметры окружающей среды.
Метод различий времен прихода сигнала 

TDoA основан на разнице во временах получения 
радиосигнала абонента несколькими ресиверами 
TDoA. Этот способ обнаружения хорошо работает 
на открытых пространствах.

Заключение

Несмотря на то, что методы обнаружения 
и предотвращения  вторжений в проводных сетях 
в настоящее время бурно развиваются, а произ-
водители телекоммуникационного оборудования 
предлагают большое количество эффективных 
IDS, интенсивность разработки средств обнару-
жения вторжений в сегменте сетей радиодосту-
па существенно уступает проводному сегменту. 
Исследования показывают, что с увеличением 
числа ТД точность определения местоположения 
и вероятность ложного обнаружения стороннего 
радиоустройства повышаются. В территориально 
распределенных системах обнаружения вторже-
ний целесообразно использовать алгоритмы кор-
реляции сигналов тревоги, при этом вероятность 
ложного срабатывания снижается, а точность об-
наружения повышается.
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УДК 004.67+004.627

ОБ ИЕРАРХИЧЕСКОМ КОДИРОВАНИИ 
В ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЕ ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ
Т. М. Сухова,1, начальник сектора отдела телевизионных систем, соискатель
аЗАО «Научно-производственная фирма «ТИРС», Санкт-Петербург, РФ

Цель: существующие системы видеонаблюдения обладают рядом недостатков, одним из которых является низ-
кая устойчивость к воздействию пакетных ошибок в каналах связи. Целью исследования является усовершенство-
вание системы видеонаблюдения с использованием дискретного псевдокосинусного преобразования и принци-
па постоянной цветовой яркости для повышения устойчивости, порождаемого ею потока видеоданных к ошибкам, 
возникающим в каналах связи. Результаты: описаны основные функциональные блоки системы видеонаблюдения 
с использованием дискретного псевдокосинусного преобразования и принципа постоянной цветовой яркости в це-
лях последующей доработки в части применения иерархического кодирования. Рассмотрены методы иерархического 
кодирования для кодеков с использованием дискретного (псевдо-)косинусного преобразования. Произведено сравне-
ние типов иерархического кодирования применительно к системе видеонаблюдения с использованием дискретно-
го псевдокосинусного преобразования и принципа постоянной цветовой яркости в условиях ограниченных аппарат-
ных ресурсов, которое показало, что наиболее выгодным вариантом с точки зрения аппаратной реализации является 
применение иерархического кодирования с масштабированием по качеству. Исследование влияния потери пакетов 
в канале связи на иерархический поток видеоинформации, порожденный системой с использованием дискретного псев-
докосинусного преобразования, принципа постоянной цветовой яркости и иерархического кодирования, показало, что 
применение иерархического кодирования с масштабированием по качеству может дать выигрыш пикового отношения 
сигнал/шум до 6 дБ относительно базовой схемы кодирования без иерархического расширения. Практическая значи-
мость: результаты исследований иерархического кодирования позволили создать систему с улучшенными в части помехо-
устойчивости характеристиками передачи цветовой информации для аппаратных реализаций системы видеонаблюдения.

Ключевые слова — дискретное псевдокосинусное преобразование, иерархическое кодирование, система видео-
наблюдения.

Введение

Системы видеонаблюдения являются одной из 
областей обработки видеоинформации, имеющей 
потенциал для улучшения потребительских ха-
рактеристик. Большое распространение системы 
видеонаблюдения получили как в охранных си-
стемах, так и в бытовых, таких как видеодомофо-
ны, автомобильные видеорегистраторы и пр.

Однако существующие системы видеонаблю-
дения обладают рядом недостатков, таких как 
плохая передача четкости насыщенных цвето-
вых деталей видеоизображений, большая вычис-
лительная сложность и, как следствие, высокое 
энергопотребление.

Большинство методов кодирования видео для 
достижения эффекта сжатия используют два 
типа избыточности — временную и простран-
ственную [1]. Системы цифрового видеонаблюде-
ния устраняют при обработке видеоинформации 
временную и пространственную избыточность 
за счет применения стандартизованных коде-
ков, таких как MJPEG и MPEG. Кодеки на базе 
стандартов семейства MPEG (MPEG-2, MPEG-4, 
H.264/MPEG-4 AVC) обеспечивают высокую эф-
фективность сжатия видеоданных, так как при 
помощи алгоритмов оценки и компенсации дви-

жения учитывают межкадровую зависимость 
отсчетов видеоинформации [2]. Однако данные 
алгоритмы обладают высокой вычислительной 
сложностью. Кодеки на базе стандарта MJPEG 
(MJPEG, JPEG2000) учитывают только внутри-
кадровую зависимость отсчетов видеоинформа-
ции и поэтому обладают низкой вычислительной 
сложностью, но при этом уступают по эффектив-
ности сжатия.

Одним из существенных недостатков примене-
ния в цифровых системах видеонаблюдения стан-
дартизованных кодеков является использование 
принципа постоянной яркости как первичного 
звена преобразования цветовых отсчетов в яр-
костные и цветоразностные отсчеты. Применение 
принципа постоянной яркости приводит к по-
тере четкости видеоинформации в моноцветных 
деталях и потере яркости насыщенных цве-
тов [3, 4].

Альтернативой системам видеонаблюдения, 
построенным на стандартизованных кодеках, 
может стать система, реализованная с использо-
ванием дискретного псевдокосинусного преобра-
зования (ДПКП) и принципа постоянной цвето-
вой яркости (ПЦЯ) [5].

Улучшения потребительских характеристик 
в системе видеонаблюдения с использованием 
ДПКП и принципа ПЦЯ можно достичь приме-
нением иерархического кодирования видеоин-
формации, которое позволит улучшить помехо-
устойчивость системы видеонаблюдения.

1 Научный руководитель — доктор технических 
наук, профессор кафедры радиоэлектронных систем 
управления Балтийского государственного техниче-
ского университета им. Д. Ф. Устинова Л. Л. Полосин.
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Система видеонаблюдения 
с использованием ДПКП и 
принципа постоянной цветовой яркости

Улучшения передачи цветовой информации 
в системах видеонаблюдения наряду с упрощени-
ем системы сжатия можно достичь, применив си-
стему с использованием ДПКП и принципа ПЦЯ 
(рис. 1).

Кратко последовательность обработки видео-
данных описывается следующим алгоритмом.

Данные поступают с видеосенсора в форма-
те RGB в Блок прямого цветового преобразова-
ния, где преобразовываются входные отсчеты 
в выходные согласно принципу ПЦЯ, после чего 
в Кадровом буфере происходит накопление вось-
ми кадров и формирование непересекающихся 
кубов размером 888 отсчетов. Далее выделяет-
ся один куб размерностью 888 отсчетов, кото-
рый поступает в Анализатор движения, где ана-
лизируется количество движения внутри куба. 
В зависимости от типа куба в Блоке ДПКП и кван-
тования производится вычисление трехмерного 
ДПКП (ДПКП-3) и квантование, либо двумерно-
го ДПКП (ДПКП-2) по плоскостям и квантование 

коэффициентов. Затем в Блоке статистического 
кодирования формируется массив кодовых слов 
кода Хаффмана для каждого куба. Блок переда-
чи производит разбиение сжатого потока на па-
кеты и передачу информации по каналу связи. 
Блок управления выдает значение коэффициента 
квантования для каждого куба в зависимости от 
требуемой скорости битового потока и количе-
ства бит в буфере передатчика.

Прием пакетов и сборку осуществляет Блок 
приема. Сформированный поток поступает в Блок 
статистического декодирования, где произво-
дится извлечение кодовых слов кода Хаффмана. 
Далее поток передается в Блок восстановления 
и обратного ДПКП, после чего блоки расклады-
ваются в Кадровый буфер. Для отображения из 
Кадрового буфера извлекается каждый из восьми 
кадров по порядку и передается в Блок обратного 
цветового преобразования, где выполняется вос-
становление отсчетов согласно принципу ПЦЯ.

Подробно принцип ПЦЯ и его использование 
описаны в работах [3–5]. Основными преимуще-
ствами принципа ПЦЯ является сохранение чет-
кости видеоинформации при передаче цветовой 
информации с прореживанием цветоразностных 

  Рис. 1. Функциональная схема системы видеонаблюдения
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видеоотсчетов и сохранение четкости в моноцвет-
ных насыщенных деталях видеоизображений.

Анализатор движения внутри куба оценивает 
блок и задает три возможных типа кодирования 
трехмерного куба: статический куб, куб с умерен-
ным движением и динамический куб [2, 5]. Если 
куб оценен как статический, то кодер производит 
запись в поток двух бит на повторение куба, деко-
дер в таком случае восстанавливает блок полно-
стью из предыдущего накопленного набора видео-
данных. Динамические кубы обрабатываются по 
плоскостям, так как трехмерное преобразование 
приводит к появлению специфичных визуаль-
ных искажений. Куб с умеренным движением об-
рабатывается с использованием ДПКП-3.

Пространственно-временная избыточность уст-
раняется применением ДПКП-3 в кубах видеоин-
формации размерностью 888. ДПКП-3 являет-
ся целочисленной реализацией трехмерного диск-
ретного косинусного преобразования (ДКП-3) 
в сочетании с квантованием коэффициентов 
преобразования без операции деления [2]. Отли-
чие вычисления преобразования с применением 
ДПКП-3 состоит в том, что используется аппрок-
симированная матрица 

8 8 8 8 8 8 8 8
12 10 6 3 3 6 10 12
8 4 4 8 8 4 4 8

10 3 12 6 6 12 3 101
8 8 8 8 8 8 8 88
6 12 3 10 10 3 12 6
4 8 8 4 4 8 8 4
3 6 10 12 12 10 6 3

.

 
     
    
 

         
 

    
        

H

Одномерное ДПКП может быть вычислено 
следующим образом: X = D · H · x = (H · X) Ä d, где 
X — матрица значений ДПКП; D — диагональная 
матрица; x — матрица входных значений; d = D · e 
(e — единичный вектор-столбец длины 8); Ä — 
поэлементное умножение.

Обратное ДПКП может быть вычислено как 
xr = HT · X, где xr — матрица восстановленных 

значений. Производя вычисление ДПКП по трем 
осям (строкам, столбцам и «времени»), можно 
произвести вычисление ДПКП-3 [2, 6, 7].

Процедура квантования без операции деления 
может быть реализована с операциями умноже-
ния и арифметического сдвига [2, 6, 7].

Применение ДПКП-3 обеспечивает сравни-
мый с MPEG-4 коэффициент сжатия видеоин-
формации в сочетании со сравнительно невысо-
кой вычислительной сложностью. Согласно ис-
следованиям ФГУП «НИИТ» [8], для реализации 
кодека на основе ДКП-3 потребовалось меньше 
вычислительных ресурсов по сравнению с коде-
ком MPEG-4.

Поток формируется в функциональном блоке 
передачи, формат пакета видеоданных изобра-
жен на рис. 2 (белым цветом указаны поля заго-
ловка пакета, серым — данные кубов).

Поле PacketType содержит информацию о типе 
пакета (0 — пакет видеоданных, 2 — сервисный па-
кет, содержащий временные метки), StartCube — 
порядковый номер куба, CubeCount — количе-
ство кубов в пакете, Size — размер пакета, QP — 
коэффициент квантования для первого куба 
в пакете. Поле данных Data содержит тип куба 
(CubeType), изменение шага коэффициента кван-
тования (DeltaQP) для следующего за этим полем 
куба, далее записываются кодовые слова кода 
Хаффмана. Сначала записывается низкочастот-
ный коэффициент (DC_code) и за ним кодовые 
слова кода Хаффмана высокочастотных коэффи-
циентов (AC(i)_code, где i — порядковый номер 
кодового слова). Окончание куба фиксируется за-
писью кодового слова end of block (EOB).

Максимальный размер пакета примем равным 
1000 Б. Очередной пакет формируется, пока сум-
марный размер коэффициентов кода Хаффма-
на куба меньше, чем размер оставшегося места 
в текущем пакете. Если суммарный размер ко-
эффициентов кода Хаффмана куба не вмещается 
в текущий пакет, то происходит переход к фор-
мированию следующего пакета.

Представленная выше система видеонаблюде-
ния может быть доработана и улучшена  в целях 
повышения помехоустойчивости видеоданных. 

  Рис. 2. Формат пакета потока видеоданных

PacketType StartCube CubeCount Size QP Data

CubeType DeltaQP DC _code AC (0)_code AC (n)_code EOB... ...

16 бит 16 бит 16 бит 16 бит 16 бит

2 бита 4 бита 6 бит
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Для удобства изложения назовем функциональ-
ные блоки от блока прямого цветового преобразо-
вания до блока передачи базовым кодером, а бло-
ки от блока приема до блока обратного цветового 
преобразования — базовым декодером.

Представим иерархическое кодирование для 
системы сжатия видеоинформации с использова-
нием ДПКП. Но перед этим рассмотрим основы 
иерархического кодирования видеоинформации.

Иерархическое представление  
видеоинформации для Д(П)КП

Иерархическое представление видеоинфор-
мации было предложено для стандартов H.262/
MPEG-2, H.263 и MPEG-4 Visual. Подробно ме-
ханизмы иерархического кодирования для стан-
дарта H.264/MPEG-4 AVC изложены в работе [9]. 
В англоязычной литературе используется термин 
Scalable Video Coding (SVC) — масштабируемое 
(иерархическое) кодирование видео. В русско-
язычной терминологии термины «масштабиру-
емое» и «иерархическое» кодирование видео бу-
дем считать тождественными.

Иерархическое кодирование — представле-
ние видеоданных в целях адаптации их для раз-
личных потребностей и предпочтений конечных 
пользователей, а также различных возможно-
стей приемной (декодирующей) аппаратуры и 
различных сетевых условий.

Целью иерархического кодирования является 
порождение такого потока видеоданных, в кото-
ром содержится один или более потоков разного 
уровня, которые могут быть декодированы как 
по отдельности базовым декодером видеоинфор-
мации, так и иерархическим декодером видеоин-

формации в зависимости от аппаратной мощно-
сти декодирующей аппаратуры и (или) характе-
ристик канала передачи данных.

Для общего понимания приведена схема коди-
рования и декодирования разных уровней иерар-
хической видеоинформации (рис. 3).

Имеется иерархический кодер ДПКП, на вход 
которого подается полноформатное полнокадро-
вое видеоизображение. Кодер порождает иерар-
хический поток видеоданных. Поток содержит 
информацию в виде иерархических слоев, пер-
вый из которых несет основную видеоинформа-
ционную составляющую и называется базовым 
слоем, остальные слои являются дополняющими, 
полученными при помощи базового слоя, и на-
зываются расширяющими слоями. Базовый слой 
может быть декодирован при помощи декодера 
ДПКП (описан ранее, далее — базовый декодер). 
Расширяющие слои могут быть декодированы 
иерархическим декодером и суммированы с базо-
вым слоем таким образом, что выходное изобра-
жение получает дополнительную информацию 
либо в виде пространственного увеличения ви-
деоизображения (увеличение разрешения), либо 
в виде увеличения кадровой скорости видеоряда.

Использовать иерархическое кодирование 
целесообразно по следующим причинам. Во-
первых, аппаратное устройство не способно про-
изводить декодирование большого количества 
видеоинформации, т. е. ограничена вычисли-
тельная сложность аппаратуры декодирования. 
Во-вторых, пропускная способность канала связи 
ограничена: при получении базового потока мож-
но произвести декодирование уменьшенной по 
разрешению и кадровой скорости видеоинформа-
ции, в то время как при увеличении пропускной 

  Рис. 3. Схема кодирования и декодирования иерархического кодека
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способности канала связи качество декодированной 
видеопоследовательности будет улучшено за счет до-
бавления пространственных уточняющих деталей и 
увеличения кадровой скорости видеоинформации.

Рассмотрим виды иерархического кодирования 
для системы сжатия с использованием Д(П)КП. 
Как и для стандарта H.264/MPEG-4 AVC, име-
ется 3 вида иерархического кодирования: про-
странственное, временное и иерархическое коди-
рование с масштабированием по качеству.

Пространственное иерархическое кодирование 
Пространственное иерархическое кодирова-

ние видеоинформации (рис. 4) предполагает, что 
кадры исходного видеоряда будут уменьшены 
в 2 раза (или более) в Блоке уменьшения кадров. 
Уменьшенные изображения накапливаются в 
Кадровом буфере базового слоя, после чего из 
него извлекаются блоки размерностью 888 от-
счетов. Далее сжатие производится так же, как 
описано ранее в системе сжатия видеоинформа-
ции с использованием ДПКП, с тем исключени-
ем, что кубы, после того как были проквантованы 
коэффициенты спектра, поступают в Блок вос-

становления и обратного ДПКП и далее в ветку 
формирования расширяющего слоя.

Расширяющий слой формируется следующим 
образом. Кадры из Кадрового буфера расширяю-
щего слоя поступают в Блок увеличения и вычи-
тания базового слоя, который содержит восста-
новленные кадры базового слоя, увеличенные 
в 2 раза. Из исходных кадров производится вы-
читание восстановленных кадров базового слоя, 
после чего формируются кубы расширяющего 
слоя. Далее сжатие разностных кубов расширяю-
щего слоя производится аналогично сжатию ку-
бов базового слоя.

Блок управления 1 управляет скоростью вы-
ходного потока базового слоя, изменяя значение 
коэффициента квантования для каждого куба. 
Блок управления 2 регулирует скорость битового 
потока расширяющего слоя аналогичным образом.

Таким образом, на выходе пространственного 
иерархического кодера имеются базовый и рас-
ширяющий потоки. Для порождения двух и бо-
лее расширяющих слоев требуется для каждого 
расширяющего потока ввести дополнительную 
ветку сжатия, которая будет получать разност-

  Рис. 4. Схема пространственного иерархического кодирования
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ную информацию от предыдущих слоев и форми-
ровать дополнительный расширяющий поток. 

Распределение видеоинформации по слоям 
показано на рис. 5, а–в. Базовый слой занимает 
примерно 25 % от основного потока, 75 % прихо-
дится на расширяющий слой.

Пространственное иерархическое кодирова-
ние с использованием ДПКП-3 более подробно из-
ложено в работе [11].

Временнoе иерархическое кодирование 
Иерархическое кодирование с масштабиро-

ванием по времени (рис. 6) представляет собой, 
по сути, применение двух и более базовых ко-

деров ДПКП с тем исключением, что Кадровый 
буфер 1 принимает только нечетные кадры, 
а Кадровый буфер 2 принимает только четные 
кадры. Исходный видеоряд в данном случае пред-
ставляет собой ряд с вдвое большим количеством 
кадров (16 кадров). Блок управления 1, изменяя 
значение коэффициента квантования, порождает 
базовый слой с требуемой скоростью битового по-
тока. Блок управления 2 аналогично порождает 
расширяющий слой с требуемой скоростью бито-
вого потока для расширяющего слоя.

Распределение видеоинформации по слоям 
для иерархического кодирования по времени по-
казано на рис. 7, а–в.

  Рис. 6. Схема иерархического сжатия по времени
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  Рис. 5.  Декодированные кадры иерархического кодирования по пространству: а — исходное изображение видео-
ряда («foreman») [10]; б — декодированный кадр базового слоя; в — декодированный кадр базового и рас-
ширяющего слоев
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Рассмотрев более детально принципы вре-
менного иерархического кодирования, можно 
сделать вывод, что любой из порожденных иерар-
хическим кодером потоков в данной схеме яв-
ляется базовым и может быть декодирован по 
отдельности базовым декодером ДПКП с умень-
шенной кадровой скоростью.

Однако, чтобы получить полнокадровый ви-
деоряд, требуется произвести перемежение и ин-
терполяцию кадров базового и расширяющего 
слоев.

Иерархическое кодирование 
с масштабированием по качеству

Отличие сжатия видеоинформации с примене-
нием иерархического кодирования видеоинфор-
мации с масштабированием по качеству (рис. 8) от 
базового кодирования видеоинформации заклю-
чается в том, что из кодовых слов кода Хаффмана, 
полученных в блоке Статистический кодер, 
коэффициенты распределяются в базовый слой 
и расширяющие слои. При этом расширяющих 
слоев может быть два и более.

Распределение коэффициентов по слоям пока-
зано на рис. 9. Базовый слой состоит из низкоча-
стотных коэффициентов трехмерного куба (DC-
коэффициентов). Расширяющий слой 1 состоит 
из высокочастотных коэффициентов блока (пока-
заны серым цветом), согласно обходу по зигзагу 

для трехмерного куба. Расширяющий слой 2 со-
стоит из оставшихся высокочастотных коэффи-
циентов куба (показаны белым цветом).

Восстановленные изображения декодирован-
ных иерархических слоев показаны на рис. 10, а–г. 
Базовый слой занимает около 13 % от суммарно-
го потока, расширяющий слой 1 занимает около 
29 %, расширяющий слой 2 занимает 58 %.

После декодирования базового слоя кадр 
видеоряда представляет собой блочное изобра-
жение, где базовой единицей отображения яв-
ляется блок 88 пикселей, яркость в котором 
определяется DC-коэффициентом. При декоди-
ровании базового слоя и расширяющего слоя 1 
изображение дополняется деталями и стано-
вится более четким. При декодировании всех 
слоев (базового и двух расширяющих) получа-
ется наиболее четкое изображение для задан-
ного критерия сжатия (при сжатии установле-
но ограничение 1 Мбит/с на весь поток видео-
данных).

Распределение по слоям можно производить 
в зависимости от характеристик канала связи, 
для которого планируется применять систему 
сжатия и передачи видеоинформации. К приме-
ру, первый расширяющий слой можно увеличить 
до коэффициентов диагонали AC0,7,1–AC0,0,7, тем 
самым перераспределив поток таким образом, 
что расширяющий слой 1 займет 50 %, а расши-
ряющий слой 2 займет 37 %.

  Рис. 8. Схема иерархического сжатия с масштабированием по качеству

Кадровый
буфер

Анализатор
движения

Блок
управления

Блок ДПКП и
квантования

Статистический
кодер

Расширяющий слой 1 Формирователь
иерархического

потока

Базовый слой

Тип ДКП QP

Расширяющий слой 2

  Рис. 7. Представление декодированных слоев иерархического кодирования по времени: а — исходная видео-
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  Рис. 9. Распределение коэффициентов по слоям
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  Рис. 10. Представление иерархического кодирования с масштабированием по качеству: а —  исходное видео-
изображение; б —  базовый слой; в — базовый поток и расширяющий поток 1; г — базовый поток и рас-
ширяющие потоки 1 и 2
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Сравнение типов иерархического 
кодирования для применения 
в системе видеонаблюдения

Отметим преимущества и недостатки иерар-
хических моделей кодирования в применении 
к описанной ранее системе видеонаблюдения 
с использованием ДПКП и принципа ПЦЯ.

Критериями ограничения будем считать вычис-
лительную сложность системы сжатия и требуемый 
объем оперативной памяти для хранения кадров.

Пространственное иерархическое кодирова-
ние требует увеличения объема памяти для хра-
нения дополнительных уменьшенных кадров. 
При увеличении количества расширяющих сло-
ев потребуется дополнительное увеличение объ-
емов памяти для хранения разностных кадров. 
Кодирование каждого из расширяющих слоев 
приводит к запуску дополнительного кодера 
ДПКП. Кроме того, требуется производить уве-
личение и уменьшение кадров с вычитанием, 
что намного увеличивает количество вычисли-
тельных ресурсов, требуемых для формирования 
пространственных иерархических потоков.

Применение иерархического кодирования с 
масштабированием по времени требует увеличе-
ния объема оперативной памяти для хранения 
вдвое большего количества кадров, потому как 

уменьшение ДПКП по «времени» до четырех 
(вместо восьми) отсчетов существенно скажет-
ся на коэффициенте сжатия каждого из слоев. 
Относительно вычислительных операций потре-
буется запуск двух кодеров, работающих в па-
раллель, но каждому из кодеров отводится вдвое 
больше времени для сжатия потока, т. е. не по-
требуется существенных затрат в вычислитель-
ном отношении.

Иерархическое кодирование с масштабиро-
ванием по качеству не требует значительного 
увеличения объемов оперативной памяти, и вы-
числительная сложность ограничивается только 
формированием потоков по отдельности, что яв-
ляется приемлемым для рассмотренных ограни-
чений в применении к описанной ранее системе 
видеонаблюдения.

Система видеонаблюдения 
с использованием ДПКП, 
принципа постоянной цветовой яркости 
и иерархического кодирования

Сравнение типов иерархического кодирова-
ния в применении к системе видеонаблюдения 
с использованием ДПКП и принципа ПЦЯ по-
зволяет сделать вывод, что иерархическое коди-
рование видеоинформации с масштабированием 

  Рис. 11. Схема иерархического кодирования для системы видеонаблюдения с использованием ДПКП и прин-
 ципа ПЦЯ
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по качеству является наименее требовательным 
к вычислительным аппаратным ресурсам, вслед-
ствие чего его реализация является преимуще-
ственной для применения в системе видеонаблю-
дения с использованием ДПКП. Схема системы 
видеонаблюдения с использованием ДПКП, прин-
ципа ПЦЯ и иерархическим кодированием пото-
ка показана на рис. 11.

Обработка видеоинформации производится 
аналогично обработке в базовом кодере ДПКП 
с тем исключением, что из коэффициентов кода 
Хаффмана Блок формирования слоев иерархиче-
ского потока формирует базовый слой и два рас-
ширяющих. Базовый слой (слой 1), как описано 
выше, содержит только низкочастотные коэффи-
циенты кубов, слои 2 и 3 являются расширяю-
щими.

Блок передачи иерархического потока, полу-
чая каждый из слоев, формирует пакеты иерар-
хических слоев и передает их по отдельному ло-
гическому (либо физическому) каналу связи.

Рассмотрим распределение коэффициентов 
по слоям иерархического потока видеоинформа-
ции. Количество слоев определим по количеству 
логических (либо физических) каналов переда-
чи данных. Для нашего случая определим три 
канала с пропускными характеристиками 512, 
1024 Кбит/с и 54 Мбит/с. Трехмерные кубы коэф-
фициентов ДКП содержат информацию о видео-
изображении, которая описывает пространствен-
но-временные характеристики. Низкочастотный 
коэффициент куба содержит информацию о ярко-
сти всего блока. Высокочастотные коэффициен-
ты, в зависимости от расположения, описывают 
пространственные (коэффициенты по горизонтали 
и вертикали) и временные (коэффициенты по 
«времени») изменения внутри куба. Более эф-
фективно использовать обход по зигзагу, соот-
ветствующий убыванию частот появления нену-
левых коэффициентов преобразования в кубе [2]. 
Исходя из описанного выше, при формировании 
слоев можно выделить низкочастотные коэффи-
циенты в базовый слой, а в расширяющие слои 
(в зависимости от их количества) поместить высо-
кочастотные коэффициенты. Так как следующи-

ми по значимости коэффициентами в кубе ДКП-3 
являются коэффициенты, расположенные по трем 
направлениям от низкочастотного, логично выне-
сти эти три коэффициента в расширяющий слой 1 
(см. рис. 9). Оставшиеся коэффициенты поме-
стим в расширяющий слой 2. Рассмотрим более 
подробно формирование иерархического потока.

Формирование иерархического потока и па-
кетов в системе видеонаблюдения с использова-
нием ДПКП, ПЦЯ и иерархического кодирова-
ния производится таким же образом, как и для 
базового кодера (см. рис. 2), при этом заголовок 
пакета полностью аналогичен заголовку пакетов 
потока, порожденного базовым кодером видеоин-
формации. Размер пакета соответствует размеру 
пакета базового кодера. Формат поля данных па-
кета иерархических слоев видеоданных изобра-
жен на рис. 12.

Базовый слой иерархического потока (рис. 12, а) 
содержит тип куба (CubeType), изменение шага 
коэффициента квантования (DeltaQP) для сле-
дующего за этим полем куба, далее записывает-
ся кодовое слово низкочастотного коэффициента 
(DC(i)_code, где i — порядковый номер куба) кода 
Хаффмана.

Расширяющие слои (рис. 12, б) формируются 
согласно заранее заданным границам размеще-
ния коэффициентов кода Хаффмана. Границы 
слоев задаются следующим образом: базовый 
слой — низкочастотные коэффициенты кода 
Хаффмана (DC_code); расширяющий слой 1 — 
высокочастотные коэффициенты кода Хаффмана 
в диапазоне от двух до пяти (при зигзагообразном 
сканировании коэффициентов куба); расширяю-
щий слой 2 — высокочастотные коэффициенты 
кода Хаффмана в диапазоне от шести до 512 (при 
зигзагообразном сканировании коэффициентов 
куба). При этом если в диапазоне расширяющего 
слоя встречается код конца блока (EOB), то он за-
писывается в этот расширяющий слой.

Для увеличения помехоустойчивости и луч-
шего восстановления принятой видеоинформа-
ции можно произвести передачу базового слоя по 
наиболее помехоустойчивому каналу связи либо 
применить коды, исправляющие ошибки.

  Рис. 12. Формат пакета иерархического потока видеоданных: а — базовый слой; б — расширяющие слои
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Например, построив систему с передачей по 
каналам третьего (3G), четвертого (4G/LTE) по-
коления и Wi-Fi, можно производить отсылку 
базового слоя и по 3G-, и по 4G/LTE-сетям, а рас-
ширяющие слои передавать по 4G/LTE и Wi-Fi.

Сравнение базовой и иерархической систем 
видеонаблюдения с использованием ДПКП 
и принципа постоянной цветовой яркости

Рассмотрим характеристики базовой и иерар-
хической систем видеонаблюдения. При сжатии 
тестовой видеопоследовательности «foreman» 
была установлена следующая характеристика: 
ограничение на порождаемый кодером поток ви-
деоданных — не более 1 Мбит/с.

При иерархическом кодировании с масшта-
бированием по качеству фактическое количе-
ство кодов Хаффмана остается таким же, как 
и у базового кодера, поэтому избыточность по-
рожденного потока зависит только от того, как 
коэффициенты кода Хаффмана будут распреде-

  Рис. 13. Зависимость PSNR от количества ошибок для видеопоследовательности «foreman» при потере пакета 
  с вероятностью 0,01 (а); 0,05 (б); 0,1 (в); 0,15 (г)
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лены по пакетам. Для видеопоследовательности 
«foreman» иерархический поток по объему пре-
высил на 0,6 % поток, порожденный базовым ко-
дером. Это связано с тем, что при формировании 
пакетов, описанном выше, используется ограни-
чение в 1000 Б на размер пакета. Так как кодовые 
слова кода Хаффмана имеют различную длину 
(от 2 до 26 бит), то их распределение, учитывая 
ограничение на длину пакета, может влиять на 
размер суммарного выходного иерархическо-
го потока видеоинформации. Однако для дру-
гой видеопоследовательности и других парамет-
ров сжатия может наблюдаться ситуация, ког-
да поток базового кодера больше, чем иерархи-
ческого.

Таким образом, избыточность иерархического 
потока сопоставима с избыточностью потока ба-
зового кодера видеоинформации.

Графики зависимости пикового отношения 
сигнала к шуму (PSNR) для потока без ошибок, 
потока базового кодера, иерархических пото-
ков 1 и 2 приведены на рис. 13, а–г. 
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В иерархическом потоке 1 следующее распре-
деление потоков: базовый — 13 %, расширяющий 
слой 1 — 29 %, расширяющий слой 2 — 58 %. 
Иерархический поток 2 содержит потоки со следу-
ющим распределением: базовый — 24 %, расши-
ряющий слой 1 — 47 %, расширяющий слой 2 — 
29 %. Размер пакета для обоих иерархических 
потоков — не более 1000 Б.

По приведенным результатам можно сделать 
вывод, что выигрыш от применения иерархиче-
ского кодирования с масштабированием по каче-
ству может достигать 6 дБ, однако при различ-
ных распределениях потоков по иерархическим 
слоям может происходить потеря данных, кото-
рая ведет к падению PSNR до 3 дБ и более.

Из-за отличного от базового распределения ко-
эффициентов в сформированном иерархическом 
потоке восстановленные изображения после воз-
действия ошибок канала связи выглядят иначе 
(рис. 14, а, б). 

На рисунке видно, что при пропадании пакета, 
относящегося к базовому потоку, изображение ис-
кажается в соответствии с позициями пропавших 
кубов. В то же время при пропадании пакета из 
расширяющего слоя иерархического потока изо-
бражение не искажается полностью, а лишь стано-
вится более «блочным». Критичным является слу-
чай потери пакета с базовыми коэффициентами — 
в этом случае характер визуального искажения 
аналогичен характеру искажений базового кодека.

Реализованный режим иерархического коди-
рования позволяет улучшить потребительские 
характеристики системы видеонаблюдения с ис-
пользованием Д(П)КП и принципа ПЦЯ, потому 
что является более эффективным для системы 
видеонаблюдения в каналах связи с ошибками.

  Рис. 14. Воздействие канальной ошибки с вероятностью потери пакета 0,1 на базовый (а) и иерархический (б) 
  потоки  

Заключение

В работе рассмотрены три основных ти-
па иерархического кодирования видеоинфор-
мации для систем с использованием ДПКП. 
Произведено сравнение типов иерархического 
кодирования видеоинформации. На основе срав-
нения выбран тип иерархического кодирования 
для системы видеонаблюдения с использованием 
ДПКП и принципа ПЦЯ. Произведено сравне-
ние базовой и иерархической систем видеонаблю-
дения.

Система видеонаблюдения с применением ие-
рархического кодирования порождает поток, 
сопоставимый по объему с потоком базовой си-
стемы видеонаблюдения без иерархического ко-
дирования. Иерархический поток более устойчив 
к воздействиям канальных ошибок, что делает 
предпочтительным применение системы видео-
наблюдения с использованием иерархического 
кодирования при передаче видеоинформации по 
беспроводным каналам связи.

При потере пакетов, относящихся к расши-
ряющим слоям иерархического потока видео-
данных, выигрыш PSNR относительно базового 
кодера может достигать 6 дБ. Потери пакетов, от-
носящихся к базовому слою иерархического ко-
дера, вносят искажения, сопоставимые с потерей 
пакетов потока базового кодера.

За рамками статьи остался вопрос, связан-
ный с помехоустойчивым кодированием базо-
вого и расширяющих слоев видеоинформации. 
Требуется также рассмотрение критериев пред-
почтительного распределения потока между сло-
ями с учетом различной чувствительности слоев 
к потере пакетов.

а) б)
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Purpose: The existing CCTV systems have several drawbacks; one of them is low resistance to packet errors in communication channels. 
The purpose of this study is to enhance the existing video surveillance system using discrete pseudo cosine transformation and the principle 
of constant color brightness to increase resistance of the generated video stream to errors in communication channels. Results: There have 
been described the major functional blocks of a CCTV system using discrete pseudo cosine transformation and the principle of constant color 
brightness for subsequent improving the application of scalable video coding. There have been considered methods for scalable video codecs 
using a discrete (pseudo-) cosine transformation. There have been compared types of scalable video coding applied to the surveillance system 
using discrete pseudo cosine transformation and the principle of constant color brightness in terms of limited hardware resources, it has 
shown that the application of scalable video coding with SNR scaling is the most effective scalability regarding of hardware implementation. 
Investigation of the influence of packet loss in a communication channel on the scalable video stream generated by the system using discrete 
pseudo cosine transformation, the principle of constant color brightness and scalable coding has demonstrated that the application of scalable 
video coding with SNR scaling can lead to improve peak signal-to-noise ratio up to 6 decibels comparing to the basic coding scheme without 
scalable expansion. Practical relevance: The research results of scalable coding have allowed creating a coding system with the improved noise 
resistance characteristics regarding transmission of color information for hardware implementations of video surveillance systems.

Keywords — Discrete Pseudo-Cosine Transform, Scalable Video Coding, CCTV.

References
1. Sankin P. S., Litvinov M. Yu. Special Characteristics of the 

Compressed Video Stream Content Estimate. Informa-
tsionno-upravliaiushchie sistemy, 2009, vol. 60, no. 3, 
pp. 45–48 (In Russian).

2. Belyaev E. A., Sukhov T. M., Shostackiy N. N. Video 
Compression Based on Thee-Dimensional Pseudo Cosine 
Transform for Video Surveillance Systems. Komp’iuternaia 
optika, 2010, vol. 34, no. 2, pp. 260–272 (In Russian).

3. Polosin L. L. Color Brightness Principle in Television. 
Televizionnaia tekhnika i sviaz’, Spetsial’nyi vypusk, 1995, 
pp. 28–37 (In Russian).

4. Sukhov T. M., Belyaev E. A. Application of Invariant Color Brig-
htness Principle for Video Information Transmission. Izvestiia 
vuzov. Priborostroenie, 2011, vol. 1, pp. 55–59 (In Russian).

5. Sukhov T. M. Compression of Color Information with Authen-
tication of the Video Data in CCTV. Voprosy radioelektroniki. 
Ser. Tekhnika televideniia, 2013, vol. 2, pp. 70–79 (In Russian).

6. Sun W. B., Chen H. X., Tang H. Y. Research on 3D Integer 
SDCT Transform and Quantization. The Imaging Science 
Journal, 2012, vol. 60, no. 5, pp. 285–293.

7. Malvar H. S., Hallapuro A., Karczewicz M., Kerofsky L. 
Low Complexity Transform and Quantization. IEEE 
Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, 
2003, vol. 13, no. 7, pp. 598–603.

8. Umbitaliev A. A. Prospects for the Development of Digital 
Broadcasting: an Integrated Solution of Digital TV in the 
Regions. Voprosy radioelektroniki. Ser. Tekhnika televi-
deniia, 2008, vol. 2, pp. 3–8 (In Russian).

9. Schwarz H., Marpe D., Wiegand T. Overview of the Scalable 
Video Coding Extension of the H.264/AVC Standard. IEEE 
Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, 
2007, vol. 17, no. 9, pp. 1103–1120.

10. YUV Video Sequences. Available at: http://trace.eas.asu.
edu/yuv/ (accessed 1 February 2014).

11. Belyaev E., Sukhov T. and Kai Liu. Scalable Video Coding 
Based on Three-Dimensional Discrete Pseudo Cosine 
Transform. Proc. 10th Int. Conf. on Next Generation Wired/
Wireless Advanced Networking. Saint-Petersburg, 2010, 
pp. 448–459.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2014 63

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ
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СОВМЕСТНЫЙ СПИСОЧНЫЙ ДЕКОДЕР ТУРБОКОДА 
И ВОКОДЕРА AMR-NB ДЛЯ СЕТЕЙ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛЕНИЯ
А. И. Акмалходжаевa, 1, программист
aСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: на практике декодирование кодера канала и источника в системах связи производится не-
зависимо, что ограничивает возможность использования избыточности источника для улучшений производительности 
приемника в целом. Целью работы является разработка алгоритма совместного декодирования турбокода и кодера 
источника с избыточностью для сетей четвертого поколения. Результаты: предложен совместный списочный декодер 
турбокода и кодера источника. При построении декодера учитывается тот факт, что в сетях четвертого поколения данные 
источника, т. е. коррелированные данные, составляют лишь часть информационного слова. Поэтому в первую очередь 
целью алгоритма является корректное декодирование коррелированных бит за счет избыточности и списочного декоди-
рования. После этого влияние правильно декодированных бит распространяется на все информационное слово благо-
даря перемежителю в схеме турбокода. Критерием выбора правильного слова при списочном декодировании является 
корректность проверки CRC. Результаты работы нового декодера представлены для турбокода стандарта 3GPP LTE и во-
кодера AMR-NB. Выигрыш, достигаемый при использовании нового алгоритма по сравнению с обычным итеративным 
декодером, составляет 0,15 дБ по вероятности ошибки на декодированное слово. В свою очередь, это соответствует 
улучшению качества принимаемой речи в 0,4—0,15 MOS. Практическая значимость: предложенный алгоритм позво-
ляет уменьшить вероятность ошибки на декодированное слово и значительно улучшить качество принимаемой речи, 
что является важной и актуальной задачей в современных беспроводных сетях.

Ключевые слова — турбокод, совместное декодирование, кодирование речи, сети четвертого поколения.
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Введение

С точки зрения теории кодирования и теории 
информации задачу сжатия источника и переда-
чи информации по каналу связи можно решать 
независимо без потери качества для системы 
передачи в целом [1]. Однако теоремы кодирова-
ния, исследующие потенциальные возможности 
систем связи, доказываются в условиях отсут-
ствия ограничений на длину кодового слова, т. е. 
в отсутствие ограничений на сложность кодиру-
ющих и декодирующих устройств.

На практике такие ограничения часто явля-
ются принципиальными. Поэтому задачи со-
вместного кодирования и декодирования источ-
ника и канала связи вызывают значительный те-
оретический и практический интерес. Особенно 
это касается передачи голосовых и видеоданных, 
при сжатии которых не от всей избыточности 
удается избавиться. 

В настоящей статье предложен алгоритм со-
вместного декодирования канала и источника 
(СДКИ), основанный на применении турбоде-
кодирования. Рассматривается использование 
предложенного алгоритма в сетях четвертого по-
коления на примере передачи речи в стандарте 
3GPP LTE [2].

Избыточность источника 
и ее декодирование

Рассмотрим кодер источника с фиксирован-
ной длиной, выходом которого являются пакеты 
данных, которые в дальнейшем поступают на ко-
дер канала. Обозначим такой пакет как I = (I1, I2, 
…, Im), где Ii — это i-й символ пакета длиной q бит. 
Избыточность, связанная с различной вероят-
ностью появления символов на выходе кодера 
источника, может быть использована как апри-
орная информация на входе декодера канала. 
Поэтому наибольший интерес вызывает избыточ-
ность, которая обусловлена межсимвольной кор-
реляцией и определяется вероятностями P(Ii|Ii–1, 
…, I1). Если P(Ii|Ii–1, …, I1) = 1/2q, то зависимости 
нет. В противном случае говорят о наличии по-
следней. Чаще всего корреляция между симво-
лами рассматривается как марковский процесс 
первого порядка, который характеризуется лишь 
связями между соседними символами

1 1 1( | , ..., ) ( | ).i i i iP I I I P I I                      (1)

Во многих случаях это предположение верно, 
в частности, для речевых кодеков. 

Марковский процесс, описывающий источ-
ник, можно представить как полносвязную ре-
шетку, которая состоит из m секций и где каждый 
переход соответствует выходу символа кодера 
источника. Пример такой решетки представлен 
на рис. 1, где через i обозначено состояние решет-
ки в i-й момент времени и Q = 1/2q. По аналогии 
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со сверточными кодами для оценки значений 
символов при известных переходных вероятно-
стях может быть использован алгоритм BCJR [3]. 

Для совместного декодирования кодеров ис-
точника и канала существует два способа. Пер-
вый связан с построением единой решетки, по 
которой производится декодирование. Однако 
данный подход является трудоемким и не реали-
зуемым в практических системах. Второй подход 
основан на использовании турбопринципа [4], 
в ходе которого декодеры канала и источника ите-
ративно обмениваются информацией, за счет че-
го достигается лучшее качество приема. В данной 
статье рассматривается второй метод совместного 
декодирования. Далее показано, как происходит 
декодирование источника, и представлена схема 
совместного итеративного декодера.

Рассмотрим модель системы, где выход источ-
ника описывается марковским процессом перво-
го порядка с Q состояниями. Битовое представ-
ление последовательности символов I обозначим 
как u = {u1, ..., um}, где 10{ , , }q

i i iu u u …  — би-
товое представление i-го символа. Пусть канал 
связи является каналом с аддитивным белым 
гауссовым шумом (АБГШ) [5], тогда если для 
передачи используется двоичная фазовая манипу-
ляция, то принятая последовательность будет вы-
глядеть как r = {r1, ..., rm}, где 10{ , , }.q

i i ir r r …  Со-
ответственно ,j j

ii ir s n  где 2 1,j j
i is u   а ni — 

независимая гауссова величина с нулевым ма-
тематическим ожиданием и дисперсией 2. 
Плотность условной вероятности значения j

ir  га-
уссова канала описывается как 

    22
1

21

2
| .

j j
i ir s

j j
i iP r u e





 (2)

Поскольку канал без памяти, то для символа 
Ii можно написать следующее выражение:

  
1

0

( ) | .
q

j j
i i i i

j

P I P r u




r |  (3)

Используя алгоритм BCJR на декодере ис-
точника, можно оценить апостериорные веро-
ятности P(Ii|r) для всех возможных символов 
в каждой секции решетки. Символ, для которо-
го значение P(Ii|r) является наибольшим, счита-
ется правильным. Рассчитаем вероятность того, 
что i-й символ последовательности I при условии 
r равен некоторому значению p2. В соответствии 
с алгоритмом BCJR эта вероятность может быть 
рассчитана как

1

1

2 1 1 2
0

1 2 1

( | ) ( , ) ( | )

( , | ) / ( ),

Q

i i i i i
p

i i i

P I p P p P p

P p p P



  




      

    

r r r

r r  

где r<i, ri, r>i — значения, обозначающие симво-
лы, принятые до момента времени i, в i-й момент 
и после него соответственно. Обычно вероятности 
P(i = p1,r<i), P(i+1=p2, ri|i = p1), P(r>i|i+1 = p2) 
обозначают как i(p1), i(p1, p2), i+1(p2) [3]. Для 
расчета i+1(p2) и i(p1) существуют рекуррент-
ные выражения
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Начальные значения 0(p1) и k(p2) обычно 
устанавливают равными 1/Q.

Значение i(p1, p2) называется метрикой пере-
хода и вычисляется как 

 1 2 1 2 1

1 1 2 1 2 1

( , ) ( , | )

( | , ) ( | ),
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(7)

где P(ri|i = p1, i+1 = p2) легко находится с по-
мощью выражения (3). Вероятность P(i+1 = 
= p2|i = p1) есть не что иное, как переходная веро-
ятность рассматриваемого марковского процес-
са, которая считается известной. Таким образом, 
можно рассчитать вероятности символов в каж-
дой секции решетки. В дальнейшем из вычислен-
ных значений можно получить вероятности бит 
каждого символа следующим образом:

 
âñå  ãäå ,

| ( | ),
j

i i

j
ii

I u x

P u x P I


  r r

где x Î {0, 1} — значение бита.
Необходимо, чтобы при совместном декодиро-

вании кодера канала и источника декодер кана-
ла мог обрабатывать мягкие значения и учиты-
вать априорные значения бит. Примером такого 
кода может быть сверточный код или турбокод, 

(4)

  Рис. 1.  Полносвязная решетка для марковского 
процесса первого порядка
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где для декодирования используется алгоритм 
Log-MAP или Scaled Max-Log-MAP [6]. При со-
вместном декодировании сверточного кода и ис-
точника с избыточностью можно использовать 
итеративную схему, которая описана в работе 
[7]. В данном случае выходные значения деко-
дера сверточного кода можно представить как 
произведение априорной и канальной составля-
ющих вероятности  ˆ ˆ ˆ| .j

ch apiP u P Pr  Для декоде-
ра источника выходные значения также можно 
записать в виде  | ,j

ch extiP u P Pr    где chP  = ˆ ,chP  
а extP  — составляющая, которая известна благо-
даря избыточности источника. Таким образом, 
при итерировании совместного алгоритма два 
декодера обмениваются канальными и внешни-
ми составляющими, т. е. ˆ

ch chP P  и ˆ .ap extP P   
Однако данная техника может быть улучшена 
для турбокода.

Основными элементами турбокода являются 
два рекурсивных систематических сверточных 
кода (компонентные коды), связанных между со-
бой перемежителем [4]. В качестве декодера ис-
пользуется итеративная схема, ядром которой 
является декодер компонентного кода с мягким 
входом и выходом. Для улучшения параметров 
совместного декодирования декодер источника 
необходимо внедрить непосредственно в итера-
тивный процесс турбодекодирования. Итоговая 
схема будет выглядеть, как показано на рис. 2.

Совместный списочный декодер турбокода 
и источника с избыточностью для систем 
с коммутацией пакетов

Большое распространение турбокоды полу-
чили за счет использования в связи четвертого 
поколения 3GPP LTE [8]. Сеть LTE организована 
как сеть с коммутацией пакетов, и все данные, 
в том числе и голосовые, используют IP-протокол 
для передачи. Таким образом, при организации 
совместного декодирования необходимо учиты-
вать специфику формирования пакета данных на 
входе кодера канала. В системах с коммутацией 
пакетов данные с выхода кодера источника обра-
батываются на сетевом (IP), транспортном (TCP\
UDP) и нижестоящих уровнях, после чего посту-

  Рис. 2.  Итеративная схема декодирования источ-
ника и турбокода
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пают на физический уровень. Прежде чем закоди-
ровать данные, к ним прибавляют проверку CRC 
для обнаружения ошибок декодирования на при-
емнике. В результате этих операций совместное 
декодирование может быть использовано лишь 
для части информационного слова, что сильно 
снижает эффективность декодирования (рис. 3). 
При совместном декодировании такого инфор-
мационного слова биты источника декодируют-
ся лучше за счет имеющейся избыточности, при 
этом они влияют на рядом стоящие биты. В слу-
чае турбодекодирования за счет использования 
перемежителя можно говорить о том, что биты 
источника оказывают свое влияние на все слово.

Для улучшения параметров декодирования 
в такой системе предлагается следующий алго-
ритм. Допустим, что благодаря избыточности 
удалось успешно декодировать символы источ-
ника. Тогда, чтобы увеличить влияние этих бит 
на все остальные, можно установить их надеж-
ности равными ±, в зависимости от значения 
бита. В дальнейшем такие биты будем называть 
пилотными, по аналогии с пилотными сигнала-
ми. Однако не всегда за счет избыточности дан-
ные источника удается успешно декодировать. 
Но, учитывая то, что символы источника деко-
дируются с меньшей вероятностью ошибки на 
бит, чем остальные, оставшиеся ошибки в битах 
источника можно исправить за счет использова-
ния списочного декодера Витерби [9] на решетке 
первого компонентного кода турбокода. Но спи-
сочный декодер Витерби нужно использовать не 
на всей решетке, а лишь в окне, где расположе-
ны данные с выхода кодера источника. В резуль-
тате будет получен список последовательностей, 
из которых необходимо выбрать правильную. 
После этого, приняв ее как пилотную, выпол-
нить несколько итераций обычного турбодеко-
дера, чтобы увеличить влияние пилотных бит 
на остальное информационное слово. Если нет 
возможности определить корректность декоди-
рованных бит источника, можно использовать 
параллельный списочный подход [10], т. е. пред-
положить, что каждая последовательность яв-
ляется корректной, принять эти значения как 
пилотные и независимо для каждого элемента 
списка выполнить итерации обычного турбоде-
кодера. Декодирование считается успешным, 
если проверка контрольной суммы CRC, добав-
ленной на физическом уровне, является коррект-
ной. С учетом всех замечаний для обоих случаев 

  Рис. 3.  Структура информационного слова на входе 
кодера канала

Заголовки
Данные  

с избыточностью
Данные  

без избыточности
CRC
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представим схему результирующего декодера 
(рис. 4, а, б).

Для оценки производительности предложен-
ного декодера рассмотрим систему 3GPP LTE. 
Поскольку передача речи является одним из ос-
новных пунктов дохода современных операторов, 
то качество принимаемой речи играет важную 
роль. Поэтому в качестве источника принят воко-
дер AMR-NB, который используется для сжатия 
голоса в сетях LTE.

Передача речи в стандарте 3GPP LTE

Для передачи голоса в 3GPP LTE кодеком по 
умолчанию является AMR-NB. Он работает на 
основе алгоритма ACELP [11] и поддерживает 
скорости кодирования от 4,75 до 12,2 Кбит/с, но 
основным является режим 12,2 Кбит/с, кото-
рый будет обсуждаться далее. В рамках вокоде-
ра AMR определен алгоритм VAD обнаружения 
фреймов, которые не содержат речевого сигнала 
и для передачи которых используются короткие 
пакеты. Такие пакеты не рассматривались в ходе 
анализа.

Для кодирования речи алгоритм AMR-NB де-
лит входной речевой сигнал на фреймы по 20 мс и 
для каждого извлекает параметры (коэффициен-
ты) артикуляторного фильтра. После этого фрейм 
делится на 4 сабфрейма, для которых вычисля-
ются индексы и коэффициенты усиления фикси-
рованной и адаптивной кодовых книг. Поскольку 
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  Рис. 4. Схема совместного списочного турбодекодера с возможностью (а) и без возможности (б) проверки кор-
ректности символов источника

коэффициент адаптивной кодовой книги харак-
теризует период основного тона человека, кото-
рый мало изменяется во времени, то во втором и 
четвертом сабфреймах каждого фрейма передает-
ся лишь значение приращения относительно пре-
дыдущего сабфрейма. Декодер вокодера AMR-NB 
показан на рис. 5 [12].

Все вычисленные параметры обладают боль-
шой избыточностью, поэтому перед передачей 
они предобрабатываются и квантуются, что при-
водит к заметному уменьшению размера переда-
ваемой информации и к тому, что в параметрах, 
относящихся к артикуляторному фильтру, от 
имеющейся избыточности удается практически 
полностью избавиться. Однако оставшуюся кор-
реляцию остальных параметров, для которых 
ниже представлены результаты измерения сим-
вольной корреляции, можно использовать для 
улучшения параметров приема.

Битовый поток с выхода вокодера делится 
и группируется в три класса — A, B и C. В клас-
се A находятся наиболее важные для восстанов-

  Рис. 5. Схема декодера ACELP 
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ления речи биты, которые соответствуют наи-
более коррелированным данным. В класс B и C 
входят биты менее важные и чувствительные 
к ошибкам и относящиеся к некоррелированным 
данным. После этого к сформированному AMR-
пакету добавляется заголовок RTP-пакета и RTP-
заголовок. Стандартом [12] предусмотрено два 
возможных формата заголовка RTP-пакета, один 
из которых включает 8-битовую проверку CRC 
для бит класса A. Так как голосовые пакеты чув-
ствительны к заголовкам, на транспортном уров-
не для передачи используются протоколы UDP 
и IP. Перед поступлением на физический уровень 
голосовой пакет с добавленными заголовками 
обрабатывается на PDCP-, RLC- и MAC-уровнях, 
которые добавляют свои собственные 1–2-бай-
товые заголовки. Поскольку общая длина RTP/
UDP/IP заголовков достаточно велика, а сами эти 
заголовки обладают большой избыточностью, на 
PDCP-уровне они подвергаются компрессии с по-
мощью алгоритма ROHC, после чего их длина 
с 40–60 Б уменьшается до 2–3 Б. На физическом 
уровне к сформатированному пакету добавляется 
CRC длиной 24 бита («CRC24B») [8], после чего па-
кет кодируется. С учетом всех уровней обработки 
длина AMR-пакета увеличивается с 244 бит до 
минимальных 320 бит на входе кодера канала. 

Учитывая тот факт, что все коррелированные 
данные находятся в битах класса A, на входе пер-
вого компонентного кода информационное слово 
будет выглядеть, как показано на рис. 6. Также на 
рисунке изображено окно, для которого будет вы-
полняться оконный списочный алгоритм Витерби 
предложенного алгоритма с учетом использова-
ния CRC в заголовке RTP-пакета, в противном 
случае окном являются лишь биты класса A.

Избыточность на выходе вокодера AMR-NB

Для оценки избыточности на выходе речевых 
кодеков исследованы мужская и женская рус-
ская речь длительностью от 1,5 до 2 ч. Оба сигна-
ла были сжаты с помощью алгоритма AMR-NB, 
и была собрана статистика по различным пара-
метрам, которые в дальнейшем рассматривались 
отдельно. Зависимость параметров рассматри-
валась в рамках одного фрейма и между ними. 

Заголовки

Заголовок 

AMR
AMR-фрейм

«CRC24B»

CRC 8

Окно списочного декодера Витерби с учетом CRC 

Биты класса  A Биты класса  B Биты класса  C

  Рис. 6. Схема AMR-пакета

Для оценки корреляции в рамках одного фрейма 
с помощью собранной статистики оценены веро-
ятности  1 ,t

iP    1,t t
i iP    и  1| ,t t

i iP    где 
1 1{ ,..., }t

i Q    — возможное значение i-го па-
раметра в t-м фрейме. Также рассчитаны вероят-
ности  1,t t

i iP    и  1| ,t t
i iP    описывающие 

корреляцию между фреймами.
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между количеством бит, которые используются 
по стандарту для передачи, и измеренным значе-
нием энтропии:
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В результате анализа получено, что наиболь-
шей корреляцией обладает индекс адаптивной 
кодовой книги, поскольку период основного тона, 
который он характеризует, мало меняется во вре-
мени. Также большой межфреймовой зависимо-
стью обладают первый и второй индексы, отвеча-
ющие за передачу информации о коэффициентах 
артикуляторного фильтра. Меньшей избыточно-
стью обладают коэффициенты усиления обеих 
кодовых книг. Во всех остальных параметрах 
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избыточность практически отсутствует, в то вре-
мя как кодовые последовательности фиксирован-
ной кодовой книги имеют случайный характер. 
Также из полученных результатов сделан вывод, 
что биты, которые соответствуют наиболее корре-
лированным параметрам, относятся к классу A 
AMR-пакета. Поскольку для женского и мужского 
исследуемых голосов получены практически оди-
наковые результаты, то приведены замеры лишь 
для мужской речи. Примеры измерений для наи-
более коррелированных параметров для межфрей-
мовой и внутрифреймовой корреляции приведены 
в таблице, где q — число бит, используемых для 
передачи того или иного параметра по стандарту.

Результаты моделирования

Для сравнения обычного совместного турбо-
декодера и предложенного алгоритма была ис-
пользована модель, представленная на рис. 7. 
При моделировании предполагалось, что пере-
даются лишь голосовые пакеты, в то время как 
для коротких VAD-пакетов передача всегда счи-
талась успешной. Заголовки считались случай-
ными. В качестве компонентного декодера турбо-
кода рассмотрен алгоритм Scaled Max-Log-MAP 
с взвешивающим коэффициентом, равным 0,75. 
Итерирование турбодекодера заканчивалось по-
сле восьми итераций, поскольку дальнейшее 
итерирование декодера практически не дает при-
роста производительности. Пакет считался при-

  Результаты анализа избыточности мужской русской речи (AMR-NB) 

Параметр [2] ( )( )R H    1|t t
i iR H    q

Корреляция параметров внутри фрейма

Коэффициент усиления адаптивной кодовой книги 0,1 0,46 4

Индекс адаптивной кодовой книги 0,17 2,82 9

Индекс адаптивной кодовой книги (величина приращения) 0,57 0,75 6

Коэффициент усиления фиксированной кодовой книги 0,77 1,22 5

Корреляция параметров между фреймами

LSF-коэффициент артикуляторного фильтра:

первый 1,43 2,16 7

второй 0,88 1,86 8

Индекс адаптивной кодовой книги:

первый 0,17 2,46 9

второй 0,17 2,47 9

Коэффициент усиления фиксированной кодовой книги:

первый 0,74 1,21 5

второй 0,79 1,28 5

третий 0,79 1,26 5

четвертый 0,76 1,24 5

нятым успешно, если корректной была контроль-
ная сумма «CRC24B». Для предложенного спи-
сочного совместного алгоритма после построения 
списка выполнялось еще 8 итераций обычного 
турбодекодера в соответствии со схемами рис. 4, б 
и 5. Размерность списка обозначена как L и при 
моделировании была установлена L = 16.

В качестве критерия сравнения алгорит-
мов использована вероятность ошибки на пакет 
(FER), однако данный критерий не отобража-
ет улучшения качества декодированной речи. 
Поэтому было проведено сравнение с использо-
ванием критерия MOS (Mean Option Score) [13], 
результаты которого принимают следующие 
значения: 1 — плохое; 2 — низкое; 3 — удовлет-
ворительное; 4 — хорошее; 5 — прекрасное. Для 
расчета значения MOS может быть использован 
алгоритм PESQ [14], результат которого обозна-
чают как MOS-LQO.

Результаты моделирования для случая с ис-
пользованием CRC в заголовке и без последне-
го были близки, поэтому графики (рис. 8, а, б) 
приведены для случая с использованием CRC 
для класса A бит. Как видно из графиков, пред-
ложенный алгоритм позволяет получить выи-
грыш в 0,15 дБ по сравнению с обычным декоде-
ром, что эквивалентно выигрышу по MOS от 0,4 
до 0,15 пункта. В частности видно, что за счет ис-
пользования предложенного алгоритма качество 
принимаемой речи переходит из разряда «удов-
летворительное» в разряд «хорошее». 
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  Рис. 7. Схема модели для тестирования совместного декодера турбокода и вокодера AMR-NB
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Заключение 

В данной работе представлен алгоритм со-
вместного декодирования кодера канала и источ-
ника для сетей четвертого поколения. По резуль-
татам моделирования видно, что предложенный 
совместный списочный декодер турбокода пока-
зывает лучшую производительность, чем незави-
симый и обычный совместный декодеры, что про-
иллюстрировано на примере вокодера AMR-NB. 

  Рис. 8. Результат моделирования FER (а) и MOS-LQO (б) для вокодера AMR-NB и турбокода

Данный алгоритм может быть использован и 
для других источников, необходимым является 
лишь оценка избыточности таких источников 
для выполнения совместного декодирования.

Работа выполнена по плану работ, представ-
ленному в заявке № 14-11-00644 на конкурс гран-
тов Российского научного фонда «Проведение 
фундаментальных научных исследований и по-
исковых научных исследований отдельными на-
учными группами».
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A Joint List Decoder of a Turbo Coder and AMR-NB Vocoder for Cellular Networks of the Fourth Generation

Akmalkhodzhaev A. I.a, Programmer, Akmal.ilh@gmail.com
aSaint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentations, 67, B. Morskaia St., 190000, Saint-Petersburg, 

Russian Federation

Purpose: In practical systems decoding of the channel and source codes is performed independently that limits the possibility of 
using the source redundancy for improvement of overall receiver performance. The goal of the paper is to develop a joint turbo code 
and a source decoder for wireless systems of the fourth generation. Results: There has been proposed a new joint list decoder of a turbo 
code and the source coder. The decoder considers specifics of data generation in the forth generation wireless systems, i.e. the fact 
that correlated data constitute only a part of the information word. Therefore, first and foremost, the goal of the algorithm is correct 
decoding of redundant bits through joint and list decoding. Then the influence of correctly decoded bits is applied to a whole information 
sequence due to an interleaver in the turbo code. CRC is used as a criterion of decoded sequence correctness in the list decoding. The 
new decoder performance is considered for 3GPP LTE turbo code and AMR-NB speech coder. Simulations show that the new algorithm 
gives 0.15 frame error rate gain and decoded speech quality improvement by 0,4–0,15 MOS comparing to the conventional iterative 
algorithm. Practical relevance: The proposed algorithm allows to reduce frame error probability and to increase decoded speech quality 
that is an important and relevant task for modern cellular networks.

Keywords — Turbo Code, Joint Source Channel Decoding, Speech Coding, Fourth Generation Cellular Networks.
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ФОРМИРОВАНИЕ РЕЗЕРВНЫХ ПУТЕЙ 
НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА ДЕЙКСТРЫ 
В ЦЕЛЯХ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЕЙ
К. Ю. Цветковa, доктор техн. наук, профессор
С. И. Макаренкоa, канд. техн. наук, доцент 
Р. Л. Михайловa, адъюнкт 
aВоенно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, Санкт-Петербург, РФ

Постановка задачи: анализ исследований в области устойчивости маршрутизации показал, что основным направ-
лением модификации алгоритмов поиска кратчайших путей является совершенствование представления и формата 
исходных данных за счет учета в метрике ребер факторов, определяющих те или иные свойства реальной сети. Целью 
работы является повышение устойчивости связи путем модификации алгоритма Дейкстры, позволяющей одновремен-
но с решением задачи поиска кратчайших путей сформировать резервные пути к узлам сети. Методы: в интересах ис-
пользования топологической избыточности сети связи модифицируется алгоритм Дейкстры в направлении расширения 
его функциональности за счет формирования как кратчайших, так и резервных путей. Данное расширение обеспечи-
вается введением дополнительных множеств в расчет, а также новых блоков в тело алгоритма. Результаты: разработан 
модифицированный алгоритм Дейкстры, модификация которого основана на использовании входящих в узлы ребер для 
построения резервных путей к узлам. Оценка прироста устойчивости сети связи осуществлена по показателю вероят-
ности устойчивости информационного направления. Рассмотрена работа алгоритма на примере сети и показано, что 
его применение дает повышение устойчивости от 5 до 35 % по обоснованному показателю. Практическая значимость: 
предложенная модификация алгоритма Дейкстры может быть использована для улучшения эффективности протоколов 
OSPF и PNNI при маршрутизации информационных потоков в сети с каналами связи в условиях воздействия на них 
деструктивных факторов.

Ключевые слова — алгоритм Дейкстры, маршрутизация, резервирование каналов связи, OSPF, PNNI, ATM, устой-
чивость связи, надежность связи.

Введение

В условиях стремительной информатизации 
общества особую актуальность приобретает обе-
спечение устойчивости информационно-телеком-
муникационных систем (ИТКС). Проведенный 
в работе [1] анализ деструктивно-разрушающих 
воздействий на элементы современных ИТКС по-
казал, что ИТКС (в особенности специального на-
значения), как правило, функционируют в усло-
виях ограниченной надежности узлов и каналов 
связи, что вступает в противоречие с высокими 
требованиями по качеству обслуживания або-
нентов [2].

Одним из решений, направленных на обеспече-
ние устойчивости сети в условиях ограниченной 
надежности ИТКС на сетевом уровне, является 
эффективное управление топологическим ресур-
сом ИТКС, а именно внедрение топологических 
структур с высокой избыточностью и живучестью 
[2–7], а также маневр маршрутами передачи ин-
формационных потоков в ИТКС [2–4, 8, 9]. 

Решение задачи использования топологиче-
ских структур с высокой избыточностью и жи-
вучестью в транспортных сетях за счет резерви-
рования каналов связи и применения цикличе-
ских топологических структур описано в работах 
[5, 6, 10]. 

Решения, связанные с применением прото-
колов различных версий алгоритма Spanning 
Tree (STP, RSTP, MSTP, PVST) и протокола EAPS 
(Ethernet Automatic Protection Switching) [9], 
а также технологии пакетного кольца с самовос-
становлением RPR (Resilient Packet Ring) [10] 
используют маневр маршрутами передачи ин-
формационных потоков в ИТКС. Сюда же мож-
но отнести и исследования технологий П-циклов 
(P-cycles) [6, 11] в ИТКС, основанных на выделе-
нии и дальнейшем использовании циклических 
топологических структур в составе ИТКС для обе-
спечения структурной избыточности и резервиро-
вания маршрутов передачи информационных по-
токов. Декомпозиция ИТКС на циклические топо-
логические структуры [11] логично расширяет об-
ласть применения циклических топологических 
структур для повышения структурной избыточно-
сти от транспортных сетей к ИТКС произвольной 
архитектуры. 

Проведенный в работах [2, 12, 13] анализ ал-
горитмических и протокольных решений про-
изводителей сетевого оборудования показал, что 
в настоящее время в протоколах маршрутиза-
ции при решении задач поиска кратчайших пу-
тей получил широкое распространение алгоритм 
Дейкстры [2, 13–18]. Данный алгоритм исполь-
зуется в протоколе маршрутизации OSPF (Open 
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Shortest Path First) [13, 15], а также при марш-
рутизации информационных потоков по мет-
кам в сетях АТМ по протоколам PNNI (Private 
Network-Network Interface), LSP (Label-Switched 
Path) и MPLS (Multiprotocol Label Switching) [2]. 
Целью данной работы является модификация 
алгоритма Дейкстры, позволяющая одновремен-
но с решением задачи поиска кратчайших путей 
сформировать резервные пути к узлам сети, за 
счет чего можно обеспечить:

— использование топологической избыточно-
сти ИТКС протоколами маршрутизации, осно-
ванными на алгоритме Дейкстры, в направлении 
повышения устойчивости их функционирования 
при отказах элементов сети;

— снижение времени реакции протоколов 
маршрутизации, основанных на алгоритме Дейк-
стры, за счет включения в таблицу маршрутиза-
ции информации о резервных путях и миними-
зации времени перехода к использованию этих 
путей при отказе элементов сети.

Анализ публикаций, находящихся в открытом 
доступе, показал, что подобные цели ставились и 
разрешались в работах [14, 17–23]. Однако в основ-
ной части работ по решению задач маршрутизации 
в ИТКС не используется модификация самого ал-
горитма поиска кратчайшего пути. Достижения 
основаны на совершенствовании представления 
и формата исходных данных для алгоритма за 
счет учета в метрике ребер исследуемых факто-
ров, определяющих те или иные свойства реаль-
ной сети. Так, в работах [14, 17] предлагается ис-
пользовать метрику ребер сети в виде нечеткого 
множества. В работе [14] предложен вариант ре-
ализации и приведен пример функционирования 
алгоритма Дейкстры с такими нечеткими метри-
ками пути. В работе [18] предложена гибридная 
метрика для алгоритма Дейкстры в интересах 
решения задачи перераспределения информаци-
онных потоков с учетом как состояния, так и те-
кущей загрузки элементов сети связи.

В работах [20–23] рассмотрены алгоритмы 
маршрутизации в сетях с быстроизменяющей-
ся топологией и предложены подходы к их мо-
дификации за счет учета вероятностных харак-
теристик работы сети, а также учета движения 
абонентов. Однако в этих работах не были пред-
ставлены решения по модификации самого ал-
горитма маршрутизации за счет введения в не-
го элементов формирования резервных путей 
и последующего их использования при изменении 
топологии. 

Задача повышения устойчивости связи

Устойчивость относится к одним из основных 
свойств ИТКС. Целью работы является повыше-
ние устойчивости связи в ИТКС по показателю 

вероятности устойчивости информационного на-
правления Pу [7]:

 ó ã âûæ;P K P  (1)

 Рвыж = 1 – Рпор, (2)

где Kг — коэффициент готовности информаци-
онного направления; Рвыж — вероятность выжи-
вания информационного направления в резуль-
тате деструктивно-разрушающих воздействий; 
Pпор — вероятность поражения элемента инфор-
мационного направления ИТКС с учетом реали-
зуемых организационно-технических мер защи-
ты для современной цифровой аппаратуры связи.

Покажем, что при допущении соответствия 
вероятности поражения Рпор элемента информа-
ционного направления ИТКС отказу канала свя-
зи добавление в таблицу маршрутизации допол-
нительных резервных путей повышает устойчи-
вость маршрутизации в ИТКС по показателю (1).

Коэффициент готовности Kг в выражении (1) 
является параметром, учитывающим времен-
ные показатели устойчивости. В соответствии 
с работой [7] Kг определяется наработкой на от-
каз То и временем восстановления Тв, которое 
состоит из времени диагностики отказа Тдиагн; 
времени ожидания восстановления связи (удер-
жания конфигурации ИТКС) Тож; времени уве-
домления узла, ответственного за изменение кон-
фигурации ИТКС, Тувед; длительности рекон-
фигурации ИТКС, резервирования маршрутов 
информационных потоков и сигнализации Tрек; 
времени переключения информационных пото-
ков с активного на резервные пути Tперекл: 
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(3)

Введение резервных маршрутов позволяет по-
сле диагностики отказа, не ожидая восстановле-
ния связи (Тож = 0), без уведомления управляю-
щего узла (Тувед = 0) сразу же (Трек = 0) переклю-
чить информационные потоки на резервные ин-
формационные направления. При этом уведом-
ление узла, ответственного за маршрутизацию 
ИТКС, предлагается осуществлять после реше-
ния о переключении информационных потоков.

Вероятность выживания одного маршрута 
Pвыж 1 на информационном направлении из n 
каналов в выражении (1) будет определяться ве-
роятностями поражения отдельных каналов свя-
зи ïîð ,P    = 1…n, в составе маршрута [7]: 

 âûæ 1 ïîð 1 ïîð
1

1 1 1 1 .
n

P P P 


 
      
 
 
          (4)
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вершину ребер как потенциальные элементы бу-
дущего резервного пути к этой вершине (рис. 1).

2. При следующем шаге функционирования 
алгоритма достигнутая очередная вершина про-
веряется как потенциальный элемент резервного 
пути для всех уже достигнутых вершин. Если 
она является потенциальным элементом резерв-
ного пути, формируется резервный путь к ранее 
достигнутой вершине через только что достиг-
нутую (рис. 2). Сравнение [B, C, D] и [B, D] при-
водит к выводу, что резервные пути к А лежат 
через В и D.

  Рис. 2. Формирование резервного пути к вершине
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  Рис. 1.  Запись потенциальных элементов будуще-
го резервного пути к вершине
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(7)

Вероятность выживания одного основного и k 
резервных маршрутов (состоящих, соответствен-
но, из nосн, n1, n2, …, nk каналов), будет опреде-
ляться [7] выражением
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Поскольку для любого -го канала Pпор   1, 
то для любой сети âûæ 1 âûæ 1 .kP P   Равенство 
в этом выражении будет иметь место при k = 1.

Вероятность устойчивости информационного 
направления в ИТКС при использовании алго-
ритма, формирующего единственный кратчай-
ший маршрут из n каналов, определим по фор-
муле [7]
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Устойчивость информационного направления 
из 1 + k маршрутов при использовании алгорит-
ма, формирующего основной кратчайший марш-
рут из n каналов и k резервных маршрутов, при-
мет вид [7]
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Таким образом, обоснован показатель устой-
чивости связи — вероятность связности инфор-
мационного направления. Ниже будет произве-
дена оценка прироста эффективности по указан-
ному показателю.

Модификация алгоритма Дейкстры 
в направлении формирования 
резервных путей к узлам сети

В ходе модификации алгоритма Дейкстры в него 
дополнительно вносятся изменения, направленные 
на расширение его функциональности, связанной 
с формированием резервных путей в соответствии 
с вышеуказанными положениями. Основой пред-
лагаемой модификации алгоритма Дейкстры яв-
ляются следующие положения.

1. При достижении очередной вершины запо-
минаются исходящие вершины входящих в эту 

(6)
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3. Если к ранее достигнутой вершине уже бы-
ли сформированы резервные пути и она участву-
ет в создании нового резервного пути к очередной 
вершине, то к очередной вершине формируется 
множество резервных путей с включением в них 
всех возможных вариантов резервных путей, 
сформированных ранее. Причем если в резерв-
ный путь входит сама очередная вершина, то та-
кой путь, во избежание циклов, в резервные не 
включается (рис. 3). 

4. Все резервные пути к вершинам сети упоря-
дочиваются в соответствии с минимизацией ве-
сов 1, 2, 3 и вносятся в таблицу маршрутизации 
наряду с кратчайшим путем (рис. 4). При отказе 
элементов кратчайшего пути для передачи выби-
рается резервный путь с минимальным суммар-
ным весом, не содержащий отказавшие элементы.

  Рис. 4.  Пример построенных резервных путей к вер-
шине

Основной путь Вес Резервный путь Вес
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1 2

  Рис. 3. Пример построения резервного пути к вер-
шине
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Схема модифицированного алгоритма Дейк-
стры приведена на рис. 5. 

Входными параметрами алгоритма являются:
— ориентированный граф сети G (U, V);
— количество вершин в графе n;
— веса ребер, соединяющих произвольные i-ю 

и j-ю вершины V(Ui, Uj).
Для обеспечения работы модифицированного 

алгоритма помимо имеющихся множеств (P — 
множество помеченных вершин, L — множество 
смежных помеченных вершин, D — множество 
расстояний до помеченных вершин от начальной 
вершины) вводятся следующие дополнительные 
множества.

1. R — множество вершин потенциальных ре-
зервных путей. В это множество вносятся достигну-
тые вершины, смежные рассматриваемой. В даль-
нейшем элементы множества используются при 
нахождении резервных путей.

2. C — множество весов ребер потенциальных 
резервных путей. В это множество вносятся веса 
ребер, исходящих из вершин, вносимых в множе-
ство R и входящих в рассматриваемую вершину.

3. Z — множество резервных путей в верши-
ну. Содержит резервные пути в рассматриваемую 
вершину, сформированные в результате проведе-
ния логических операций над входящими в него 
элементами и элементами множеств R и L.

4. S — множество весов резервных путей 
к вершине. Содержит веса путей из множества Z 
и используется для ранжировки резервных пу-
тей при выводе результатов работы алгоритма.

К новым элементам алгоритма относятся 
блоки 16–23, 25. В блоках 16, 17 реализуется 
формирование элементов множества вершин 
R к текущей рассматриваемой вершине за счет 
использования положения № 1 по модифика-
ции алгоритма. Далее в блоках 18–23 путем 
пересечения элементов множества R, L и Z фор-
мируются элементы множества Z с учетом по-
ложения № 2 по модификации алгоритма. 
В блоке 25 осуществляется ранжировка резерв-
ных путей по сумме весов ребер, входящих в их 
состав.

Оценка повышения устойчивости 
информационных направлений 
связи в ИТКС при использовании 
модифицированного алгоритма Дейкстры

Модификация алгоритма Дейкстры за счет 
внедрения в него элементов одновременного 
формирования резервных и кратчайших путей 
позволит повысить устойчивость ИТКС по по-
казателю (1) за счет одновременного повышения 
показателей Kг и Рвыж. Повышение показателя 
Kг ведется благодаря снижению временных за-
держек восстановления информационного на-
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  Рис. 5. Схема модифицированного алгоритма Дейкстры
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правления связи (Тож = 0, Тувед = 0, Трек = 0) за 
счет переключения информационных потоков. 
Повышение показателя Рвыж достигается введе-
нием резервных путей.

Для примера, представленного на рис. 6, по 
показателю вероятности выживания информаци-
онного направления связи в соответствии с выра-
жениями (5) и (6) была проведена оценка эффек-
тивности использования предлагаемой модифи-
кации алгоритма Дейкстры, результаты которой 
представлены в таблице.

В значениях, приведенных в таблице, не учи-
тывается выигрыш по параметру Kг, так как вре-
менные параметры восстановления связи зави-
сят от конкретного протокола, в составе которого 
функционирует алгоритм Дейкстры. Достигаемый 
выигрыш для одного и того же информационного 
направления по показателю вероятности его устой-
чивости, выраженный в процентах, составит
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Прирост эффективности, получаемый при 
использовании модифицированного алгоритма 
Дейкстры, возрастает при увеличении топологи-

ческой сложности сети и при снижении длитель-
ностей временных параметров конкретных про-
токолов маршрутизации.

Заключение

Проведена модификация алгоритма Дейкстры 
за счет формирования как кратчайших, так и 
резервных путей. В результате проведенной мо-
дификации прирост устойчивости сети связи по 
показателю вероятность устойчивости информа-
ционного направления составил от 5 до 35 %.

Рассмотренную модификацию алгоритма 
Дейкстры предполагается использовать для со-
вершенствования протоколов маршрутизации 
PNNI и OSPF в целях обеспечения заданного 
уровня устойчивости сетей АТМ и TCP/IP в усло-
виях деструктивно-разрушающих воздействий 
на сетевые элементы.

  Рис. 6.  Сеть, на примере которой производилась 
оценка эффективности предлагаемого алго-
ритма
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Purpose: The analysis of studies in the area of routing stability shows that the main direction of modification of the shortest path 
seeking algorithms is enhancement of presentation and formats of initial data due to accounting line metrics factors which define 
various characteristics of a real network. The goal of the paper is to enhance stability of connection by modification of Dijkstra algorithm 
to increase its productivity searching both the shortest and reserve paths to elements of a network. Methods: In order to use topological 
redundancy of the network Dijkstra algorithm has been modified towards expansion of its functionality by seeking both the shortest 
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and reserve paths. This expansion is provided by introducing additional sets and blocks in the field of the algorithm. Results: There has 
been developed modified Dijkstra algorithm which modification is based on application of incoming line edges for seeking reserve paths 
to the elements. A growth of connection network stability is evaluated according to an index of stability probability of an information 
direction. There has been considered the algorithm operation on the example of a network, it has been shown that its application 
increases stability from 5 up to 35 % based on the given index. Practical implications: The proposed modification of Dijkstra algorithm 
can be used to enhance OSPF and PNNI protocols efficiency at routing informational streams in terms destabilizing factors influence.

Keywords — Dijkstra Algorithm, Routing, Reservation of Communication Canals, OSPF, PNNI, ATM, Stability of Connection, 
Reliability of Connection.
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ОПЕРАТИВНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОРЕСУРСА 
СПУТНИКА-РЕТРАНСЛЯТОРА ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ 
ВХОДНОМ ПОТОКЕ СООБЩЕНИЙ 
С УЧЕТОМ ЗАПАЗДЫВАНИЯ В УПРАВЛЕНИИ 
Е. А. Новикова, канд. техн. наук, доцент
аВоенно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: обширность зон обслуживания и, соответственно, абонентской базы спутников-ретранслято-
ров, с одной стороны, и принципиальная ограниченность их частотно-энергетического ресурса (радиоресурса), с другой 
стороны, требуют оперативного перераспределения радиоресурса между активными и пассивными радионаправлени-
ями в целях повышения эффективности его использования. Целью работы является разработка метода управления рас-
пределением (резервированием) ресурса спутника-ретранслятора при вариации трафика, поступающего от различных 
земных станций, и математической модели процесса обслуживания нестационарного трафика, позволяющей оптимизи-
ровать управление для выбранного показателя эффективности. Результаты: сформулирована задача оперативного рас-
пределения (резервирования) радиоресурса спутника-ретранслятора в виде задачи нелинейного программирования 
и приведен пример ее решения при обслуживании нестационарного потока сообщений, формируемого группой рече-
вых абонентов. В качестве модели нестационарного потока сообщений, формируемого речевыми абонентами с учетом 
подавления сигнала в паузах, использован модулированный марковский процесс и его частный случай — прерываемый 
пуассоновский процесс. Сущность предложенного метода управления состоит в гибком подключении дополнительного 
резерва при достижении очередью сообщений на входе земной станции определенного порога. Новизна подхода со-
стоит в том, что оптимальное значение порога для каждой земной станции определяется не только статистическими 
характеристиками входящего потока, но и величиной запаздывания сигналов управления в спутниковой радиолинии. 
Для решения поставленной оптимизационной задачи нелинейного программирования разработана математическая 
модель процесса обслуживания модулированного марковского процесса с запаздыванием в подключении дополни-
тельных каналов в виде трехмерной марковской цепи. Для этого в качестве ограничений приняты допущения об экс-
поненциальных законах распределения продолжительности периодов активности и пауз речи, задержки в подключении 
дополнительного ресурса и длительностей передачи отдельных сообщений и интервалов между ними. Снятие одного или 
нескольких из этих ограничений возможно путем расширения пространства состояний и, соответственно, размерности 
модели. Разработан алгоритм и приведен числовой пример решения поставленной задачи для случая, когда входной 
поток формируется лишь одним абонентом и описывается прерываемым пуассоновским процессом. Практическая 
значимость: разработанный метод оперативного перераспределения радиоресурса спутника-ретранслятора с учетом 
динамики неоднородного сетевого трафика позволит существенно (как показывает даже простейший пример, от 15 
до 40 %) повысить емкость отечественных сетей спутниковой связи, включающих большое число малоканальных регио-
нальных земных станций.

Ключевые слова — спутник-ретранслятор, радиоресурс, земная станция, прерываемый пуассоновский поток, мо-
дулированный марковский процесс, нелинейное программирование, управление с запаздыванием, речевой трафик.

Введение

Необходимость применения систем спутнико-
вой связи (ССС) при организации доступа к со-
временным инфокоммуникационным услугам 
особенно отчетливо ощущается абонентами, на-
ходящимися в труднодоступных и удаленных 
регионах России. Обширность обслуживаемых 
территорий с большой абонентской базой и прин-
ципиальная ограниченность частотно-энергети-
ческого ресурса (далее — радиоресурса) спутни-
ков-ретрансляторов (СР) обусловливают особую 
актуальность задачи динамического перерас-
пределения радиоресурса СР между активными 
и пассивными направлениями связи. Основным 
фактором, осложняющим решение этой задачи, 
являются высокие задержки распространения 
сигналов в спутниковых радиолиниях и, соот-
ветственно, запаздывание в управлении [1, 2]. 
Поэтому традиционно при распределении радио-
ресурса операторы связи ориентируются на пи-

ковую нагрузку для каждого радионаправления 
(рис. 1, а) с тем, чтобы обеспечить требуемое ка-
чество обслуживания даже в часы наибольшей 
нагрузки. В работе предлагается альтернатив-
ный подход к распределению ресурса, в основе 
которого лежит оперативный маневр свободными 
ресурсами между более и менее загруженными 
радионаправлениями. Достигаемый в результате 
статистического уплотнения [3] эффект экономии 
пропускной способности C (рис. 1, б) по сути со-
ставляет выигрыш в пропускной способности СР. 

Для компенсации запаздывания в управле-
нии текущий ресурс, закрепляемый за конкрет-
ной земной станцией (ЗС), выделяется с некото-
рым запасом (резервом), который способен на 
некоторое время обеспечить требуемое качество 
обслуживания при внезапном повышении интен-
сивности нагрузки. Очевидно, величина этого ре-
зерва определяется запаздыванием управления и 
динамикой изменения интенсивности нагрузки: 
чем выше эти показатели, тем больше должен 
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  Рис. 1. Вариант «жесткого» (а) и «гибкого» (б) распределения радиоресурса

быть запас. И, соответственно, чем выше резерв, 
тем меньше ожидаемый выигрыш в пропускной 
способности за счет оперативного резервирова-
ния. Собственно, обоснование рациональной ве-
личины резервируемого радиоресурса для каж-
дого направления связи и составляет предмет ис-
следования в данной работе.

Разработка математической модели 
обслуживания нестационарного трафика

В дальнейшем в работе под радиоресурсом СР 
понимается некоторое число стандартных цифро-
вых каналов либо некоторое число частотно-вре-
менных слотов, подобных ресурсным единицам 
в стандарте LTE [4], которые распределяются 
между множеством ЗС неким диспетчером (про-
токолом МД или ЦС) [4].

Дополнительным аргументом в пользу при-
менения динамического перераспределения 
радиоресурса в спутниковой связи, несмотря на 
высокие задержки в управлении, является не-
однородная и, как следствие, нестационарная 
с долговременной зависимостью структура тра-
фика, формируемого новыми и вновь появля-
ющимися мультимедийными службами [5, 6]. 
Однако учет такой долговременной зависимости, 
так называемого эффекта «самоподобия» трафи-
ка, не позволяет воспользоваться классическим 
математическим аппаратом теории телетрафика 
на основе формул А. Эрланга при обосновании 
рационального резерва для радионаправлений и 
требует использования более сложных моделей 
для «самоподобного» трафика, например, на осно-
ве модулированных марковских процессов [7, 8]. 
Частным случаем модулированных марковских 
процессов является прерываемый пуассоновский 
процесс (ППП), который хорошо подходит для 
моделирования отдельного телефонного источни-
ка в режиме подавления пауз. Граф модели ППП 
представлен на рис. 2.

μ μ μ μ

μ μ μ μ
0,0

1,N1,21,11,0

0,N0,20,1

  Рис. 3.  Двумерная цепь Маркова с прерываемым 
источником

  Рис. 2.  Граф модели ППП

ONOFF1 1

Состояние «OFF» марковской цепи на рис. 2, на-
пример, соответствует паузе в процессе телефонного 
разговора, а состояние «ON» — периоду активности. 
Предполагается, что в течение периода активности 
источник генерирует пуассоновский поток сообще-
ний (пакетов, переносящих фрагменты оцифрован-
ной речи) с некоторой интенсивностью .

Модель процесса обслуживания одного або-
нента в логическом канале c подавлением пере-
дачи в паузах при ограниченной емкости буфера 
R = N – 1 в виде двумерной цепи Маркова пред-
ставлена на рис. 3. 

Состояния цепи характеризуются парой 
чисел (i, j), где переменная i отражает состояние 
источника: i = 0 соответствует состоянию «OFF» 
(абонент молчит), i = 1 соответствует состоянию 
«ON» (абонент говорит); переменная j = 0, N от-
ражает число речевых пакетов, одновременно на-
ходящихся в канале обслуживания и в буфере. 

Процесс динамического резервирования ра-
диоресурса рассмотрим на примере одного радио-
направления. Радиоресурс выделяется ЗС в за-
висимости от текущей активности абонента, 
но с некоторым запасом (резервом) для компенса-
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ции задержки в управлении. Управление заклю-
чается в подключении дополнительного канала 
(ресурса) при возрастании активности абонента 
и возникновении угрозы снижения качества свя-
зи ниже нормы (например, возрастания задерж-
ки, переполнения буфера и т. п.). Учитывая вы-
сокий процент (>60 %) пауз в процессе телефон-
ного разговора [1, 5, 8] и использование пакетной 
формы передачи речи в режиме подавления пауз, 
следует ожидать, что удастся существенно сокра-
тить величину выделяемого ЗС ресурса и, соот-
ветственно, повысить емкость радиосети в целом. 
Дополнительно следует учесть некоторую смыс-
ловую избыточность речи, которая допускает 
до 1–5 % потерь от общего числа речевых пакетов 
без снижения качества диалога [1, 5, 8]. 

Постановка и решение задачи 
оптимального выбора ресурса пропускной 
способности спутника-ретранслятора

Задача состоит в том, чтобы с учетом статисти-
ческих особенностей речевого трафика и времени 
Ty запаздывания в управлении определить мини-
мально необходимую величину пропускной спо-
собности (объема одной ресурсной единицы), вы-
деляемой каждому радионаправлению, а также 
момент формирования запроса на подключение 
дополнительного ресурса (канала). 

Предполагается, что задержка в подключении 
дополнительного канала СР при заполнении бу-
фера ЗС до некоторой величины k* является вели-
чиной случайной с экспоненциальным законом 
распределения и средним значением 1/ .Ò  у  
Емкость буфера, выделяемого для всей груп-
пы, определяется регламентируемой задержкой 
и нормой потерь речевых пакетов.

  Рис. 4.  Модель обслуживания одного абонента, формирующего ППП сообщений, с учетом задержки в подклю-
чении дополнительного канала

0,1,0

1,1,0

0,1,1

1,1,1

0,1,2

0,2,2

1,1,2

1,2,2

0,1,3

0,2,3

1,1,3

1,2,3

μ μμ

μ μ μ

2μ

2μ

2μ

2μ

0,1,N

1,1,N

1,2,N

0,2,N

μ μ

μ μ

2μ 2μ

2μ

2μ

2μ

2μ

2μ

2μ

Допущение об экспоненциальных законах 
распределения длительностей передачи и по-
ступления речевых пакетов, периодов актив-
ности и пауз абонента, а также запаздывания 
в управлении позволяет представить моделиру-
емый процесс в виде трехмерной цепи Маркова. 
Граф состояний трехмерной цепи, моделирую-
щей процесс обслуживания одного источника 
ППП с учетом запаздывания в управлении при 
включении дополнительного канала, приведен 
на рис. 4. 

Состояния марковской цепи на рис. 4 ха-
рактеризуются тройкой чисел (i, j, k), где i = 0 
соответствует молчанию абонента, i = 1 соот-
ветствует активности абонента; 1 2,j   — число 
каналов (ресурсных единиц), выделяемых для 
передачи речевого трафика; 0,k N  — общее 
число речевых пакетов в буфере ЗС. 

Интенсивности переходов между состояниями 
графов на рис. 2–4:

 — интенсивность поступления пакетов в ак-
тивном состоянии источника; 

μ — интенсивность обслуживания пакетов;
 — интенсивность перехода источника в ак-

тивное состояние; 
 — интенсивность перехода источника в не-

активное состояние; 
 — интенсивность подключения дополни-

тельного канала, 
— определяются как обратные соответствующим 
временным интервалам, величины которых име-
ют показательное распределение со средними 
значениями:

1/Ò  п  — средняя длительность паузы в 
речи;

1/Ò  а  — средняя длительность периода 
активности в речи;
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1/Ò  в.п  — средний интервал времени 
между последовательными речевыми пакетами, 
генерируемыми одним абонентом;

î 1/Ò    — среднее время обслуживания 
одного речевого пакета;

ó 1/Ò    — среднее время задержки в уп-
равлении.

Для расчета вероятностей состояний марков-
ской цепи в стационарном режиме может быть 
составлена система линейных алгебраических 
уравнений вида
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где линейные функции fijk определяются путем 
последовательного разрешения относительно pijk 
уравнений баланса переходов между состоя-
ниями системы массового обслуживания (СМО) 
на рис. 4; k* — число пакетов в буфере ЗС, при 
котором формируется запрос на выделение до-
полнительного ресурса *( , ),k k N  при снижении 
числа пакетов в буфере ниже k* происходит 
отключение дополнительного ресурса.

Система уравнений (1) за счет введения век-
тора 1 T[ , , ] ,z ijkp p z Z  P  содержащего ненуле-
вые значения pijk, может быть представлена 
в векторно-матричном виде, более удобном для 
численного решения, а также постановки и реше-
ния задачи оптимизации:

 AP = B, (2)

где A — (Z + 1) Z-мерная матрица интенсивностей 
переходов; P — Z-мерный вектор ненулевых ве-
роятностей состояний СМО; B — (Z + 1)-мерный 
вектор правых частей; Z = 4(N + 1).

В качестве примера определим матрицу A, 
а также векторы P и B для случая M = 1, K = 2, 

N = 3. Граф переходов между состояниями СМО 
будет выглядеть в этом случае в соответствии с 
рис. 5, а, где в квадратных блоках справа снизу 
от каждого состояния СМО указан номер 1 12,z  
состояния после сквозной перенумерации.

Система алгебраических уравнений, описы-
вающих граф на рис. 5, а, может быть записана 
в следующем виде:
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 (3)

В системе уравнений коэффициенты при pz 
определяют ненулевые компоненты матрицы A 
на пересечении строк, соответствующих номеру 
уравнения, и столбцов, соответствующих номеру 
состояния z. Правые части уравнений из систе-
мы (3) определяют вектор B.

Решение матричного уравнения (2) в общем 
случае может быть получено в следующем виде:

 P = A+B,  (4)

где A+ — матрица, псевдообратная матрице A, 
определяемая как A+ = [ATA]–1AT.

Для постановки задачи оптимального выбора 
требуется провести декомпозицию системы урав-
нений (2) с целью выделить оптимизируемые 
параметры. Так, матрица A интенсивностей пере-

  Рис. 5. Первый (а) и второй (б) варианты графа модели обслуживания ППП вызовов от одного абонента
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ходов между состояниями СМО может быть 
представлена в виде суммы

    0 ,A A A A  (5)

где A0 — матрица, с  одержащая интенсивности 
переходов ,  и ; Aμ — матрица, содержащая, 
кроме нулевых компонентов, постоянные множи-
тели, стоящие перед интенсивностью перехо-
дов μ; A — матрица, содержащая, кроме нулевых 
компонентов, интенсивность переходов .

Задача определения момента формирования 
запроса на подключение дополнительного ка-
нала может быть интерпретирована как после-
довательное (слева направо и сверху вниз) уда-
ление перехода вниз на графах, приведенных на 
рис. 4 и 5, а, а также перемещение диагональной 
стрелки, соответствующей отключению допол-
нительного ресурса, вправо. Так, например, для 
графа, приведенного на рис. 5, а, может быть 
сформировано только два варианта запроса до-
полнительного ресурса, один из которых при-
веден на рис. 5, а и показывает необходимость 
запроса при поступлении в систему второго па-
кета, а другой приведен на рис. 5, б и показывает 
необходимость запроса при поступлении в сис-
тему третьего пакета. Каждый из перечисленных 
вариантов будет иметь соответствующие матрицы 
(Aμ: 

1( )A  и 
2( ),A  A: 

1( )A  и 2( ) )A  и соответств  ую-
щие показатели качества обслуживания, напри-
мер вероятность потерь Pпот.

Задачу минимизации ресурса пропускной 
способности, выделяемой для каждого радио-
направления, с учетом прерывистого характера 
трафика и возможности оперативного подключе-
ния дополнительного ресурса можно сформули-
ровать как задачу нелинейного программирова-
ния в следующем виде:

   




 
      
 

   

E X E X
1

T T

TT min,

K

j
j

u u U

j

sR X E X E E X
        (6)

где X = [PT μ UT]T — агрегированный вектор 
оптимизируемых параметров, включающий в се-
бя Z-мерный вектор вероятностей состояний 
модели системы обслуживания, граф которой 
приведен на рис. 4; μ — интенсивность обслужи-
вания пакетов; U — L-мерный вектор управ-
ляющих параметров, определяющих вариант 
матриц  1( ), ,l l LA  и  1( ), ,l l LA  интенсивностей 
подключения дополнительной ресурсной едини-
цы; ET,  T

1 ,E  T
2 ,E  Eu и EU — вспомогательные 

матрицы, позволяющие проводить декомпози-
цию исходного вектора X; R — вектор относи-
тельных приоритетов, определяющий порядок 
возрастания важности конкретного управляю-
щего воздействия; s — вспомогательный пара-
метр, определяющий величину штрафа.

В выражении (6) первое слагаемое имеет 
смысл среднего ресурса пропускной способности 
СР, потребляемого одним радионаправлением и 
выраженного через интенсивность обслужива-
ния одним каналом следующим образом:


   

   
           
   
 

2 1 2

1 0 0 1

T T .
N

j ijk
j i k j

M j jpE X E X

    

(7)

Второе слагаемое в выражении имеет смысл 
ранжирования альтернатив управления по вкла-
ду в результирующую целевую функцию. Оче-
видно, что компоненты (Z + L + 1)-мерного век-
тора R должны быть тем больше, чем больше 
ненулевых компонентов в соответствующих мат-
рицах  1( ), ,l l LA  и  1( ), , .l l LA  В свою очередь, 
чем больше ненулевых компонентов в матрицах 

 1( ), ,l l LA  и  1( ), , ,l l LA  тем раньше есть воз-
можность послать запрос на выделение дополни-
тельного канала, что влечет за собой повышение 
средней интенсивности задействования системы.

Третье слагаемое в выражении (6) имеет смысл 
индикатора первого порядка, т. е. переключателя 
между альтернативами управления.

Ограничения для задачи (1) сведены в таблицу.
Сформулированная задача нелинейного про-

граммирования может быть решена с использо-
ванием метода возможных направлений [9].

  Ограничения для задачи (1)

 Ограничение Формализованная запись ограничения

Учитывающее порядок переходов в модели на рис. 1   



  
 

             
0

1

( ) ( ) T
L

l l
l p

l

A A A E X E X B

На вероятность потерь 0 ç.îòê
T PE X

Неотрицательности значений вероятностей EpX  0

Нормирующее значения управляющих параметров 1T
uE X

Неотрицательности значения интенсивности обслуживания   0TE X

На диапазон значений управляющих параметров 0  Eu  1
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Исследование эффективности 
разработанного метода управления 
распределением ресурса спутника-
ретранслятора при вариации трафика

Для моделей небольшой размерности, напри-
мер, при емкости буфера 10–40 пакетов, опти-
мальное решение задачи (6), (7) может быть по-
лучено путем прямого перебора. Сначала для 
каждого варианта управления решается задача 
поиска минимального значения средней интен-
сивности обслуживания при ограничении на ве-
роятность отказа Pотк  0,01, затем решается за-
дача выбора варианта управления, доставляюще-
го минимальное значение средней интенсивности 
обслуживания.

Результаты моделирования для различной 
емкости системы обслуживания N = 10, 20, 30, 
40 и заданной вероятности отказа Pотк  0,01 
приведены на рис. 6, а–г. 

При моделировании использовались следую-
щие допущения:

— скорость кодирования речи Ск = 10 Кбит/с;
— дискретность работы пакетизатора речи 

tпак = 20 мс;
— средняя длительность активности абонента 

Ta = 1,2 c, соответственно, интенсивность перехода 
в состояние молчания абонента  = 1/Ta = 0,83;

— средняя продолжительность паузы Tп = 1,8 c, 
соответственно, интенсивность перехода в состоя-
ние активности абонента  = 1/Tп = 0,56;

— среднее время распространения радио-
сигнала от ЗС до СР и обратно

 
Tу = 0,25 c, со-

ответственно, интенсивность удовлетворения за-
просов на выделение дополнительного ресурса
 = 1/Tу = 4.

При принятых допущениях средний объем ре-
чевого пакета составит Vпак = 200 бит, а средняя 
длительность его передачи Tпак = Tпак = 20 мс. 
С учетом принятых допущений о продолжитель-
ности периодов активности и пауз интенсивность 
поступления речевых пакетов в буфер ЗС соста-
вит от 20 до 50 пакетов/с.

Анализ графиков на рис. 6 показывает оче-
видное преимущество при использовании схемы 
гибкого управления обслуживанием нестаци-
онарного трафика даже с учетом ощутимой за-
держки в доведении управляющего воздействия. 
В среднем выигрыш от применения алгоритма 
гибкого управления обслуживанием нестаци-
онарного трафика по сравнению с неуправляе-
мым вариантом обслуживания нестационарного 
трафика составляет порядка 15 %, а по сравне-
нию с алгоритмом гибкого управления обслужи-
ванием стационарного трафика с задержкой — 
до 60 %.

  Рис. 6.  Зависимость средней интенсивности обслуживания от варианта управления при емкости системы N = 10 (а); 
N = 20 (б); N = 30 (в); N = 40 (г)
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Средняя интенсивность обслуживания:

стационарного потока (см. рис. 3)
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нестационарного потока при гибком управлении с задержкой (см. рис. 4)
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Кроме того, результаты моделирования по-
казали, что при сравнительно небольшой ем-
кости буфера (10, 20 пакетов) необходимость 
формирования запроса на подключение второ-
го канала обслуживания возникает уже при 
образовании очереди в 2 пакета, по существу, 
при первых признаках очереди. При увели-
чении емкости буфера до 30, 40 пакетов оп-
тимальный момент посылки запроса на вы-
деление дополнительного ресурса сдвигается 
вправо (при возрастании очереди до 5–7 па-
кетов).

Заключение

Следует ожидать, что распространение разра-
ботанного подхода к управлению ограниченным 
ресурсом СР на случай подключения к каждой 
ЗС группы из M абонентов позволит добиться 
еще более существенного выигрыша в экономии 
радиоресурса СР за счет динамического пере-
распределения его между радионаправлениями. 
Однако изучение этого вопроса, учиты вая суще-
ственное увеличение размерности задачи, явля-
ется предметом отдельного исследования.
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Operative Distribution of Satellite Repeater Radio Resource in Terms of Non-Stationary Ingress Flow with Account 
of Time Lagged Control

Novikov E. A.a, PhD, Tech., Associate Professor, novikov.evg.al@gmail.com
aA. F. Mozhaiskii Military Space Academy, 13, Zhdanovskaia St., 197198, Saint-Petersburg, Russian Federation

Purpose: Vast satellite-serviced area and subscriber base of satellite repeaters on the one hand and fundamental limitedness of their 

frequency-energetic resource (radio resource) on the other hand require operative radio resource redistribution between active and 

passive radio routes to enhance their operation efficiency. The goal of this research is development of a method to control distribution 

(reservation) of a satellite repeater resource under traffic variance provided by diverse satellite terminals, development of a mathematical 

model of a non-stationary traffic service process which allows optimizing control of a chosen efficiency factor. Methods: modulated 

Markov processes, tele-traffic theory, non-linear programming. Results: There have been formulated task of operative distribution 

(reservation) of satellite repeater radio resource in a form of non-linear programming problem; there has been given an example of its 

solution during service of a non-stationary message stream which is formed by a group of voice subscribers. Modulated Markov process 

and its particular case – so called interrupted Poisson process – has been used as a model of a non-stationary message stream formed 

by voice subscribers taking into account signal suppression in pauses. The essence of this control method is flexible connection of an 

additional reserve after achievement of a particular limit by message queue in input of satellite terminal. The novelty of the approach 

implies that the best limit value for each satellite terminal is defined either by statistical characteristic of input stream or by control 

signals lag factor in satellite radio-frequency line. To solve the given optimization problem of nonlinear programming there has been 

developed a mathematical model of service of modulated Markov process with time lag during connection of additional channels in 

a form of three dimensional Markov chain. In order to achieve this goal there has been accepted as restrictions an assumption about 

exponential rules of duration distribution of active periods and pauses, time lag of connection of additional resources, duration time of 

certain message transmission and an interval time between them. Removal of one or more of these restrictions is possible by widening 

of state space and dimensions of the model accordingly. There has been developed an algorithm for this problem solution and there has 

been given an example for the case when ingress flow is formed only by one subscriber and it is described by interrupted Poisson process. 
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Practical importance: The developed method of operative distribution of satellite repeater radio resource with account of dynamics of 

heterogeneous network traffic will significantly increase capacity of the domestic satellite networks which include a lot of local satellite 

terminals (the simplest example indicates from 15 to 40 %). 

Keywords — Satellite Repeater, Radio Resource, Satellite Terminal, Interrupted Poisson Process, Modulated Markov Process, 

Nonlinear Programming, Time Lagged Control, Voice Traffic.
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ИНВАРИАНТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ СРЕДНИХ 
В СЛУЧАЕ ТРЕХ ИЗМЕРЕНИЙ
И. Г. Ханыковa, магистр
aСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Постановка задачи: проблема восстановления значений измерений по косвенным данным актуальна в техниче-
ской диагностике тогда, когда отсутствует возможность прямого измерения и контроля данных. Пять классически сред-
них: арифметическое, геометрическое, гармоническое, квадратическое, контргармоническое — это часто встречаемые 
в технике, науке и быту средние. Ранее найденные инвариантные соотношения этих средних были получены для случая 
двух измерений. Целью данной работы является вывод инвариантных соотношений классических средних от трех изме-
рений, а также решение обратной задачи поиска самих измерений по известным средним. Методы: составлены систе-
мы уравнений; последовательно исключены неизвестные переменные; рассмотрено влияние априорной информации 
об измерениях. Результаты: выведены инвариантные соотношения для каждой тройки из пяти средних от трех аргумен-
тов. Решена задача восстановления измерений по известным средним величинам. Обе задачи решены для двух ви-
дов априорной информации: измерения — соседние члены прогрессии или нет. Выведенные формулы восстановления 
измерений по средним величинам представлены в таблицах. Практическая значимость: выведенные инвариантные 
соотношения, связывающие каждые три из пяти классических средних, могут оказаться полезными в технической диа-
гностике и при обработке результатов косвенных измерений. 

Ключевые слова — классические средние, инвариантные соотношения, средние от трех измерений, прямая 
задача о средних, обратная задача о средних.

Введение

В математике и технике известно много сред-
них величин. Их исследованию посвящены ра-
боты [1–12]. Самыми распространенными яв-
ляются пять классических средних: арифмети-
ческое A, геометрическое G, гармоническое H, 
квадратическое Q, контргармоническое C. Фор-
мулы этих средних для случая трех аргумен-
тов a, b, c:

 
  

 

   
 

 

3

2 2 2 2 2 2

3
1 1 13

3

; ; ;

; .

a b c
A G abc H

a b c

a b c a b c
Q C

a b c

        

(*)

Среднее арифметическое имеет наибольшее 
распространение как в научной деятельности, 
в технике, в промышленности, так и в быту. 

Среднее геометрическое применяется в при-
кладной статистике при нелинейной шкале из-
мерений, в теории автоматического регулирова-
ния при анализе быстродействия систем управ-
ления. 

Среднее гармоническое равно обратному сред-
нему арифметическому от обратных величин. 
Оно применяется в расчетах средней скорости, 
средней продолжительности жизни, средней це-
ны продукции при известных объемах продаж 
и в других случаях.

Среднее квадратическое применяется в тео-
рии вероятностей и математической статистике 

при определении дисперсии и среднеквадратиче-
ского отклонения.

Среднее контргармоническое находит приме-
нение в цифровой обработке изображений для 
устранения шумов типа «соль» и «перец». 

В статье рассматриваются две задачи — поиск 
инвариантных соотношений (ИСО) между сред-
ними и решение обратной задачи теории измере-
ний для случая малых выборок. 

Первая задача сводится к поиску выражений, 
связывающих три различных средних из пяти (*). 
Выражения представляют собой полином, кото-
рый включает в себя средние. В зависимости от 
априорной информации в него может войти и из-
вестное измерение, например a.

Вторая задача — она же обратная к первой — 
состоит в восстановлении значений измерений {a, 
b, c} по известным значениям трех средних из 
пяти (*) и выражения ИСО, связывающего по-
следние. 

Решение обеих задач зависит от априорной ин-
формации об измерениях {a, b, c}. Все задачи ре-
шаются для n = 3 измерений.

Два случая вывода 
инвариантных соотношений

Для поиска инвариантных соотношений, как 
правило, задается априорная информация. Рас-
смотрим два случая информации этого рода. 

В основе первого случая лежит допущение о том, 
что значение одной величины из набора {a, b, c}, 
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например a, определяется, а две другие — изме-
няются. 

Алгоритм отыскания ИСО для этого случая 
выглядит следующим образом:

1) берем выражения для трех из пяти сред-
них (*) (всего 10 вариантов); 

2) исключив из этих выражений измерения b, 
c, получаем соотношения, которые инвариантны 
к исключенным измерениям. 

Например, взяв первые три из средних (*), 
можно записать

3A = a + b + c; G3 = abc; 

H(ab + bc + ac) = 3abc.

Выразив из первого и второго уравнений b и c: 

b = 3А – с – a, 
3

,
G

c
ab

 и подставив их в третье,

получаем соотношение, не зависящее от исклю-
ченных измерений:

–3Ha2A + Ha3 – HG3 + 3aG3 = 0.

Это соотношение выполняется при любых 
значениях b и c, т. е. оно является инвариантом. 
Поступая аналогичным образом для оставшихся 
троек средних, взятых из (*), находим еще девять 
ИСО. Все они представлены в табл. 1. 

Заметим, что в табл. 1 ИСО тройки (A, G, C) об-
разуются из тройки (A, G, Q), а пятая (A, H, C) — 
из четвертой (A, H, Q) подстановкой выражения 
тройки (A, Q, C).

Второй случай априорной информации 
имеем, если известно некоторое функциональ-
ное соотношение, связывающее три измеряе-
мые величины. В общем случае оно имеет вид 
f(a, b, c) = 0. Далее мы ограничимся рассмотре-
нием случая, когда априорно известно, что вели-
чины {a, b, c} являются соседними членами ариф-
метической, геометрической или гармонической 
прогрессии.

Формулы, связывающие измеряемые величи-
ны для этих трех прогрессий, имеют вид: 

— арифметическая прогрессия: a = b – q; b, c = 
= b + q, q = 1, 2, 3…; 

— геометрическая прогрессия: a = b/q; b, c = 
= aq, q = 1.1, 1.2, 1.3…;

— гармоническая прогрессия: 
1

1
;a

q



 

1
;b

q
  

1
1

,c
q




 2 3 4, , ... .q 

Алгоритм отыскания ИСО в этом случае вы-
глядит так:

1) выбираем формулы одной из трех ранее опи-
санных прогрессий для операции  замены пере-
менных;

2) берем тройку из пяти средних (*) (всего воз-
можны десять комбинаций) и вносим в нее для 
измерений-аргументов {a, b, c} принятую на пре-
дыдущем шаге замену переменных;

3) из полученной тройки выражений, последо-
вательно исключая аргументы a, q (или b, q, или 
с, q), получаем соотношение, инвариантное к ис-
ключенным аргументам.  

Приведем примеры для набора средних (A, G, 
H) при разной априорной информации.

Пример 1. Пусть априори известно, что изме-
рения {a, b, c} образуют арифметическую прогрес-
сию. В этом случае выражения для средних (A, 
G, H) приобретают вид

A = a + q; G3 = a(a + q)(a + 2q); 

  
      

 


     
3 2

2 2
.

a a q a q
H

a q a q a a q a a q

Исключение переменных a и q из получившей-
ся системы дает ИСО:

2HA3 + HG3 – 3AG3 = 0,

где A — среднее арифметическое; G — среднее ге-
ометрическое; H — среднее гармоническое.

  Таблица 1. Инвариантные соотношения при заданном a

Тройка средних Инвариантные соотношения

(A, G, H) Ha3 – 3HAa2 – HG3 + 3G3a = 0

(A, G, Q) –2a3 + 6Aa2 – (3Q2 – 9G2)a + 2G3 = 0

(A, G, C) 2a3 – 6Aa2 + (9A2 – 3CA)a – 2G3 = 0

(A, H, Q) 2a3 – 6Aa2 + (9A2 – 3Q2)a – 3HA2 + HQ2 = 0

(A, H, C) 2a3 – 6Aa2 + (9A2 – 3CA)a – 3HA2 + HCA = 0

(A, Q, C) Q2 – CA = 0

(G, H, Q) H2a6 – 3H2Q2a4 – 2H2G3a3 + 9G6a2 – 6G6Ha + G6H2 = 0

(G, H, C) H2a6 – H2Ca5 + (–2H2G3 – 3G3HC)a3 + (CH2G3 + 9G6)a2 – 6G6Ha + G6H2 = 0

(G, Q, C) 2C2a3 – 6CQ2a2 + (9Q4 – 3C2Q2)a – 2C2G3 = 0

(H, Q, C) 2C2a3 – 6CQ2a2 + (9Q4 – 3C2Q2)a + HQ2C2 – 3HQ4 = 0
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  Таблица 2. Инвариантные соотношения, получаемые при образовании тройкой измерений {a, b, c} арифметиче-
ской прогрессии

Тройка средних Инвариантные соотношения

(A, G, H) –2HA3 – HG3 + 3AG3 = 0

(A, G, Q) –3AQ2 + 5A3 – 2G3 = 0

(A, G, C) –3CA2 + 5A3 – 2G3 = 0

(A, H, Q) –3HA2 + Q2H – 3AQ2 + 5A3 = 0

(A, H, C) –3HA + CH – 3AC + 5A2 = 0

(A, Q, C) Q2 – AC  = 0

(G, H, Q) 50G9 – 12G2Q4G3 + 4H3Q6 – 15HQ2G6 – 27H3G6 = 0

(G, H, C) 50G6 – 9H2G3C – 2H3C3 – 12HC2G3 – 27H3G3 = 0

(G, Q, C) 2C3G3 + 2Q4C2 – 5Q6 = 0

(H, Q, C) 5Q4 – 3Q2C2 – 3Q2CH + HC3 = 0

  Таблица 3. Инвариантные соотношения, получаемые при образовании тройкой измерений {a, b, c} геометриче-
ской прогрессии

Тройка средних Инвариантные соотношения

(A, G, H) G2 – HA = 0

(A, G, Q) 2AG + Q2 – 3A2 = 0

(A, G, C) 2G + C – 3A = 0

(A, H, Q) –4A3H + Q4 – 6Q2A2 + 9A4 = 0

(A, H, C) –4HA + C2 + 9A2 – 6AC = 0

(A, Q, C) Q2 – CA = 0

(G, H, Q) –Q2H2 – 2HG3 + 3G4 = 0

(G, H, C) –HC – 2HG + 3G2 = 0

(G, Q, C) C2 + 2CG – 3Q2 = 0

(H, Q, C) 4CQ2H – C4 + 6C2Q2 – 9Q4 = 0

  Таблица 4. Инвариантные соотношения, получаемые при образовании тройкой измерений {a, b, c} гармониче-
ской прогрессии

Тройка средних Инвариантные соотношения

(A, G, H) –H3 + 3AH2 – 2G3 = 0

(A, G, Q) –Q6 + 9A2Q4 – 27A4Q2 + 27A6 + 6G3Q2A – 18A3G3 + 4G6 = 0

(A, G, C) 4G6 + 6CA2G3 – 18A3G3 – C3A3 + 9C2A4 – 27CA5 + 27A6 = 0

(A, H, Q) 3A2 – 3AH – Q2 + H2 = 0

(A, H, C) 3A2 – 3AH + H2 – CA = 0

(A, Q, C) Q2 – CA = 0

(G, H, Q) 4G6 – 3Q2H4 – 2G3H3 + H6 = 0

(G, H, C) 4G6 – (2CH2 + 2H3)G3 + H6 – CH5 = 0

(G, Q, C) 4C6G6 + (6C5Q4 – 18C3Q6)G3 + 9C4Q8 – 27Q10C2 + 27Q12 – C6Q6 = 0

(H, Q, C)

При замене
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Пример 2. Пусть известно, что измерения {a, b, 
c} являются соседними членами геометрической 
прогрессии: b = aq, c = aq2. Тогда выражения для 
средних (A, G, H) имеют вид

3A = 2a + aq + q2; G3 = a2q(a + q2);

 
   




   

2 2

2 2 2

3
.

a q a q
H

a q aq a q a a q

Исключив из получившейся системы перемен-
ные a и q, получаем ИСО:

G2 – HA = 0.

Пример 3. Аналогичные действия при апри-
орной информации о гармонической прогрессии 
измерений {a, b, c} позволяют из системы

 

   

   
 

 
       

31 1
3

1 1

1 3
1 1 1

; ;
a

A a G
r r r r

a a a
H

r r r r r r

получить следующее инвариантное соотноше-
ние: 

–H3 + 3AH2 – 2G3 = 0.

Проделав подобные выкладки для всех десяти 
троек средних, получаем  результаты, приведен-
ные в табл. 2–4. В них измерения {a, b, c} образу-
ют арифметическую, геометрическую и гармони-
ческую прогрессии соответственно. 

Обратим внимание, что ИСО для тройки сред-
них A, Q, C во всех случаях совпадают. 

Обратная задача

Как было сказано ранее, обратная задача о трех 
средних от трех измерений {a, b, c} состоит в вос-
становлении самих значений измерений по из-
вестным значениям трех из пяти средних (*) 
и заданному выражению ИСО, связывающему 
последние.

Аналогично прямой задаче, в обратной тоже 
можно выделить два случая в зависимости от ви-
да априорной информации. Решения обратной 
задачи позволяют либо выразить одно среднее 
через другие по заданному ИСО (первый слу-
чай), либо отыскать значения измерений {a, b, c} 
по известным значениям тройки средних (вто-
рой случай).

В первом случае обратная задача формулиру-
ется таким образом: по известному измерению 
и известным двум средним найти третье среднее. 

Для ее решения воспользуемся ИСО, при-
веденными в табл. 1. Например, из ИСО 
Ha3 – 3HAa2 – HG3 + 3G3a = 0 могут быть выве-

дены формулы для расчета среднего арифметиче-
ского, гармонического, геометрического:

   

 
 
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
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.
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Ha a A a G

Ha A a H a
G

H a

Во втором случае обратная задача формули-
руется так: по известным значениям двух сред-
них величин от трех измерений {a, b, c}, образу-
ющих некоторую прогрессию, найти сами значе-
ния измерений. 

Алгоритм восстановления измерений содер-
жит следующие шаги:

1) из пяти средних (*) берем одну пару (всего 
возможно 10 пар);

2) в выбранной паре средних выполняем заме-
ну переменных. Тройку аргументов-измерений 
{a, b, c} преобразуем в соответствии с априори за-
данной прогрессией; в получаемом выражении 
присутствуют две переменные: аргумент прогрес-
сии q и аргумент-измерение, например b;

3) из полученной системы уравнений исклю-
чаем одну из переменных (допустим, это q или b);

4) решая образовавшееся уравнение относи-
тельно оставшейся в нем переменной, находим ее 
значение.

Пример 4. 
Из набора пар средних: (A, G), (A, H), (A, Q), (A, 

C), (G, H), (G, Q), (G, C), (H, Q), (H, C), (Q, C) — вы-
бираем первую пару. Выполняем замену в паре 
согласно априори известной арифметической про-
грессии измерений: A = a + q, G3 = a(a + q)(a + 2q). 
Выражаем q через a из первого уравнения и, под-
ставив во второе, решаем относительно a полу-
ченное уравнение: 

–G3 – Aa2 + 2A2 = 0.

Его решением будет

 
 

26 6
2

.
A CA

a A

Найденное значение a позволяет найти q и два 
остальных измерения b и c:

2

2

6 6
2

6 6
2

,

, .

A CA
q A

A CA
b A c A

 
 

 
  

Поступая аналогично, находим результаты 
для случаев, когда измерения {a, b, c} образуют 
геометрическую или гармоническую прогрессию. 
Решение также зависит от того, в каком поряд-
ке извлекались переменные-измерения {a, b, c} 
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из исходной тройки средних. Часть полученных 
результатов, учитывающая очередность удале-
ния переменных и вид априорной информации, 
приведена в табл. 5.

Заключение

В статье рассмотрены задачи поиска инвари-
антных соотношений между средними и восста-
новление измерений по известным средним в слу-
чае малых выборок. 

  Таблица 5. Решение обратной задачи для пары средних (A, G), если измерения {a, b, c} образуют арифметиче-
скую и геометрическую прогрессии 

Пара средних Решение исключением q Решение исключением a

(A, G) 

Арифметическая 

прогрессия

Замена: q = A – a 

Выражение: G3 + Aa2 – 2A2

Решение:

3 3

,
A G

a A
A


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b = A,

3 3

,
A G

c A
A


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3 3A G
q

A


 

Замена: a = A – q
Выражение: Aq2 + G2 – A3 = 0 

Решение:
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Геометрическая 

прогрессия

Замена: 

3 3 2
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3

3

G a Aa
q
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 


Выражение: –a2 + (3A – G)a – G2 
Решение:
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G
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A
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Выражение: –Gq2 + (3A – G)q – G
Решение:
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2
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G
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

   
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   


При решении первой задачи найдены инвари-
антные соотношения для различных троек сред-
них от трех измерений при наличии и отсутствии 
априорной информации. При решении второй за-
дачи получены выражения для расчета неизвест-
ных измерений {a, b, c} по известным значениям 
трех средних (обратная задача теории измерений). 

Полученные формулы сведены в таблицы. 
Они могут оказаться полезными в технической 
диагностике и при обработке результатов косвен-
ных измерений. 
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Purpose: The problem of recovery of measurement values based on implicit data is relevant in technical diagnostics when it is 
impossible to carry out direct measurement and data control. The following five classic averages – arithmetic, geometrical, harmonious, 
quadratic and counter-harmonious – are often used in technology, science and life. Invariant relations of these averages found earlier 
have been received for the case of two measurements. The goal of this paper is to deduce on the invariant relations of the given classical 
averages for the case of three measurements as well as to solve an inverse problem of searching measurements based on known averages. 
Methods: There have been compiled equation systems; then there has been consecutive exception of unknown variable; consideration of 
influence of aprioristic information on measurements. Results: Invariant relations have been deduced for each three of five classical 
averages of three measurements. There have been solved the problem of measurements recovery based on known averages. There have 
also been solved problems of two types of aprioristic information: whether measurements are members of progression or not. The 
deduced formulae of measurements recovery by averages formulas are represented in tables. Practical relevance: The deduced invariant 
relations connecting each three of five classical averages can be useful in technical diagnostics and at processing results of indirect 
measurements. 

Keywords — Classical Averages, Invariant Relations, Average from Three Measurements, Direct Problem of Averages, Reverse 
Problem of Averages.
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УДК 004.02:378.146

РЕАЛИЗАЦИЯ ОДНОГО АЛГОРИТМА УСЛОВНОГО ПОИСКА 
ЭЛЕМЕНТОВ КОМПЕТЕНЦИЙ С НЕДОСТАТОЧНЫМ 
УРОВНЕМ ОСВОЕНИЯ
В. И. Фреймана, канд. техн. наук, доцент
аПермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, РФ

Цель: разработка и реализация информационного и методического обеспечения автоматизированной системы со-
провождения учебного процесса, в частности одного алгоритма условного поиска недостаточно освоенных элементов 
компетенций при контроле качества обучения по компетентностно-ориентированным образовательным программам. 
Методы: использованы некоторые положения аппарата и процедуры технической диагностики, такие как безусловные 
и условные алгоритмы поиска и обнаружения дефектов, адаптированные к области контроля результатов обучения, 
заданных в компетентностном формате. Результаты: показаны возможности, условия и ограничения применения без-
условных и условных алгоритмов для обнаружения и поиска элементов дисциплинарных компетенций с недостаточным 
уровнем освоения, которые могут быть использованы преподавателем для текущих и итоговой проверок, а студентом — 
для самоконтроля. Предложен алгоритм условной процедуры поиска и определения уровня освоения элементов, по-
строенный на основе дихотомии, который позволяет осуществить пошаговый поиск недостаточно освоенных элементов 
среди полного множества контролируемых элементов. Показано, что при помощи аддитивного интегро-дифференци-
ального критерия оценки уровня освоения элементов дисциплинарных компетенций можно организовать условные 
переходы к следующим шагам диагностирования и, в частном случае, уменьшить размерность необходимой тестовой 
последовательности, количество шагов и трудоемкость проверки. Предложен и проиллюстрирован на примере способ 
расчета весовых коэффициентов, который обеспечивает заданную точность (глубину локализации) процедуры поиска. 
Разработана программа имитационного моделирования в среде Visual Basic for Application, интегрированной в пакет 
Microsoft Excel, результаты работы которой подтвердили корректность предлагаемого алгоритма. Практическая значи-
мость: результаты работы применяются в составе информационного, алгоритмического и программного обеспечения 
разрабатываемой автоматизированной системы сопровождения учебного процесса, которая позволит повысить эф-
фективность управления и контроля качества обучения.

Ключевые слова — тесты обнаружения и поиска неисправностей, безусловные и условные процедуры поиска, 
дихотомия, интегро-дифференциальный критерий оценки, весовые коэффициенты.

Введение

Управление и контроль качества реализации 
учебного процесса всегда являются актуальными 
задачами высшего профессионального образова-
ния (ВПО). Повышенное внимание указанным 
проблемам стало уделяться при внедрении ком-
петентностно-ориентированных основных обра-
зовательных программ подготовки бакалавров, 
специалистов и магистров. Программы постро-
ены в соответствии с требованиями внедренных 
с 2011 г. федеральных государственных образова-
тельных стандартов высшего профессионального 
образования третьего поколения. Они формули-
руют результаты подготовки в виде набора об-
щекультурных и профессиональных компетен-
ций, которыми должен овладеть выпускник для 
успешной профессиональной деятельности [1].

Анализ научно-методических публикаций, по-
священных решению проблем контроля уровня 
освоения компетенций как основного результа-
та образовательной деятельности вузов (напри-
мер, работы Пахаренко Н. В., Зольниковой И. Н., 
Князевой М. Д., Трапезникова С. Н., Трапез-
никова А. С., Стась Н. Ф., Ширшова Е. В., 
Ефремовой Н. Г., Попова Г. В., Лыгиной Л. В., 
Ватутиной М. Н.), показал недостаточность общих 
подходов и конструктивных решений указанной 

комплексной задачи. В частности, на наш взгляд, 
не хватает конкретных механизмов и методов 
оценки уровня освоения компетенций и их со-
ставляющих — дисциплинарных компетенций — 
частей компетенции, формируемых учебными 
дисциплинами или разделами основных образо-
вательных программ (практиками, научно-иссле-
довательскими работами и т. п.). Дисциплинарная 
компетенция, в свою очередь, состоит из компонен-
тов: «знания», «умения», «владения» — каждая 
составляющая которых представляет собой эле-
мент дисциплинарной компетенции (ЭДК). По на-
шему мнению, ЭДК являются элементарными объ-
ектами формирования и контроля в соответствии 
с принятым в федеральных образовательных 
стандартах компетентностным подходом к образо-
ванию [2, 3]. 

Проблема разработки методик создания кон-
трольно-измерительных материалов для контро-
ля и оценки уровня освоения компетенций и их 
составляющих является для системы ВПО России 
недостаточно исследованной и формализованной, 
а потому актуальной [4]. Привлечение опыта ве-
дущих вузов зарубежных стран, в первую оче-
редь Европы и США, не дает полного решения 
указанной проблемы вследствие существенных 
отличий (реальных, а не формальных) у систем об-
разования. К тому же информация, относящаяся 
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к данной проблематике, а также механизмы ре-
ализации методик в рамках учебного процесса 
не всегда доступны или имеют обобщенный ил-
люстративный характер. Поэтому поставленные 
вопросы система ВПО России должна решать са-
мостоятельно. Также важно при решении ука-
занных проблем учитывать заданные квалифи-
кационные требования работодателей и вектор 
развития соответствующего направления науки 
и техники [2]. 

Для количественной оценки результатов кон-
троля уровня освоения компонентов и элементов со-
временной системы обучения предлагается приме-
нять интегро-дифференциальный критерий (ИДК) 
оценки [5], который представляет собой многоуров-
невую систему линейных сверток. По ним опреде-
ляется количественная оценка, интегрирующая 
частные количественные оценки предыдущих 
уровней. В качестве уровней в указанном выше 
многоуровневом подходе к вычислению ИДК пред-
лагается рассматривать (в порядке уменьшения 
объекта контроля) компетенции, дисциплинарные 
компетенции, компоненты дисциплинарных ком-
петенций, элементы компонентов дисциплинарных 
компетенций, тесты знаний, умений, владений.

На сегодняшний день одним из актуальных 
вопросов является разработка методологической 
основы контроля и оценивания результатов ос-
воения ООП с применением системного подхода 
и соответствующего математического и алгорит-
мического аппарата. В поиске ответа на него су-
щественную помощь, по нашему мнению, может 
оказать применение хорошо проработанного и 
апробированного аппарата технической диагно-
стики [6, 7] с адаптацией его к рассматриваемым 
объектам исследования (компетенциям и их со-
ставляющим) и предметам исследования (алго-
ритмам контроля, поиска и оценивания).

Проблема оценки результатов обучения в ком-
петентностном формате является комплексной. 
Для ее решения необходимо:

1) построить (синтезировать) проверяющие (об-
наружения) либо локализующие (поиска) тесты;

2) разработать алгоритмы поиска ЭДК с недо-
статочным уровнем освоения;

3) провести диагностический эксперимент (те-
стирование);

4) получить и представить в заданном формате 
результаты проверки или поиска;

5) дешифрировать результаты с использовани-
ем выбранных критериев и шкал оценивания;

6) определить уровень освоения оцениваемых 
ЭДК путем сравнения с заданными пороговыми 
значениями;

7) локализовать с требуемой глубиной и точно-
стью недостаточно освоенные объекты контроля;

8) выработать список корректирующих меро-
приятий (при необходимости);

9) определить интегральные и дифференци-
альные оценки каждого уровня для общей оцен-
ки уровня подготовки выпускника.

В работах [2–5, 8–11] были предложены кон-
структивные методы и алгоритмы формирова-
ния и контроля уровня освоения элементов дис-
циплинарных компетенций с использованием 
предложенного ИДК оценки. В настоящее вре-
мя разрабатываются и исследуются алгоритмы 
реализации и дешифрации результатов обнару-
жения и поиска (безусловные и условные) ЭДК 
с недостаточным уровнем освоения. Для решения 
указанной задачи предлагается использовать 
методы и подходы технической диагностики, 
в частности тестовое диагностирование, с учетом 
специфики учебного процесса.

Целью данной статьи является исследование 
вопросов реализации алгоритма условного поис-
ка недостаточно освоенных ЭДК с использовани-
ем аппарата и методов технической диагностики, 
адаптированных к рассматриваемой предметной 
области.

Классификация и основные свойства 
алгоритмов обнаружения и поиска 
недостаточно освоенных ЭДК 

В соответствии с положениями технической 
диагностики по организации и проведению те-
стового диагностирования можно ввести понятия 
«тест обнаружения» и «тест поиска» элементов 
с дефектом, в данном случае — недостаточно ос-
военных элементов дисциплинарных компетен-
ций (далее — нЭДК) [6]. Допускается произволь-
ная кратность нЭДК.

Тесты обнаружения дают обобщенные резуль-
таты, показывающие наличие хотя бы одного 
нЭДК, без конкретизации, среди полного множе-
ства контролируемых ими ЭДК, т. е. носят инди-
цирующий характер. Поэтому тесты обнаруже-
ния эффективны при реализации мероприятий 
контроля (аттестаций, допуска к определенному 
виду занятий и т. д.), а также для контроля одно-
типных ЭДК (например, принадлежащих одному 
компоненту — «знать», «уметь» или «владеть»). 

Тесты поиска позволяют выявить конкрет-
ный ЭДК с недостаточным (относительно задан-
ного порогового значения) уровнем освоения из 
полного множества контролируемых ЭДК. Тесты 
поиска должны удовлетворять требованиям точ-
ности или глубины локализации и предназначе-
ны для получения детальной информации отно-
сительно подмножества подозреваемых ЭДК. 

При реализации тестового диагностирования 
применяют безусловные или условные алгорит-
мы обнаружения и поиска [7, 11]. Их названия 
определяются по наличию или отсутствию за-
висимости перехода к следующему шагу (этапу) 
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диагностирования от результатов предшествую-
щего шага (этапа).

При процедуре обнаружения диагностический 
эксперимент проводится, как правило, до перво-
го отрицательного результата. Общий результат 
теста не детализируется (дешифрируется) на ре-
зультаты отдельно по каждому контролируемому 
ЭДК, т. е. не позволяет выявить отдельный нЭДК, 
поэтому при отрицательном результате необходи-
ма дальнейшая реализация алгоритмов поиска. 

При безусловной процедуре поиска проводится 
детализация (дешифрация) результатов освое-
ния по каждому элементу, что требует соблюде-
ния определенных правил построения сложных 
(составных) тестов либо сложных алгоритмов 
дешифрации. Шаг диагностирования определя-
ется временными (например, графиком учебного 
процесса) и пространственными (количеством 
и видами средств контроля) характеристиками. 
Количество шагов может быть переменным и во 
времени, и в пространстве. На каждом шаге мож-
но рассчитать текущую (промежуточную) оценку 
уровня освоения ЭДК по оценкам уже выполнен-
ных тестовых заданий либо выполнить прогно-
зирование, задав определенные значения (или 
интервалы) оценкам еще не выполненных тестов. 
Это позволяет оценить текущий уровень освое-
ния и в случае необходимости выработать список 
корректирующих мероприятий, чтобы улучшить 
результат [8]. 

Условная процедура поиска подразумевает за-
висимость количества и подмножества тестов, 
подаваемых на текущем шаге диагностирования, 
от результатов тестов предыдущего шага (или 
шагов) диагностирования. Количество шагов 
и условия перехода для каждого шага (этапа) ди-
агностирования определяются выбранным алго-
ритмом поиска.

Для равнозначных (равновероятных с точ-
ки зрения сложности и трудоемкости освоения) 

ЭДК (Эi) наиболее простым для реализации ус-
ловным алгоритмом поиска является дихотомия 
(«деления надвое», «метод средней точки»). При 
этой условной процедуре на очередном шаге про-
верки подмножество контролируемых каждым 
тестом ЭДК по возможности разбивается на две 
примерно одинаковые части. Все тестовые наборы 
соответствующего шага равнозначны и проверяют 
примерно одинаковое количество ЭДК (таблица).

Количество шагов тестирования определяется 
как [log2h] (h — общее количество контролируе-
мых ЭДК; [ ] — операция округления в большую 
сторону). На каждом шаге (кроме последнего — 
для h  2i, где i — целое положительное число) 
количество диагностических тестов удваивается. 
На последних шагах подаются тесты, контроли-
рующие только один ЭДК в подозреваемом под-
множестве, поскольку проводится локализация 
недостаточно освоенных ЭДК с заданной точно-
стью. Решение для ЭДК может приниматься по 
двоичной шкале («освоен/не освоен») или по вы-
бранной k-ичной шкале на основании дешифра-
ции результатов реализации тестов поиска. При 
этом количество шагов, а также реализуемых на 
каждом из них диагностических тестов может 
быть уменьшено за счет применения предлагае-
мых ниже алгоритмов обработки и дешифрации. 
Оценка уровня освоения осуществляется в соот-
ветствии с предлагаемым ИДК.

Вследствие линейного (аддитивного) формата 
ИДК возможно возникновение явления компен-
сации, заключающееся в том, что при сумми-
ровании высокие оценки компенсируют низкие 
и наоборот. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что в результате реализации теста фиксиру-
ются три события: 

— все контролируемые тестом элементы осво-
ены (S1);

— ни один из контролируемых тестом элемен-
тов не освоен (S0);

  Распределение тестов по шагам диагностирования

Т0 Т1.1 Т1.2 Т2.1 Т2.2 Т2.3 Т2.4 Т3.1 Т3.2 Т3.3 Т3.4 Т3.5 Т3.6 Т3.7 Т3.8 Т4.1 Т4.2

Э1 * * * * *

Э2 * * * * *

Э3 * * * *

Э4 * * * *

Э5 * * * *

Э6 * * * *

Э7 * * * *

Э8 * * * *

Э9 * * * *

Шаг 1 Шаг 2 Шаг 3 Шаг 4
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— результат нуждается в уточнении тестами 
следующих шагов (S*). 

Для каждого шага диагностирования резуль-
таты всех тестов проверяются на выполнение 
указанных условий. Если выполнены условия 
точного принятия решения (S1 или S0), то про-
цедура поиска для всех контролируемых тестом 
элементов прекращается, рассчитывается ИДК 
и фиксируется уровень освоения по двоичной 
шкале («освоен/не освоен»). Если результат нуж-
дается в уточнении, то проводятся тесты следу-
ющего шага диагностирования для контролируе-
мых тестом элементов. Далее в статье будет при-
веден алгоритм поиска нЭДК и его реализация 
в среде имитационного моделирования. 

Применение ИДК для оценки результатов 
условной процедуры поиска нЭДК, 
построенной на базе дихотомии

В работе [5] были исследованы проблемы со-
ставления и применения ИДК оценки уровня ос-
воения компонентов и элементов компетенций. 
Оценка степени освоения каждого ЭДК (по двух-
уровневой или многоуровневой шкале) опреде-
ляется с использованием многоуровневого ИДК. 
Он вычисляется по результатам тестов, проверя-
ющих в том числе и данный ЭДК на протяжении 
всех шагов диагностирования:

1 1

Î ( )
. . . ,

iNN
k

k i j i j i j
i j

R
 

                          (1)

где Оk — уровень освоения элемента Эk, норма-
лизованный в диапазоне [0; 1]; N — количество 
шагов тестирования; Nj — количество тестов на 
i-м шаге тестирования; Ri.j — результат реализа-
ции теста Тi.j (i — номер шага тестирования, j — 
номер теста на i-м шаге тестирования); i.j — ве-
совой коэффициент результата теста Тi.j; ( )

.
k
i j  — 

коэффициент покрытия, принимающий следу-
ющие значения: 1, если элемент Эk контролиру-
ется тестом Тi.j; 0, если Эk не контролируется те-
стом Тi.j. Для весовых коэффициентов выполня-

ется условие нормирования 

1 1

1( )
. . .

iNN
k

i j i j
i j 

   
Определение для каждого теста проверяемых 

им элементов осуществляется на этапе проектиро-
вания рабочей программы дисциплины и реализу-
ется в таблице соответствия ЭДК и диагностиче-
ских тестов [5]. В этой же работе [5] предложена ме-
тодика определения весовых коэффициентов по 
заданной таблице соответствия, которая состав-
лена из тестов обнаружения (без дешифрации 
результатов по каждому контролируемому те-
стом ЭДК, только с анализом общего результата 
теста). 

При определении весовых коэффициентов необ-
ходимо учесть тот факт, что результат теста не де-
шифрируется на составляющие, соответствующие 
каждому из контролируемых тестом элементов. 
Поэтому весовые коэффициенты дифференциаль-
ных оценок в составе ИДК (результатов тестов об-
наружения и/или поиска, контролирующих дан-
ный ЭДК) предлагается определять в обратно про-
порциональной зависимости от общего количества 
ЭДК (Ni.j), контролируемых тестом Тi.j. Это пред-
ложение основывается на утверждении, что чем 
меньше ЭДК контролирует тест, тем больше глуби-
на (точность) локализации, т. е. выше вероятность 
обнаружения элементов с недостаточным уровнем 
освоения (доказательство данного утверждения 
в работе не приводится). Следовательно, макси-
мальный весовой коэффициент имеет тест, контро-
лирующий только один элемент, и при его постро-
ении необходимо учитывать ограничения и реко-
мендации, изложенные в работах [9, 10]. 

В соответствии с приведенным утверждением 
предлагается определять весовые коэффициенты 
результатов тестов при составлении ИДК оценки 
каждого ЭДК следующим образом: 
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Пример 1. Построим ИДК для элемента Э2 (см. 
таблицу). Для этого выпишем значения коэффи-
циентов покрытия с учетом того, что элемент Э2 
контролируется тестами поиска Т1.1, Т2.1, Т3.1 и 
Т4.2: (2) (2) (2) (2)

1.1 2.1 3.1 4.2 =  =  =  = 1.     В соответствии 
с (1) построим ИДК оценки уровня освоения эле-
мента Э2:

О2 =1.1R1.1 +2.1R2.1 + 3.1R3.1 + 4.2R4.2.

Согласно (2), определим весовые коэффици-
енты результатов тестов, контролирующих эле-
мент Э2:

1.1 = 1/(N1.1(1/N1.1 + 1/N2.1 + 1/N3.1 + 1/N4.2)) = 

=1/(5(1/5 + 1/3 + 1/2 + 1)) = 0,098;

2.1 = 1/(N2.1(1/N1.1 + 1/N2.1 + 1/N3.1 + 1/N4.2)) =

= 1/(3(1/5 + 1/3 + 1/2 + 1)) = 0,164;

3.1 = 1/(N3.1(1/N1.1 + 1/N2.1 + 1/N3.1 + 1/N4.2)) =

= 1/(2(1/5 + 1/3 + 1/2 + 1)) = 0,246;

4.2 = 1/(N4.2(1/N1.1 + 1/N2.1 + 1/N3.1 + 1/N4.2)) = 

=1/(1(1/5 + 1/3 + 1/2 + 1)) = 0,492.

Условие нормирования весовых коэффициен-
тов выполняется — сумма равна 1.

Очевидно, что расчет ИДК по общим результа-
там тестов, а не по результатам дешифрации от-
носительно каждого контролируемого элемента, 
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приводит к снижению точности вычислений. 
При использовании двоичной шкалы оценива-
ния и предлагаемого подхода к определению 
весовых коэффициентов, как будет показано 
ниже, требуемая точность гарантированно бу-
дет обеспечена. Однако при переходе от двух-
уровневой к многоуровневым шкалам (напри-
мер, традиционной четырехуровневой «5-4-3-2») 
вследствие возникновения компенсации задан-
ная точность определения оценки не может быть 
обеспечена, что потребует применения сложных 
процедур дешифрации. Далее в настоящей рабо-
те ограничимся двухуровневой шкалой оцени-
вания. 

Разработка алгоритма условного 
поиска нЭДК для способа тестирования 
на основе принципа дихотомии

Перед разработкой алгоритмов поиска нЭДК 
необходимо отметить следующие условия. 

1. Для разработки и реализации алгоритмов 
диагностирования может потребоваться пере-
смотр и изменение компонентной структуры 
дисциплинарных компетенций (увеличение или 
уменьшение их количества, коррекция формули-
ровок и т. д.). При этом реализуется контролепри-
годная структура, которая удобна для диагности-
рования и при необходимости трансформируется 
в исходный вариант.

2. Необходимо совместное (взаимоувязанное, 
итеративное) построение диагностических тестов 
(выбор формата таблицы соответствия, конструи-
рование составных и смешанных тестов с задан-
ной покрывающей способностью и т. д.) и контро-
лепригодного объекта диагностирования с тре-
буемым содержанием и структурой компонентов 
и ЭДК.

Выполнение вышеуказанных требований по-
зволяет разработать и реализовать процедуры 
и алгоритмы диагностирования.

В данном разделе предлагается алгоритм ус-
ловного поиска нЭДК для способа тестирования, 
построенного по принципу дихотомии (рис. 1). 
Исходными данными является общее количе-
ство равнозначных (равновероятных) ЭДК — h. 
Для них определяется количество шагов тести-
рования Nт = [log2h]. Условия, по которым при-
нимается решение о принадлежности результата 
к одному из вариантов (S1, S0 или S*), в настоя-
щей статье не рассматриваются.

Для каждого шага в соответствии с принци-
пом дихотомии определяется необходимое коли-
чество тестов, причем количество тестов увели-
чивается, а количество контролируемых элемен-
тов — уменьшается, примерно в 2 раза. 

Реализация тестового диагностирования про-
изводится в соответствии с условной процедурой 

поиска. Сначала реализуются тесты первого шага. 
В случае если результат теста принадлежит 
либо диапазону S0, либо диапазону S1 (кото-
рые определяются для каждого теста, посколь-
ку зависят от количества контролируемых ими 
элементов), то имеются условия для уверенно-
го принятия решения. Если результат требует 
уточнения, то реализуются тесты второго шага 
и т. д. После реализации всех необходимых те-
стов проводится расчет уровня освоения каждо-
го из h ЭДК и оценивание его по двухуровневой 
шкале.

Применение предлагаемого алгоритма позво-
ляет сократить количество шагов, а соответствен-
но, и реализуемых тестов поиска. С точки зрения 
уменьшения реализуемой длины тестовой после-
довательности эффективность алгоритма может 
быть оценена коэффициентом эффективности

Kэ = (Nт – Nд)/Nд100 %,                        (3)

где Nт — количество тестов, реализуемых в случае 
применения предлагаемого алгоритма; Nд — под-
готовленное количество тестов при дихотомии. 
Очевидно, коэффициент эффективности зави-
сит от распределения конкретных значений оце-
нок каждого элемента (чем меньше разброс оце-
нок элементов, тем больше коэффициент) и име-
ет случайный характер. Максимальное значение 
коэффициента эффективности соответствует ми-
нимальному количеству шагов, равному 1. Та-
кая ситуация возможна в случаях, когда все эле-
менты имеют или почти максимальный уровень 
(близкий к 1), или почти минимальный уровень 
(близкий к 0) освоения, и решение принимается 
без необходимости дальнейшего поиска (на ран-
них шагах диагностирования).

В общей оценке параметров предлагаемого 
алгоритма поиска нЭДК разработана программа 
имитационного моделирования. Она позволяет 
для случайно заданных исходных данных (уров-
ня освоения каждого ЭДК) промоделировать ра-
боту алгоритма дихотомии и определить количе-
ство шагов диагностирования, необходимых для 
реализации тестов поиска, а также коэффициент 
эффективности.

Исследование свойств предложенного 
алгоритма условного поиска нЭДК 
с помощью программы имитационного 
моделирования

Для исследования возможностей алгоритма 
эффективно использовать моделирование. Оно 
позволяет выполнить имитацию исходных дан-
ных (например, уровня освоения ЭДК), выпол-
нить расчет по заданному алгоритму и проанали-
зировать полученные результаты. Поэтому была 
разработана программа имитационного модели-
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рования в среде Visual Basic for Application, ин-
тегрированной в пакет Microsoft Excel. Исходные 
данные для моделирования:

— заданное общее количество контролируе-
мых элементов h;

— случайно выбранные значения уровня осво-
ения для каждого элемента в диапазоне от 0 до 1;

— линейный формат ИДК;
— глубина локализации диагностирования до 

каждого ЭДК;
— произвольная кратность (количество) нЭДК;

— пороговое значение для принятия решения 
о том, освоен элемент или нет.

Применение разработанной программы мо-
делирования условного алгоритма поиска нЭДК 
с применением аддитивного ИДК оценки уровня 
освоения позволило решить следующие задачи:

1) построить в соответствии с принципом дихо-
томии таблицу соответствия ЭДК и контроли-
рующих их тестов Ti.j;

2) рассчитать в соответствии с ИДК значения 
результатов тестов;

  Рис. 1. Схема алгоритма поиска
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3) реализовать предложенный алгоритм ус-
ловного поиска — дихотомию;

4) рассчитать весовые коэффициенты дифферен-
циальных оценок (результатов тестов поиска) для 
определения освоения ЭДК в соответствии с ИДК;

5) определить уровень освоения ЭДК с исполь-
зованием результатов тестов, без детализации 
результатов каждого теста по контролируемым 
им ЭДК. 

Результаты работы программы моделирова-
ния представлены на рис. 2. Таблица соответ-
ствия строится в предположении, что результат 
теста определяется как линейный ИДК уровней 
освоения контролируемых им равнозначных 
(равновероятных) ЭДК, каждый из которых име-
ет уровень освоения в диапазоне [0; 1]. Значения 
уровней каждого ЭДК задаются случайным обра-
зом (столбец «То» — тест обнаружения, контро-
лирующий все элементы). Далее по принципу ди-
хотомии строятся все тесты поиска Тi.j. Заданные 
случайным образом значения уровня освоения 
каждого элемента переписываются в соответ-
ствующие ячейки контролирующих их тестов, 
но учитываются только при сравнении с рассчи-
танным по ИДК результатом (столбец «IDC»).

Вычисление результата после выполнения 
всех шагов тестирования осуществляется с ис-
пользованием предложенного ИДК [5] — весовой 
коэффициент теста определяется количеством 
контролируемых им элементов по вышеизло-
женной методике. Если на определенном шаге 

результаты теста не требуют дальнейшего уточ-
нения, т. е. выполняются условия точного опре-
деления (например, результат подачи теста Т2.3, 
отмеченный символом «0», соответствующий со-
стоянию S0, показывает, что ни один из контро-
лируемых тестом элементов точно не освоен), то 
далее дихотомия для проверки контролируемых 
им элементов (Э6, Э7 и Э8) не производится (тесты 
Т3.5 (контроль Э6 и Э7), Т.3.6 (контроль Э8), Т4.3 
(контроль Э6) и Т4.4 (контроль Э7) не подаются). 
После реализации всех шагов диагностирования 
по каждому ЭДК определяется уровень освое-
ния по двоичной шкале (0/1, столбец «IDC», до-
полнительно иллюстрированный цветом: крас-
ный — элемент не освоен, зеленый — элемент 
освоен). 

Пример 2. Приведем пример расчета уровня 
освоения элемента Э2 с использованием весовых 
коэффициентов, определенных в примере 1, а ре-
зультаты тестов взяв из строки «Ri.j» в таблице 
соответствия (см. рис. 2):

О2 = 1.1R1.1 + 2.1R2.1 + 3.1R3.1 + 4.2R4.2 =

= 0,098 · 0,55 + 0,164 · 0,63 + 0,246 · 0,48 + 

+ 0,492 · 0,43 = 0,49.

В исходных данных в столбце «То» случай-
ным образом было задано значение уровня освое-
ния элемента Э2, равное 0,43. В результате расче-
та ИДК получено значение уровня освоения 0,49. 
И по заданному, и по полученному результатам 
можно сделать вывод, что оба они индицируют 

  Рис. 2. Экранная форма программы моделирования
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недостаточный уровень освоения (ниже заданно-
го порогового значения 0,5). 

Из сравнительного анализа столбцов «То» 
(исходные данные) и столбца «IDC» (результаты 
тестирования) можно сделать вывод, что тесты 
поиска позволили правильно определить уровень 
освоения всех элементов. Абсолютные значения 
результатов вычисления ИДК не анализируют-
ся, поскольку решается задача поиска ЭДК с не-
достаточным уровнем освоения. Для точного вы-
числения необходима дешифрация результатов 
тестов по каждому элементу. 

В общем случае уровень освоения можно вы-
явить на тестах, контролирующих только один 
ЭДК. Однако с достаточно большой вероятностью 
может встретиться такое распределение ЭДК, 
что количество тестов может быть уменьшено. 
Например, на рис. 2 из заранее рассчитанных и 
подготовленных 19 тестов было реализовано 15, 
что привело к уменьшению фактического ко-
личества реализованных тестов в соответствии 
с формулой (3) на 21 %, а это значит, что умень-
шились и ресурсы (временные, технические и 
т. п.), требуемые для реализации процедуры по-
иска нЭДК произвольной кратности. 

Тест каждого шага позволяет с большей глу-
биной и уровнем детализации выявить уро-
вень освоения контролируемых им элементов. 
Естественно, это требует усложнения процедуры 
формирования тестов, поэтому выявление уров-
ня освоения ЭДК на ранних этапах диагностиро-
вания существенно повышает эффективность и 
снижает ресурсоемкость процедуры контроля. 

Необходимо отметить, что предлагаемый ал-
горитм больше подходит для тестов знаний, по-
скольку тесты каждого уровня можно формиро-
вать из общей структурированной базы данных. 
Тест обнаружения, который контролирует, на-
пример, все ЭДК одного типа, может содержать 
по несколько вопросов общего характера (опре-
деления, терминология и т. п.). По отрицатель-
ному результату очевидно, что дальнейшее те-
стирование не имеет смысла, поскольку проверя-
емый не знает основ контролируемой тематики. 
Применение указанного подхода позволяет по-

строить тесты с максимальной эффективностью 
и экономичностью. 

Тесты умений и владений, как правило, яв-
ляются сложными и требуют детализирован-
ной дешифрации результатов по каждому ЭДК 
в рамках каждого реализованного теста. Поэтому 
необходимо адаптировать предлагаемые алго-
ритмы поиска к контролю ЭДК разного вида. 

Разработанные процедуры и алгоритмы диа-
гностирования, а также программа имитацион-
ного моделирования будут включены в состав 
методического, информационного, алгоритми-
ческого и программного обеспечения автомати-
зированной информационной системы, которая 
проектируется в Пермском национальном иссле-
довательском политехническом университете.

Заключение

В настоящей статье представлены следующие 
основные результаты.

1. Дана классификация и проведен анализ 
свойств безусловных и условных алгоритмов об-
наружения и поиска нЭДК.

2. Предложена методика построения аддитив-
ного ИДК оценки уровня освоения ЭДК с учетом 
особенностей применяемой условной процедуры 
поиска.

3. Разработана методика определения весо-
вых коэффициентов дифференциальных оценок 
(результатов тестов поиска при анализируемой 
условной процедуре диагностирования) в соста-
ве интегральной оценки (уровня освоения ЭДК), 
приведен пример расчета. 

4. Предложен алгоритм реализации условной 
процедуры поиска и определения уровня освоения 
ЭДК, построенный на основе дихотомии, который 
позволяет найти недостаточно освоенные ЭДК сре-
ди полного множества контролируемых элементов. 

5. Приведены результаты имитационного мо-
делирования предлагаемого алгоритма в среде 
Visual Basic for Application, интегрированной 
в пакет Microsoft Excel, что позволило подтвер-
дить правильность работы алгоритма и коррект-
ность результатов моделирования.
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Purpose: Creation and implementation of an automated system of information and methodical support for the educational process, 
in particular, an algorithm of conditional search of competence elements with insufficient level of development for quality control of 
education according to competence-oriented educational programs. Methods: There have been used some machine states and technical 
diagnostics procedures, namely: unconditional and conditional algorithms of defects search and detection adapted for control of 
training results set in the competence-based format. Results: There have been shown opportunities, conditions and restrictions of 
applying unconditional and conditional algorithms for detection and search of disciplinary competences elements with insufficient 
level of development which can be used by a teacher for current and final assessment and by a student — for self-checking. There has 
been proposed an algorithm of search and definition of a conditional procedure of elements development level constructed on the basis 
“dichotomy”, it allows to carry out step-by-step search of elements of insufficient development among a full set of controlled elements. 
It has been shown that by means of additive integral-differential criterion of disciplinary competences elements development level 
assessment one can organize conditional transitions to the following steps of diagnostics and, in particular, reduce a dimension of the 
required test sequence, an amount of steps and labor input of the assessment. There has been proposed and demonstrated a method of 
calculation of weight coefficients which ensures the set accuracy (localization depth) of search procedures. There has been developed 
the software of imitative modeling in the environment of Visual Basic for Application integrated into a Microsoft Excel package which 
operational results have confirmed correctness of proposed algorithm. Practical relevance: The research results have been applied as a 
part of information, algorithmic support and software of the developed automated system of support of the educational process which 
allows enhancing management efficiency and training quality control. 

Keywords — Tests for Fault Search and Detection, Unconditional and Conditional Search Procedures, Dichotomy, Integral-
Differential Assessment Criterion, Weight Coefficients.
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УДК 37.02

МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕННЫХ НОРМАТИВОВ
И ОПТИМАЛЬНОГО СОСТАВА ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ
В. П. Андрийчука, канд. воен. наук, профессор
аМихайловская военная артиллерийская академия, Санкт-Петербург, РФ

Цель: разработка инструмента определения временных нормативов, обеспечивающих повышение эффективности 
обучения должностных лиц органов управления, и оптимального состава органов управления. Методы: длительность 
этапа работ должностных лиц органа управления определена выполнением задачи в терминах теории расписаний, 
используемых при решении минимаксной задачи. Задача выбора оптимального состава органа управления решена 
с использованием элементов минимаксной задачи теории расписаний с применением идей метода ветвей и границ. 
Результаты: полученная методика определения времени выполнения работ органами управления при установленном 
составе должностных лиц на основе исходных данных о характеристиках работ позволяет определять табличным ме-
тодом минимальное и максимальное общее время выполнения работ путем оптимального их распределения между 
должностными лицами. При разработке нормативов минимальное общее время принимается соответствующим оценке 
«отлично», а максимальное — оценке «удовлетворительно». Время на оценку «хорошо» определяется по зависимости, 
учитывающей минимальное и максимальное время. Методика выбора оптимального состава органа управления бази-
руется на алгоритме методики определения времени выполнения работ и пошаговом изменении состава должностных 
лиц органа управления. Оптимальная численность состава органа управления соответствует точке экстремума на кри-
вой общего времени. Практическая значимость: предложенные методики позволяют создать алгоритмы для расчета 
на ЭВМ не только времени работы органа управления по принятию решения, но и времени выполнения задачи подраз-
делением, а также продолжительности других выполняемых мероприятий.

Ключевые слова — цикл управления, оптимальный состав, органы управления, принятие решения, объекты управ-
ления, минимальное и максимальное время, установленный состав, должностные лица, длительность, этап работ.

Введение

В ходе обучения управленческого звена ис-
пользуются временные нормативы. На их осно-
ве рассчитывается оптимальный состав органов 
управления [1].

При решении этих задач, как правило, извест-
ны состав органа управления в настоящее время 
и характеристики работ. Часть работ на опреде-
ленном этапе можно выполнять в любой последо-
вательности, поэтому требуется решить задачу 
оптимизации распределения обязанностей по вы-
полнению работ с целью минимизировать общее 
время их выполнения. Также остается актуаль-
ной задача определения оптимального состава 
органа управления для экономии ресурсов и со-
кращения времени выполнения работ.

Следовательно, целевую установку работы 
можно определить в виде разработки методик ре-
шения обозначенных задач путем комплексного 
использования известных методов с опорой на 
нижеприведенные положения.

Эффективность управления характеризуется 
способностью системы управления использовать 
возможности объектов управления в интересах 
успешного выполнения поставленных перед ни-
ми задач [2].

В общем виде результатом функционирова-
ния системы управления является управляю-
щее воздействие. При этом к системе управления 
предъявляются определенные требования, такие 
как устойчивость, живучесть, скрытность, по-

мехозащищенность, надежность, оперативность
[3, 4]. 

Под оперативностью системы управления бу-
дем понимать время ее реагирования на измене-
ния обстановки в целях создания условий для 
успешных действий. Следовательно, за показа-
тель оперативности можно принять математиче-
ское ожидание (МО) длительности цикла управ-
ления при выполнении задач, М[].

Под циклом управления при выполнении за-
дачи следует понимать сумму интервалов време-
ни работы органа управления от момента при-
нятия решения на ее выполнение до готовности 
объектов управления (до начала выполнения), 
включая время подготовки и время доклада о вы-
полнении задачи [5]. Длительность цикла управ-
ления при выполнении задачи  целесообразно 
представить как

        í
ô.ó ï.ó ï ä,t t t t                (1)

где  í
ô.ót  — время на принятие начальником ре-

шения о выполнении задачи и формирование 
указаний; tп.у — общее время передачи указа-
ний; tп — сумма интервалов времени работы 
органов управления в ходе подготовки объектов 
управления к выполнению задачи; tд — интер-
вал времени на доклад старшему начальнику.

В общем виде  í
ô.ót  будет составлять [6]

    í
ô.ó ô.ó,

À

a
à

t t t                            (2)
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где tа — время на выполнение а-го пункта реше-
ния; tф.у — время на формирование указаний; 
А — количество пунктов решения.

Перечень работ с указанием минимального и 
максимального времени их выполнения в момент 
принятия решения начальником и формирова-
ния указаний должен быть сведен в таблицы. 
Время на выполнение работ определяется в соот-
ветствии с руководящими документами и резуль-
татами экспертного опроса.

Сетевой граф [7] расчета времени выполнения 
задачи тремя подразделениями в ходе одной ре-
ализации показан на рис. 1, где 

    1 1| | ;t t t t
i i i iR H q H       

 — время 
передачи команды начальника в подразделения, 

ð1(2,3)t  — время работы в 1 (2, 3)-м подразделе-
нии до окончания доклада о готовности; 2

ï.ót  — 
время передачи указаний о начале выполнения 
задачи подразделением; 1 2 3

â.ç
( , )t  — время выпол-

нения задачи 1 (2, 3)-м подразделением с докла-
дом об окончании работ.

Схема определения МО времени выполнения 
задачи M(tз) показана на рис. 2. 

Математическое ожидание [8] длительности 
цикла управления при выполнении рассматрива-
емой задачи рассчитывается по зависимости

  í 1
ô.ó ï ï.ó

2
ï.ó ä .

Ì Ì t Ì t Ì t

Ì t Ì t

                 
         

        

(3)

Отметим, что МО слагаемого (этапа работ), 
приведенного в формуле (3), в общем виде рассчи-
тывается как

 
1

1
,

n
M t t

n 


                                   (4)

где n — количество реализаций (испытаний) 
( 1, ;)ï   t — время выполнения работы управ-
ления в -й реализации.

Методика выработки временных 
нормативов

В работе предлагается методика определения 
длительности этапа работ должностных лиц орга-
на управления M[t] при управлении выполнени-
ем задачи в терминах теории расписаний, исполь-
зуемых при решении минимаксной задачи [9].

Длительность этапа работ í
ô.ót  представля-

ется как время работы М должностных лиц от 
момента окончания постановки задачи до начала 
передачи полностью сформированных указаний 
начальника. За это время должностные лица вы-
полняют N работ. Возможности должностных 
лиц по выполнению работ оформляются в виде 
матрицы  t ( 1, 1, ),ij i M, j N  где tij — длитель-
ность выполнения j-й работы i-м должностным 
лицом, определенная из Перечня работ. 

В каждой реализации процесса управления 
длительность работы рассчитывается следую-
щим образом:

    min max min ,ij ij ij ijt t t t                (5)

где tij min, tij max — минимальная и максималь-
ная длительность выполнения работ;  — случай-
ное число от 0 до 1.

Работы выполняются в указанной (заданной) 
последовательности. При этом некоторые из ра-
бот являются универсальными и могут выпол-
няться параллельно любыми должностными 
лицами. 

  Рис. 2. Схема определения МО времени выполнения задачи

M( tф.y) M( t1
п.у)

нА M( t2
п.у)M( tп) M( tв.з) M( tд)

M( tз)

  Рис. 1. Сетевой граф выполнения задачи
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Задача определения длительности каждого 
этапа работ органа управления с известным со-
ставом должностных лиц может быть решена 
с помощью разработанного табличного метода [10]. 

Порядок расчета времени í
ô.ót  приведен на 

примере работы органа управления в составе 
трех человек (табл. 1).

Порядок расчетов следующий.
1. Значение времени tj (время работ на j-м шаге 

(в вертикальном столбце таблицы)) рассчитыва-
ется по нижеприведенным правилам:

а) если в вертикальном столбце с j-м номером 
время tij одно, то это значит, что только после вы-
полнения этой работы приступают к следующей, 
поэтому tj = tij ;

б) если в столбце несколько работ и после них 
только одна работа в следующем столбце, то это 
значит, что несколько должностных лиц вы-
полняют работы параллельно и только после за-
вершения этих работ приступают к следующей. 
Тогда время tj равно максимальному времени 
tij max из всех работ в столбце: tj = tij max;

в) если часть работ нескольких должностных 
лиц выполняется параллельно и каждое долж-
ностное лицо способно выполнять эти работы 
в любой последовательности (маркируются и не 
разделяются вертикальными линиями), то все ра-
боты в строке суммируются по формуле Тi = tij, 
а затем полученные значения для разных строк 
сравниваются между собой и из них выбирается 
большее. Это значение записывается в послед-
нюю строку своего столбца и принимается за зна-
чение tj. Предшествующие значения tj принима-
ются равными нулю.

2. Величина времени í
ô.ót  рассчитывается по 

зависимости 

í
ô.ó

1

.
N

j
j

t t


 
В данном примере t1 = 5 с, t2 = 20 с, t3 = 30 с, 

t4 = 0, t5 = 0, t6 = 43 с, t7 = 20 с, t8 = 23 с, t9 = 35 с. 
Время формирования указаний начальником 

í
ô.ó( )t  составит 176 с.
В результате расчетов получают время рабо-

ты органа управления при принятии решения 

на выполнение задачи и подготовки указаний 
в одной реализации. Далее, после всех реализа-
ций, определяется МО этого времени по зависи-
мости (4).

Время для нормативов определяется с помо-
щью предлагаемой методики путем расчета ми-
нимального и максимального времени í

ô.ó,t  
при этом исключаются расчеты по зависимо-
сти (5). Минимальное время tmin необходимо при-
нять соответствующим оценке «отлично», а мак-
симальное tmах — оценке «удовлетворительно». 
Время выполнения задачи на оценку «хорошо» 
tхор определяется по зависимости

 õîð
5 4

5 3

max min
min ,

t t
t t P P

P P


  



где P3,P4, P5 — вероятность выполнения задачи 
Pоц на соответствующую оценку [11, 12].

Предложенная методика позволяет рассчи-
тать значение времени í

ô.ó[ ]Ì t  при известном 
составе должностных лиц. При выборе оптималь-
ного состава органов управления с целью ми-
нимизировать время их работы задача услож-
няется.

Методика выбора оптимального состава 
органа управления 

Предлагается вариант выполнения этой зада-
чи с использованием элементов решения мини-
максной задачи теории расписаний с применени-
ем идей метода ветвей и границ [9].

В перечне функций каждого должностно-
го лица есть работы, которые могут выполнять 
его помощники в любой последовательности. 
Предлагаемый порядок записи таких работ про-
демонстрирован в табл. 2.

В условиях данного примера предлагается 
расширять строку третьего должностного лица 
на количество строк, равных количеству работ с 
любой последовательностью выполнения (а, b, c, 
d). Следовательно, с 15-й по 18-ю работы третье-
го должностного лица могут одновременно вы-
полнить четыре таких же должностных лица за 
время tij max = t3,15 = 30 с. А одно должностное 

  Таблица 1. Длительность выполнения работ в определенной последовательности, с

Должностное лицо i
Последовательность j

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Начальник 1 5 10 20 35

Заместитель

начальника 
2 15

     12             14             17

      0                0              43

     16              22

      0               38

23

Помощник 3 20 30 18

tj 5 20 30 0 0 43 20 23 35
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лицо эту же работу сделает за 90 с. Поэтому для 
уменьшения времени цикла управления иногда 
необходимо увеличить численный состав органа 
управления. Для ответа на вопрос об оптимальном 
составе органа управления предлагается исполь-
зовать минимаксную задачу теории расписаний.

В терминах теории расписаний эта задача мо-
жет быть сформулирована следующим образом.

Необходимо определить МО времени работы 
органа управления, состоящего из М должност-
ных лиц, от момента получения задачи до начала 
передачи полностью сформированных указаний 
подчиненным. При этом должностные лица вы-
полняют N взаимосвязанных работ в определен-
ной последовательности. Возможности долж-
ностных лиц по выполнению работ представлены 
в виде матриц ,min maxij ijt t  1 , 1( , , ),i Ì j N   
где min max,ij ijt t  — минимальное и максималь-
ное время выполнения j-й работы i-м должност-
ным лицом, определенное по Перечню работ.

На пункте управления имеются группы 
должностных лиц. Первая группа (i = 1), умею-
щая выполнять обязанности начальника (груп-
па начальника), имеет s членов. Вторая группа 
(i = 2) — заместителя начальника (q членов), тре-
тья (i = 3) — помощника ( членов) и т. д.

Для решения этой задачи предлагается следу-
ющий алгоритм. 

1. Определяется МО значения продолжитель-
ности каждой работы tij, распределенной по зако-
ну -распределения, по зависимости [6]




min max3 2

5
.

ij ij
ij

t t
t

2. Определяется конкретный численный со-
став групп должностных лиц органа управления 
(например: s = 1; q = 2;  = 3 и т. д.).

3. Определяются подмножества Ni работ для 
каждой группы, которые могут выполняться 
всем составом группы одновременно в любой по-
следовательности.

4. Составляется таблица последовательности 
и длительности работ. В таблице по вертика-

ли располагаются номера групп должностных 
лиц и их состав, по горизонтали — номера ра-
бот. Последовательность задается j-м номером 
работы.

При этом для расположения работ из подмно-
жеств Ni необходимо производить увеличение 
количества горизонтальных строк (должностей) 
в группах должностных лиц, если количество 
работ z в подмножестве больше, чем количество 
должностных лиц.

Последней горизонтальной строкой таблицы 
является строка значений времени работ на каж-
дом j-м шаге (в каждом вертикальном столбце) tj.

5. Рассчитывается величина времени tj по сле-
дующим правилам:

а) и б) соответствуют п. 1, а), б) правил расчета 
временных нормативов;

в) работы, выполняемые параллельно разны-
ми должностными лицами, сравниваются по об-
щей продолжительности, и выбирается большая 
продолжительность, значение которой записыва-
ется в строке tj напротив последней выполненной 
работы; в предыдущих пустых ячейках строки tj 
записываются нули;

г) общая продолжительность работ в подмно-
жествах Ni рассчитывается следующим образом.

Допустим, вторая группа имеет подмно-
жество Ni работ, которые она может выпол-
нить одновременно в любой последовательности, 
и количество работ z в подмножестве (  =1, )k z  
больше числа членов в группе (q). Необходимо 
упорядочить работы внутри подмножества со-
гласно критерию разбиения, обеспечиваю-
щему оптимальность расписания по быстро-
действию

max min,i
i

T  1, ,i M  1, ,k z

где 

i

i ij
j N

T t


   — общее время загрузки i-й группы.

Рассмотрим алгоритм решения задачи п. 5, г).
Правило оценки нижней границы и способ 

формирования дерева возможных вариантов 

  Таблица 2. Порядок записи работ произвольной последовательности

i
Последовательность j

1 2 … 14 15 16 17 18 19 …

1

… 20

3

а 30

b 25

c 17

d 18

4 7

…
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основаны на следующих предположениях. Пусть 
q < z работ распределено по членам группы, на-
чиная с k = 1. Каждая из оставшихся работ z = q 
будет распределена между менее загруженными 
членами группы так, чтобы их загрузка была 
приближенно равномерной. При этом условное 
время занятости каждого члена составит 1.q

kÒ   
Общее время обслуживания в системе с такой 
идеализацией будет определяться наибольшей 
из величин q

kÒ  

max max .qi ki
T T

Следующий вариант распределения работ 
между членами начинается с работы k + 1, и для 
него определяется 2 .max qT  Последним будет ва-
риант распределения для k = z. За время обслу-
живания всех z работ принимается меньшее 
из .max q

kT
Это время записывается в строке tj напротив 

последней выполненной работы. В предыдущих 
пустых ячейках строки tj записываются нули.

6. Величина МО времени работы органа управ-
ления t определяется по зависимости

 
1

.
N

j
j

M t t


 
7. Изменяется численный состав групп долж-

ностных лиц и рассчитывается следующее значе-
ние M[t]. Расчеты проводят до получения экс-
тремума на кривой значений M[t]. Численность 

состава должностных лиц, соответствующая точ-
ке экстремума кривой времени, и есть оптималь-
ный состав органа управления.

Заключение

В результате работы получены методики, по-
зволяющие решить вопросы разработки времен-
ных нормативов выполнения работ органов управ-
ления и комплектования оптимального их соста-
ва. Такой подход к разработке временных норма-
тивов дает возможность значительно повысить 
их обоснованность и качество. Это, несомненно, 
положительно скажется на повышении уровня об-
ученности должностных лиц органов управления, 
а соответственно — и на эффективности выпол-
няемых задач формированием (подразделением), 
в состав которого входят органы управления.

Оптимальный состав органов управления — 
это залог экономии затрат на содержание форми-
рования (подразделения) и возможность усилить 
высвободившимся личным составом критиче-
ские направления. 

Практическая значимость работы заключа-
ется в том, что предложенные методики позво-
ляют создавать алгоритмы для расчета на ЭВМ 
не только времени работы органа управления по 
принятию решения, но и времени выполнения 
задачи подразделением в целом, что очень важно 
при обосновании временных затрат для создания 
нормативов и для проведения исследований про-
цессов управления подразделениями.
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Methods for Determination of Time Standards and Optimal Composition of Control Bodies 
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Purpose: To elaborate an instrument of time standards determination providing increased efficiency of command and control 
elements training and optimal composition of these elements. Methods: Duration of a workflow stage of command and control elements 
is determined by task accomplishment in terms of scheduling theory used for solving a minimax problem. The task of selecting optimal 
composition of command and control elements has been solved using minimax problem elements of the scheduling theory applying 
a branch and bound method. Results: The developed methods of determination of workflow execution time by command and control 
elements with the set composition of officials based on initial data on workflow characteristics allow determining minimal and maximum 
workflow execution time through its optimal distribution among executive officers using a table method. When elaborating standards 
total minimal time corresponds to the “excellent” mark and maximum time – to the “satisfactory” mark. Time for the “good” mark is 
defined according to a dependency which takes into account minimal and maximum time. Methods of selecting an optimal composition 
of command and control elements are based on the algorithm of workflow time determination method and gradual modification of 
composition of command and control elements. The optimal number of executive officers corresponds to the extremum point on the total 
time curve. Practical relevance: The proposed methods allow creating algorithms for computer calculation not only of the workflow 
time of command and control element decision-making but the time of task accomplishment by a unit and the duration of other taken 
measures.

Keywords — Control Cycle, Optimal Composition, Control Bodies, Decision-Making, Control Objects, Minimum and Maximum 
Time, Set Composition, Command and Control Elements, Duration, Workflow Stage.
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ДВУЦИКЛИЧЕСКАЯ М-МАТРИЦА 22-го ПОРЯДКА
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Постановка проблемы: на классе квазиортогональных матриц четных порядков, отличных от порядков матриц Ада-
мара, характер оптимального по детерминанту решения зависит от количества нулей в столбцах взвешенной матрицы. 
Двуциклические формы оптимальных или субоптимальных матриц служат источниками парных комплементарных по-
следовательностей, обобщающих коды Голея и Баркера. Целью работы является пример построения субоптимальной 
двуциклической матрицы на критическом для конференц-матриц 22-м порядке. Методы: экстремальные решения ищут-
ся минимизацией максимума абсолютных значений элементов исследуемых матриц с последующей классификацией 
их по количеству и значениям уровней, зависящих от порядков. Результаты: выделена и описана матричным портретом 
и значениями уровней модульно шестиуровневая двуциклическая квазиортогональная матрица локального максиму-
ма детерминанта (М-матрица) 22-го порядка. Сформулировано предположение о замещении не существующих (по из-
вестным критериям) матриц Белевича М-матрицами четных порядков. В качестве иллюстрации приводится сравнение 
двуциклической М-матрицы 22-го порядка и взвешенной матрицы W(22,20) по структуре и по детерминанту. Практиче-
ская значимость: алгоритмы нахождения двуциклических М-матриц использованы при построении исследовательского 
программного комплекса. Обобщенные парные комплементарные последовательности составляют основу фильтров, 
применяемых для сжатия и маскирования изображений. 

Ключевые слова — ортогональные матрицы, матрицы Адамара, конференц-матрицы, матрицы Белевича, взвешен-
ные матрицы, детерминант матрицы, двуциклические матрицы, коды Голея, коды Баркера.

В работе [1] определен класс матриц Белевича 
(конференц-матриц, или С-матриц), известный 
своей ролью в построении матриц Адамара. Это 
квадратные матрицы порядка n, кратного 2, 
с нулевой диагональю и остальными элементами 
{1, 1}, обладающие свойством CTC = (n  1)I, где 
I — единичная матрица. 

Необходимое условие существования упомя-
нутых целочисленных матриц — разложимость 
числа n  k на сумму квадратов двух целых чи-
сел [2]. При k = 1 порядки, для которых не су-
ществуют конференц-матрицы, таковы: 22, 34, 
58, 70, 78, 94 … . Порядок 22 является первым 
исключением, поэтому принципиально важно 
знать матрицы, которые на нем могут замещать 
матрицу Белевича. 

К числу обобщений С-матриц относятся взве-
шенные конференц-матрицы W(n, n – k) [3, 4], от-
личающиеся от них количеством k  1 нулевых 
элементов каждой строки или столбца и уравне-
нием WTW = (n  k)I.

Наиболее известное правило построения взве-
шенных конференц-матриц четных порядков, от-
личных от порядков матриц Адамара [5], сводит-
ся к построению двуциклических структур 

T T ( , ) ,n n k
 

     

A B
W

B A

где A, B — циклические матрицы, построенные 
на базе парных комплементарных последователь-
ностей Голея добавлением к ним нулей [3].

В работах [6, 7] был описан новый, более об-
щий класс М-матриц, отличающихся от взвешен-
ных конференц-матриц допущением большего, 
чем {0, 1, 1}, числа значений элементов (уровней) 
и удовлетворяющих уравнению MTM = μ(n)I, где 
μ(n) — зависящая от порядка весовая функция.

Целочисленные матрицы Белевича и М-матри-
цы с иррациональными, в общем, уровнями мо-
гут обладать как локальным, так и глобальным 
максимумом детерминанта [7]. Причем на поряд-
ках, на которых отсутствуют матрицы Белевича, 
по критерию максимума детерминанта могут 
преобладать взвешенные матрицы (порядки 22, 
34) или М-матрицы, например, на порядке 58, на 
котором взвешенная матрица обязана иметь не 
менее пяти нулей в каждом своем столбце. 

Таким образом, М-матрицы полноценно заме-
няют матрицы Белевича на некоторых значениях 
порядков, но при этом важным является их стро-
ение. В работе [8] предложена шестиуровневая 
М-матрица 22-го порядка (М22) (рис. 1). Белыми 
и черными квадратами отмечены элементы 1 и 
1 соответственно, а остальные уровни, модули 
которых имеют значения {0.9802, 0.7846, 0.6924, 
0.5299, 0.3076}, переданы оттенками серого цве-
та. Приведенная структура не позволяет просто 
описать М-матрицу, кроме того, неясно, почему 
эта экстремальная по значению детерминанта 
матрица не симметрична.

Задача поиска парных комплементарных по-
следовательностей, обобщающих бинарные коды 
Голея на последовательности с большим числом 
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уровней, в частности, с уровнями М-матриц, мо-
жет быть решена с помощью опубликованных 
ранее оптимизационных алгоритмов [9, 10]. Они 
обладают свойством находить такие комплемен-
тарные последовательности кодов при условии, 
что исходная для итераций матрица представле-
на не в произвольной, как для приведенной вы-
ше М-матрицы, а в двуциклической форме. 

Алгоритм, оптимизируя детерминант, сохра-
няет форму матрицы, приводя к нахождению 
двуциклической М22 в виде, представленном 
на рис. 2.

Учитывая, что М-матрицы включают в себя 
трехуровневые взвешенные матрицы и структур-
но не отличаются существенно от них, внесем по-
правку в высказанное в работе [4] предположение 
о замещениях матриц Белевича. 

Предположение. На классе квазиортогональ-
ных матриц четного порядка, кратного 2, отлич-
ного от значений порядков матриц Адамара, на 
проблемных для матриц Белевича порядках мак-
симальным значением определителя обладают 
М-матрицы. 

Как видно, полученная структура хорошо по-
ясняет исключительные особенности матриц по-
рядка 22. На диагонали данной структуры, как и 
у матриц Белевича, сосредоточены самые малые 
по абсолютной величине элементы (они отмече-
ны серым цветом). Но ортогональности столб-
цов матрицы не достичь без появления сходных 
элементов в составе внедиагональных блоков. 

          
  Рис. 1.  Портрет шестиуровневой матрицы M22 и 

гистограмма ее элементов

Компромисс, наблюдаемый у взвешенных ма-
триц, заключается в том, что обе циклические 
матрицы A и B имеют нулевые главные диа-
гонали. 

Определитель взвешенной матрицы det(W22) =
= 204 800 000 000 000 близок к det(M22) = 
= 149 120 095 399 252. В ряде случаев соотноше-
ние определителей таких матриц будет меняться 
на противоположное, особенно для взвешенных 
матриц малого веса — матриц более чем с двумя 
нулями в каждом столбце. 

Первые строки циклических матриц A и B 
дают экономичное описание такой структуры, 
общей для всех последующих М-матриц четных 
значений порядков. Парные коды (содержимое 
строк) обладают экстремальными качествами 
(обеспечивают оптимальное или субоптимальное 
значение определителя и т. п.), превосходящими, 
в том числе, и коды, используемые при построе-
нии разряженных взвешенных матриц.

Экстремальные по значению детерминанта 
квазиортогональные матрицы — предмет при-
стального внимания исследователей. В этой акту-
альной для практики помехоустойчивого кодиро-
вания области систематически публикуются обзо-
ры, содержащие последние достижения [11, 12]. 

Приведенный в работе вид двуциклических 
квазиортогональных матриц нов и связан с но-
вым важным обобщением экстремальных кодов 
Голея и Баркера [11], применяемых при обработ-
ке и защите информации. 

 

  Рис. 2.  Портрет двуциклической шестиуровневой 
матрицы M22
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Purpose: Within a class of quasi-orthogonal matrices of even orders different from Hadamard matrices a nature of the optimal by 
determinant solutions depends on an amount of zeros in columns of weighing matrices. Two-circulant forms of optimal or suboptimal 
matrices have been used as a source of complementary pair sequences generalizing Golay and Barker codes. The goal of this paper is to 
construct an example of a suboptimal two-circulant matrix of the 22nd order which is critical for conference matrices. Methods: There 
have been found extreme solutions by minimization of maximum of matrix elements absolute values with their consequent classification 
according to an amount and values of levels depending on orders. Results: There has been identified and described by matrix portrait and 
meaning of levels a modular two-circulant six-level quasi-orthogonal matrix of the 22nd order (M-matrix) having the local maximum. 
There has been formulated a conjecture on replacing Belevitch matrices if they are absent (do not exist due to the known criteria) by 
odd order M-matrices. To demonstrate the abovementioned there has been given a comparison of two-circulant 22nd order M-matrix 
and a weighing matrix W(22,20) by its structures and determinants. Practical relevance: The algorithms of constructing two-circulant 
M-matrices have been applied for development of the research software. Generalized complementary pair sequences have been used as a 
basis of filers for image masking and compression. 
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Рецензируемая монография К. В. Григорьевой 
является продолжением научных разработок ав-
тора по созданию математических моделей в за-
дачах, содержащих коалиционные структуры, 
начатой в работе «Конфликтно-динамически   е 
системы. Часть 1. Статические и стохастические 
коалиционные игры», где представлены алгорит-
мы решения статических и стохастических коа-
лиционных игр и их модификаций, а также впер-
вые предложено использовать такой принцип 
оптимальности, как обобщенный РМS-вектор 
в смешанных стратегиях. 

Исследования, положенные в основу второй 
части «Статические коалиционные модели при-
нятия решений и их приложения» монографии 
«Конфликтно-динамические системы», направ-
лены на обеспечение решения широкого круга за-
дач в области оптимального управления и теории 
принятия решений на основе парадигмы много-
агентного взаимодействия.

 С помощью коалиционных теоретико-игро-
вых моделей могут быть описаны и решены мно-
гие задачи управления и теории принятия реше-
ний, возникающие в различных практических 
областях: социальных, политических и экономи-
ческих науках, психологии, правовых и военных 
конфликтах, — где принимающая решение «ко-
алиция» располагает информацией о множестве 
возможных ситуаций, о множестве «стратегий», 
которые она может принять, и о количественной 
мере «выигрыша», который она могла бы полу-
чить, выбрав в известной ситуации данную стра-
тегию. Автор предлагает построение различных 
теоретико-игровых статических моделей приня-
тия решений с коалиционными разбиениями и 
их модификаций для следующего типа задач.

Пусть имеется группа агентов и совокуп-
ность каких-либо проектов. Под агентами пони-
маются все, кто принимает какое-либо решение 
по какому-либо вопросу. Под проектами можно 
понимать объекты строительства или инвести-
рования, транспортные маршруты, государства 
в международной политике или любые другие 
объекты, объединенные в совокупность по ка-
ким-либо присущим им свойствам. Агенты при-
нимают решение участвовать в проекте или нет. 
При этом принятие решения каждого агента по 

каждому элементу проекта сопряжено с затра-
тами (доходами), отличными от нуля, которые 
следует минимизировать (максимизировать). 
Предполагается, что агенты разбиваются на ко-
алиции, формируя тем самым коалиционное раз-
биение, и игроки, входящие в одну коалицию, 
действуют в ее интересах с целью максимизи-
ровать суммарный коалиционный выигрыш. 
В коалиционных играх ставится двойная зада-
ча: 1) определение оптимального поведения коа-
лиций как отдельных игроков, нахождение вы-
игрышей этих коалиций как результат их опти-
мального поведения  и 2) нахождение приемлемо-
го дележа коалиционного выигрыша между игро-
ками, входящими в коалицию. Соответственно 
возникают задачи оптимизации, которые можно 
решить с помощью построения различных тео-
ретико-игровых моделей, например, с помощью 
статической модели принятия решений с един-
ственной бескоалиционной игрой и фиксирован-
ными коалиционными разбиениями или с по-
мощью статической модели принятия решений 
с различными бескоалиционными играми и фик-
сированными коалиционными разбиениями.

Более того, для каждого проекта агенты, бу-
дучи рациональными, предпочитают выбирать 
оптимальное, в некотором смысле, коалицион-
ное разбиение из всех возможных. Эта задача 
решается с помощью статической модели приня-
тия решений с различными бескоалиционными 
играми на множестве коалиционных разбиений.

Все модели объединены общей проблемой ре-
шения набора теоретико-игровых задач для при-
нятия агентами «правильного» выбора. Таким 
образом, уточняя детали моделей, а именно на-
личие коалиционных структур и правила по-
строения функций выигрыша, автор выделяет 
среди статических коалиционных моделей при-
нятия решений однокритериальные и много-
критериальные модели; модели с единственной 
бескоалиционной игрой; модели с различными 
бескоалиционными играми; модели принятия 
решений на множестве коалиционных разбие-
ний. Для многокритериальных моделей прово-
дится классификация по используемым мето-
дам оптимизации, направленным на сведение 
многокритериальной модели к соответствующей 
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однокритериальной, алгоритм решения которой 
ранее уже построен.

Так, например, предложено использовать ми-
нимаксный метод и метод взвешенных коэффици-
ентов многокритериальной оптимизации. В рабо-
те представлены также примеры использования 
«классических» принципов оптимальности в ре-
шении многокритериальных биматричных игр, 
предложенных, в частности, В. Д. Ногиным.

Отдельной проблемой в сведении многокри-
териальной модели к соответствующей одно-
критериальной модели является оценивание 
коэффициентов предпочтения коалиций. Автор 
предлагает для оценивания коэффициентов 
предпочтения двух коалиций в случае многокри-
териальной биматричной модели использовать 
разработанный А. В. Кокориной алгоритм ран-
жирования параметров.

В качестве принципов оптимальности реше-
ния статических коалиционных моделей приня-
тия решений и их модификаций используются 
обобщенный PMS-вектор и компромиссное ре-
шение. Для решения бескоалиционных и коо-
перативных игр применяется оптимальность по 
Парето и арбитражная схема Нэша. Обобщенный 
PMS-вектор обеспечивает наличие решения для 
любого набора проектов, поскольку в бескоалици-
онной игре всегда найдется хотя бы одна ситуация 
равновесия по Нэшу в смешанных стратегиях.

Монография состоит из двух глав общим объ-
емом 160 страниц, имеет список литературы из 
33 наименований.

В первой главе исследуются свойства моделей 
и их модификаций, результаты исследований 
оформлены в виде теорем. Все модели достаточно 
подробно изучены и снабжены иллюстративны-
ми примерами.

Во второй главе предлагаются приложения 
статических теоретико-игровых коалиционных 
моделей в задачах инвестирования инновацион-
ных проектов и классической задаче почтальона 
на сетевом графе.

На основе разработанных и приведенных в 
данной монографии моделей можно строить и по-
лучать решения достаточно важных прикладных 
задач. В качестве иллюстрации особо выделяется 
пример, где исследуется возможность практиче-
ского применения статических коалиционных 
моделей в расселении ветхих и аварийных зда-
ний в Санкт-Петербурге (§ 7, 12). Применительно 
к проблеме расселения в качестве агентов высту-
пают жильцы, в качестве их стратегий — согла-
сие или отказ от переселения в здания, еще не 
построенные, но проектируемые. Под проектом 
в данном случае понимается некое конкретное 
жилье. Непересекающиеся коалиции из членов 
семьи образуют коалиционную структуру в ста-
тической модели принятия решений. Выбранные 
каждым агентом стратегии образуют ситуацию. 
Выигрыши каждого игрока задаются на множе-
стве ситуаций отдельно для каждого проекта и 
определяются различными параметрами, напри-
мер, такими, как удаленность от метро, от рабо-
ты или от родственников, проживающих в дру-
гих районах города; количество этажей; тип дома 
и др. Таким образом, для каждого проекта фор-
мируется многокритериальная коалиционная 
игра, решая которую можно определить ситуа-
цию равновесия по Нэшу. Применяя алгоритм 
нахождения компромиссного решения к наборам 
выигрышей игроков в ситуациях равновесия по 
Нэшу, автор получает один или несколько ком-
промиссных проектов.

Монография носит законченный характер, 
содержит принципиально новые результаты и 
предлагает модели, представляющие интерес 
как для развития коалиционной теории игр, так 
и для решения прикладных задач.

Доктор технических наук, 
профессор кафедры прикладной математики 

Московского городского психолого-
педагогического университета 

М. В. Воронов
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В 2012 году окончила Самарский 
государственный архитектурно-
строительный университет по 
специальности «Теплогазоснаб-
жение и вентиляция».
Область научных интересов — 
мультиагентные технологии для 
создания интеллектуальных си-
стем управления ресурсами в ре-
альном времени, использующих 
принципы самоорганизации и 
эволюции.
Эл. адрес: 
noskova@smartsolutions-123.ru

ПАТРАКОВ 
Степан 
Сергеевич

Старший инженер лаборатории-
кафедры телеметрических систем 
и комплексной обработки ин-
формации Военно-космической 
академии им. А. Ф. Можайского, 
Санкт-Петербург.
В 2006 году окончил Военно-кос-
мическую академию им. А. Ф. Мо-
жайского по специальности 
«Эксплуатация бортовых радио-
электронных систем».
Является автором двух научных 
публикаций.
Область научных интересов —  
бортовые и наземные информа-
ционно-телеметрические систе-
мы, теория скрытой передачи 
данных.
Эл. адрес: patrakovinet@mail.ru

Сергеевич
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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

СИМОНОВА
Елена 
Витальевна

Ведущий аналитик ООО «НПК 
«Разумные решения», доцент ка-
федры информационных систем 
и технологий Самарского госу-
дарственного аэрокосмического 
университета им. акад. С. П. Ко-
ролева (национального исследо-
вательского университета).
В 1985 году окончила Куйбы-
шевский авиационный институт 
им. акад. С. П. Королева по спе-
циальности «Автоматизирован-
ные системы управления». 
В 1994 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
разработка интеллектуальных 
систем управления мобильными 
ресурсами на основе мульти-
агентных технологий и др. 
Эл. адрес: 
simonova.elena.v@gmail.com

СКОБЕЛЕВ 
Петр 
Олегович

Ведущий научный сотрудник 
Института проблем управления 
сложными системами РАН, про-
фессор кафедры инженерии зна-
ний Поволжского государствен-
ного университета телекоммуни-
каций и информатики, Самара. 
В 1983 году окончил Куйбышев-
ский авиационный институт 
им. акад. С. П. Королева по спе-
циальности «АСУ и прикладная 
математика».
В 2003 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором 150 научных 
публикаций и трех патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
мультиагентные технологии для 
создания интеллектуальных си-
стем управления ресурсами в ре-
альном времени и др.
Эл. адрес: 
petr.skobelev@gmail.com

СУХОВ 
Тимофей 
Михайлович

Начальник сектора отдела телеви-
зионных систем ЗАО «Научно-
производственная фирма «ТИРС».
В 2007 году окончил Балтий-
ский государственный техниче-
ский университет «Военмех» 
им. Д. Ф. Устинова, Санкт-Петер-
бург, по специальности «Инфор-
мационные системы и техноло-
гии в радиоэлектронике».
Является автором пяти научных 
публикаций и одного патента на 
изобретение.
Область научных интересов —  
сжатие и передача видеоинфор-
мации, цветовое кодирование, 
защита видеоинформации.
Эл. адрес: tsuhov@mail.ru

ФРЕЙМАН 
Владимир 
Исаакович

Кандидат технических наук, до-
цент, заместитель заведующего 
кафедрой автоматики и телеме-
ханики Пермского национально-
го исследовательского политех-
нического университета. 
В 1996 году окончил Пермский 
государственный технический 
университет по специальности 
«Управление и информатика в 
технических системах».
В 2000 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 84 научных пу-
бликаций, двух свидетельств на 
разработку программного обеспе-
чения систем управления аппара-
турой связи.
Область научных интересов —  
техническая диагностика и ее 
применение в технических и со-
циально-экономических систе-
мах, управление и контроль каче-
ства учебного процесса и др.
Эл. адрес: vfrey@mail.ru

ХАНЫКОВ 
Игорь 
Георгиевич

Аспирант кафедры вычисли-
тельных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 2012 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Компьютерное моделирова-
ние». 
Является автором семи научных 
публикаций. 
Область научных интересов —  
техническая диагностика, теория 
систем автоматического управле-
ния и компьютерное моделирова-
ние динамических систем.
Эл. адрес: igorioniak@mail.ru
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ЦВЕТКОВ 
Кирилл 
Юрьевич 

Доцент кафедры сетей и систем 
связи космических комплексов 
Военно-космической академии 
им. А. Ф. Можайского, Санкт-
Петербург. 
В 1987 году окончил Военный 
инженерно-космический инсти-
тут имени А. Ф. Можайского по 
специальности "Комплексы и 
средства радио- и электропровод-
ной связи", в 2000 году — Санкт-
Петербургский государственный 
университет по специальности 
"Математик". 
В 2005 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 150 на-
учных публикаций и трех патен-
тов на изобретения. 
Область научных интересов — 
применение протоколов множе-
ственного доступа в системах 
спутниковой связи. 
Эл. адрес: wavelet3@mail.ru

ЧУБРАЕВА
Лидия 
Игоревна

Профессор, декан факультета ин-
теллектуальных систем управле-
ния и нанотехнологий, заведую-
щая кафед рой информационных 
технологий в электромеханике 
и робототехнике Санкт-Петер-
бургского  государственного уни-
верситета аэрокосмического при-
боростроения, член-корреспон-
дент РАН, академик Академии 
электротехнических наук РФ. 
В 1970 году окончила Ленин-
градский институт авиационно-
го приборостроения. 
В 1992 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 180 на-
учных публикаций, четырех мо-
нографий, 15 изобретений.
Область научных интересов — 
электромеханика, нетрадицион-
ная электромеханика, приклад-
ная сверхпроводимость.
Эл. адрес: kaf_32@aanet.ru

ШЕСТОПАЛОВА 
Ольга 
Львовна

Доцент, декан факультета испыта-
ния летательных аппаратов фили-
ала «Восход» Московского авиаци-
онного института, Байконур. 
В 1993 году окончила Казахский 
государственный Национальный 
университет им. Аль-Фараби, фа-
культет механики и прикладной 
математики по специальности 
«Прикладная математика».
В 2006 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 85 научных 
публикаций, в том числе одной 
монографии и шести патентов на 
изобретения. 
Область научных интересов — 
исследование методов повыше-
ния надежности и безопасности 
ракетно-космической техники и 
объектов наземной космической 
инфраструктуры и др.
Эл. адрес: 
mironov-anik@yandex.ru

ШИШЛАКОВ 
Андрей 
Владиславович

Инженер-программист ОАО «Кон-
церн «НПО «Аврора», Санкт-
Петербург.
В 2005 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Роботы и робототехниче-
ские системы».
Область научных интересов —  
методы синтеза нелинейных 
электромеханических и электро-
энергетических систем автома-
тического управления, в том чис-
ле со сверхпроводниковым обо-
рудованием.
Эл. адрес: 
shyshlakov@yahoo.com

ЮРКИН 
Дмитрий 
Валерьевич 

Доцент кафед ры информацион-
ной безопасности телекоммуни-
кационных систем Санкт-Петер-
бургского государственного уни-
верситета телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича.
В 2006 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет телекоммуникаций 
им. проф. М. А. Бонч-Бруевича 
по специальности «Защищенные 
системы связи».
Является автором более 30 учеб-
ных и научных публикаций.
Область научных интересов — 
системы радиосвязи и защиты 
информации, криптографические 
протоколы, методы согласования 
работы дискретных автоматов.
Эл. адрес: DVYurkin@yandex.ru

ЯКИМОВ 
Виктор 
Леонидович

Заместитель начальника кафед-
ры приемных устройств и радио-
автоматики Военно-космической 
академии им. А. Ф. Можайского, 
Санкт-Петербург.
В 2000 году окончил Военно-кос-
мическую академию им. А. Ф. Мо-
жайского по специальности «Ра-
диоэлектронные системы косми-
ческих аппаратов».
В 2005 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 30 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов —  
моделирование сложных систем, 
методы обработки телеметриче-
ской информации, техническая 
диагностика,  методы обработки 
изображений. 
Эл. адрес: yakim78@yandex.ru
                                                                                                                               








