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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА МЕТОДОВ «ЖЕСТКОГО» 
РАНЖИРОВАНИЯ, СПРАВЕДЛИВОГО КОМПРОМИССА 
И РАВНОМЕРНОЙ ОПТИМАЛЬНОСТИ 
В ЗАДАЧЕ ГИПЕРВЕКТОРНОГО РАНЖИРОВАНИЯ СИСТЕМ 

В. В. Сафронов, 
доктор техн. наук, профессор
ОАО «КБ Электроприбор» 

Поставлена задача гипервекторного ранжирования систем. Показаны общие принципы ее решения, осо-
бенности применения метода «жесткого» ранжирования и методов равномерной оптимальности и справедливо-
го компромисса. Приведен численный пример.

Ключевые слова — гипервекторное ранжирование, критерии, свертка критериев, методы равномерной 
оптимальности, методы справедливого компромисса.

Введение

В ходе исследования систем (технических, тех-
нологических, информационных и т. п.) возникает 
необходимость использования векторных и мно-
говекторных компонент [20–26]. Задачи приня-
тия решений сводятся в этом случае к задачам 
многовекторного и гипервекторного ранжирова-
ния. В работах [20, 21] осуществлены постановки 
задач гипервекторного ранжирования, рассмо-
трены характерные особенности такого класса 
задач, дан метод решения, основанный на методе 
«жесткого» ранжирования.

Вместе с тем отечественными и зарубежными 
учеными накоплен солидный опыт решения за-
дач многокритериальной оптимизации и ранжи-
рования. Разработаны методы, которые широко 
применяются в прикладных задачах: «жестко-
го» ранжирования [21], многокритериальной тео-
рии полезности [10], анализа иерархий Т. Саати 
[18], турнирной таблицы [27], Борда [27], равно-
мерной оптимальности, справедливого компро-
мисса, идеальной точки в пространстве критери-
ев [7], минимаксный [4, 5] и многие другие [2–17, 
27]. Очевидна целесообразность применения из-
вестных методов многокритериального ранжиро-
вания с целью решить более сложную задачу ги-
первекторного ранжирования.

Настоящая статья посвящена постановке за-
дачи гипервекторного ранжирования, рассмотре-

нию общих принципов ее решения, особенностям 
применения методов «жесткого» ранжирования, 
равномерной оптимальности, справедливого ком-
промисса и их сравнительной оценке.

Для однозначного понимания введем следую-
щие определения.

Определение 1. Многокритериальными назы-
вают задачи, в которых векторный критерий 
представляет собой упорядоченное множество 
скалярных компонент.

Определение 2. Многовекторными называют 
задачи, в которых векторный критерий представ-
ляет собой упорядоченное множество векторных 
компонент, а каждая векторная компонента — 
упорядоченное множество скалярных компонент.

Определение 3. Гипервекторными называют 
задачи, в которых векторный критерий пред-
ставляет собой упорядоченное множество много-
векторных компонент, каждая многовекторная 
компонента — упорядоченное множество вектор-
ных компонент, а каждая векторная компонен-
та — упорядоченное множество скалярных ком-
понент.

Особенностями многовекторных и гипервек-
торных задач являются следующие:

— численные значения и векторных, и много-
векторных компонент не известны — соотноше-
ния между векторными компонентами подсистем 
и многовекторными компонентами систем опре-
деляются в ходе решения задачи;
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— коэффициенты важности назначаются от-
дельно для многовекторных компонент, вектор-
ных компонент и для каждого множества скаляр-
ных критериев каждой векторной компоненты.

Заметим, что для рассматриваемого класса за-
дач проводить ранжирование вариантов только 
по скалярным критериям не вполне корректно 
в силу различного характера свойств системы 
(подсистемы), отражаемых векторными компо-
нентами, в которые входят скалярные критерии. 
Кроме того, при большом числе анализируемых 
скалярных критериев значения коэффициентов 
важности [1] становятся малыми, как и их влия-
ние на выбор эффективных систем.

Постановка задачи 
гипервекторного ранжирования

Введем необходимые в дальнейшем обозна-
чения:

1{ , , }S S nα α= =  — множество систем;
SD⊆S — множество допустимых систем, для 

которых в зависимости от специфики системы 
должны выполняться некоторые дисциплиниру-
ющие условия: неравенства, равенства, логиче-
ские условия и т. п.;

Kεji(Sα) — i-й скалярный критерий j-й вектор-
ной компоненты, которая входит в многовектор-
ную компоненту с номером ε 1 1( , , , ,j rεε Ε= =  

1, ).ji rε=  Здесь Ε — число многовекторных ком-
понент; rε — число векторных компонент в много-
векторной компоненте с номером ε; rεj — число 
скалярных критериев в j-й векторной компонен-
те, которая, в свою очередь, входит в многовек-
торную компоненту с номером ε;

1( ) { ( ), , },j ji jK S K S i rε α ε α ε= =  ( ) { ( ),jK S K Sε α ε α=  

1, },j rε=  1( ) { ( ), , }K S K Sα ε α ε Ε= =  — соответствен-

но множество скалярных, векторных и многовек-

торных компонент, характеризующих систему 

Sα∈SD;

1{ , , },j ji jA a i rε ε ε= =  1{ , , },jA a j rε ε ε= =  { ,A aε=  

1, }ε Ε=  — соответственно множество коэффици-

ентов важности скалярных, векторных и много-

векторных компонент, причем 

1
1,a
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ε=

=∑  
1
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ε
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1
1 1 1, , , , ;

jr

ji
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a j r
ε

ε ε ε Ε
=

= = =∑

1 2
0 0 0{ , ,..., }

n
k k kP S S S

π
=  — упорядоченное множе-

ство эффективных систем (кортеж Парето), P⊆SD; 

элементы кортежа ранжированы в соответствии 

с решающими правилами так, что выполняется 

условие 
1 2

0 0 0 0... ... ,
ik k k kS S S S π� � � � �  где « »�  — 

знак отношения доминирования, ki ∈{1, 2, …, n}. 

Длина кортежа — nπ.

Допустим, известны множества A, Aε, Aεj, S, 
Kεj(Sα) 1 1 1( , ; , ; , ),n j rεα ε Ε= = =  решающие пра-
вила. Требуется найти кортеж Парето P, для эле-
ментов которого справедливо

 0 0( ) min ( ), .
i i

D
k k

S S
K S K S S P

α
α

∈
= ∈  (1)

Принципы решения задачи 
гипервекторного ранжирования

Рассмотрим принципы решения задачи гипер-
векторного ранжирования, которые не зависят от 
принимаемого решающего правила. 

1. Представление критериев в виде иерархи-
ческой структуры.

Скалярные критерии располагаем на ниж-
нем (третьем) уровне иерархии и объединяем 
в векторные компоненты (второй уровень иерар-
хии). Векторные компоненты — в многовектор-
ные (первый уровень иерархии), а многовектор-
ные — в гипервекторную компоненту (корневая 
вершина).

2. Решение задачи многокритериального ран-
жирования по скалярным критериям каждой 
векторной компоненты.

В результате решения указанной задачи будут 
построены частные кортежи Парето, которые по-
зволяют однозначно определить расположение 
вариантов сложных систем Sα относительно дру-
гих вариантов по каждой векторной компоненте. 
Причем выявляются как доминирующие (доми-
нируемые), так и эквивалентные варианты.

3. Получение количественных оценок вектор-
ных компонент.

Применяя различные методы, получаем оцен-
ки векторных компонент, которые зависят от 
специфики методов. Назовем такие числа псев-
дозначениями (рангами) векторных компонент. 
Во всех случаях неэффективные варианты не ис-
ключаем из рассмотрения.

4. Ранжирование систем по совокупности 
многовекторных компонент.

Введение рангов либо количественных оценок 
векторных компонент позволяет применить один 
из методов многокритериального ранжирования. 
Число обращений к методу будет равно числу 
многовекторных компонент. В результате реше-
ния задачи получаем расположение вариантов по 
совокупности многовекторных компонент, что 
позволяет построить соответствующие частные 
кортежи Парето.

5. Построение кортежа Парето.
Введение рангов либо количественных оценок 

многовекторных компонент позволяет приме-
нить один из методов многокритериального ран-
жирования. В итоге и будет построен искомый 
кортеж Парето.
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Особенности применения некоторых 
методов для решения задачи 
гипервекторного ранжирования

Метод «жесткого» ранжирования
Без потери общности изложение будем прово-

дить для систем 1, , ,S nα α=  свойства которых за-
дают с помощью критериев 1( ), , .jK S j rα =

В ходе решения задачи будем анализиро-
вать множество упорядоченных пар систем ,kS  

1 1( , ; , ; ),lS k n l n k l= = ≠  а результат анализа зано-
сить в специальную оценочную матрицу ||Ckl||. 
Сущность метода заключается в следующем [21].

1. На основе попарного сравнения систем ,kS  Sl 
1 1( , ; , ; )k n l n k l= = ≠  определяем элементы Ckl 

оценочной матрицы ||Ckl||. Значения элементов Ckl 
подбирают таким образом, чтобы отсечь неэф-
фективные системы. 

У эквивалентных систем Sk, Sl все соответству-
ющие критерии равны. Полагаем Ckl = 1, Clk = 1.

К числу неэффективных систем отнесем вари-
анты, у которых:

а) все значения критериев k-й системы хуже, 
чем l-й системы, тогда полагаем Ckl = N2 >> 1;

б) значения m (m < r) критериев k-й системы 
хуже соответствующих значений критериев l-й 
системы при равных соответствующих значени-
ях остальных критериев этих систем; тогда пола-
гаем Ckl = N3, 1 << N3 < N2.

Если же для систем k, l имеем лучшие, худшие 
и, возможно, равные критерии, то значение Ckl опре-
делим по методу, изложенному в работах [16, 17].

Обозначим N+
kl, N–

kl, N=
kl

 — соответственно под-
множества номеров лучших, худших и равных 
критериев для каждой пары вариантов систем 
Sk, Sl 1 1( , ; , , ).k n l n k l= = ≠  Будем осуществлять 
попарное сравнение систем Sk, Sl на основе ана-
лиза критериев 1( ), ( ), , .j k j lK S K S j r=  Для воз-
можных значений подмножеств номеров N+

kl, N–
kl, 

N=
kl

 введем следующие значения элементов оце-
ночной матрицы ||Ckl||: 
если

 1, , { , },kl klklN N N r+ − ==∅ =∅ =  то 1 1, ;kl lkC C= =  (2)

если

1{ , },klN r+=  , ,kl klN N− ==∅ =∅  то 2 0, ;kl lkC N C= =   (3)

если

,klN+=∅  1{ , }, ,kl klN r N− == =∅  то 20, ;kl lkC C N= =   (4)

если

 , , ,kl klklN N N+ − =≠∅ =∅ ≠∅  то 3 0, ;kl lkC N C= =   (5)

если 

, , ,kl klklN N N+ − ==∅ ≠∅ ≠∅  то 30, ;kl lkC C N= =   (6)

если 

 
0, , ,kl klklN N N+ − =≠∅ ≠∅ ≥  (7)

то определим Ckl в виде [16, 17]

 
1 1, .

kl kl

kl j j lk kl
j N j N

C a a C C
+ −

− −

∈ ∈

⎛ ⎞= =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑  (8)

2. Для формулировки решающих правил вве-
дем характерные числа: Hl — количество эле-
ментов в l-м столбце оценочной матрицы, значе-
ния которых больше единицы; Ml — количество 
элементов в l-м столбце той же матрицы, зна-
чения которых меньше единицы; Ckl max — мак-
симальное значение элемента в l-м столбце матри-
цы ||Ckl||. 

3. Для реализации «жесткого» ранжирования 
перейдем от одношагового процесса поиска прио-
ритетного расположения систем к многошагово-
му процессу [3]. 

Решающие правила «жесткого» ранжирования 
3.1. Ранжирование необходимо проводить сре-

ди эффективных систем по шагам. Число шагов 
t ≤ (n – 1).

3.2. На каждом шаге t (t = 1, 2, …, n – 1) нужно:
найти числа Hl

(t), Ml
(t), C(t)

kl max и определить луч-
шую систему Sj c минимальным значением Hj

(t) 
и 1 1{ , }, ;ljC l n l j≥ ∀ ∈ ≠

номер j занести в множество P; 
исключить из оценочной матрицы j-ю строку 

и j-й столбец. 
Если системы с номерами 1 2( ) { , ,...,j k tl L l l∈ =

( ),..., }j k tl l  имеют одинаковые минимальные зна-
чения H(t)

lj, то лучшей является система Slj c мак-
симальным значением 

( )

( ) ( )max .
j j

j k t

t t
l ll L

M M
∈

=

3.3. Если системы с номерами 1( ) { ,j k tl L l∈ =  

2 ( ),..., ,..., }j k tl l l  имеют соответственно одинако-
вые значения H(t)

lj, M(t)
lj, то лучшей является система 

Slj c минимальным значением 
( )

( ) ( )
maxmin .

j j
j k t

t t
l kll L

C C
∈

=

3.4. Если лучшие системы имеют соответ-
ственно равные значения Hl

(t), Ml
(t), C(t)

kl max, то та-
кие системы считают эквивалентными.

Подробно метод изложен в работе [21].
Докажем две теоремы, имеющие важное при-

кладное значение.
Теорема 1. Если в l-м 1( { , })l n∈  столбце оце-

ночной матрицы максимальный элемент равен 
значению N3 или значению N2, то l-й вариант си-
стемы не принадлежит множеству эффективных 
решений [19].

Доказательство: Из условия теоремы сле-
дует, что хотя бы для одного из вариантов 

1( { , }, )k k n k l∈ ≠  выполняется одно из условий (3), 
(5). Таким образом, вариант l доминируется вари-
антом k. Значит, согласно определению множе-
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ства Парето, l-й вариант не может принадлежать 
множеству эффективных решений. Теорема до-
казана.

Теорема 2. Множество неэффективных систем 
не зависит от значений коэффициентов важности 
критериев. 

Доказательство: Из теоремы 1 следует, что 
если l-й вариант принадлежит множеству неэффек-
тивных решений, то Ckl max = N3 или Ckl max = N2. 
В этом случае хотя бы один из элементов Ckl оце-
ночной матрицы принимает одно из значений:

N3, когда вариант системы k имеет по сравне-
нию с вариантом системы l только лучшие и рав-
ные значения критериев [условие (5)];

N2, когда вариант системы k имеет по сравне-
нию с вариантом системы l только лучшие значе-
ния критериев [условие (3)].

Значения N3, N2 введены автономно и не зави-
сят от коэффициентов важности критериев. Тео-
рема доказана.

Метод равномерной оптимальности 
(линейная свертка)

Линейная свертка широко применяется на 
практике. Более того, когда выполняются усло-
вия теоремы С. Карлина, можно получить эффек-
тивные решения. Заметим, что для рассматрива-
емого метода не выполняется аксиома независи-
мости. Основным недостатком является возмож-
ность компенсировать худшие значения некоторых 
критериев другими, лучшими критериями [7].

В соответствии с методом равномерной опти-
мальности вместо r частных критериев ( ),jK Sα  

1, , Dj r S Sα= ∈  предлагается рассматривать один 
критерий вида 

1
( ) ( ), ,

r

j j D
j

F S a K S S Sα α α
=

= ∈∑
где ja  — коэффициенты важности критериев, при-

чем 
1

1.
r

j
j

a
=

=∑
В качестве оптимальной системы выбирают 

такую систему ,DS Sα
∗ ∈  для которой выполняет-

ся условие ( ) min ( ).
DS S

F S F S
α

α α
∗

∈
=  

Метод справедливого компромисса
Метод справедливого компромисса является од-

ним из старейших [2, 7], нашел широкое примене-
ние при решении прикладных задач. Однако он, 
как и многие другие методы, может быть обосно-
ванно применен только к конкретному типу задач. 

В соответствии с этим методом формируется 
обобщенный критерий (свертка) следующего вида: 

1
( ) ( ( )) , .j

r
a

j D
j

L S K S S Sα α α
=

= ∈∏  

В качестве оптимальной выбирают такую си-
стему ,DS Sα

∗ ∈  для которой выполняется условие 

( ) min ( ).
DS S

L S L S
α

α α
∗

∈
=  

Рассмотрим особенности применения методов 
равномерной оптимальности, справедливого ком-
промисса при решении задач гипервекторного 
ранжирования.

Методика решения задачи гипервекторного 
ранжирования с использованием метода 
равномерной оптимальности 
(справедливого компромисса)

1. Провести анализ исходной информации, 
формирование критериев оценок систем. Опреде-
лить коэффициенты важности критериев или 
группы коэффициентов важности.

2. Вычислить оценки векторных компонент. 
Ранжировать системы с использованием метода 
равномерной оптимальности (справедливого ком-
промисса) по множеству скалярных критериев 
каждой векторной компоненты.

3. Построить частные кортежи Парето по век-
торным компонентам. 

4. Ранжировать системы с использованием ме-
тода равномерной оптимальности (справедливого 
компромисса) по множеству векторных компо-
нент.

5. Определить значения оценок многовектор-
ных компонент и построить частные кортежи Па-
рето по многовекторным компонентам.

6. Ранжировать системы с использованием ме-
тода равномерной оптимальности (справедливого 
компромисса) по множеству многовекторных 
компонент. Построить кортеж Парето.

7. Провести анализ результатов решения.
8. В случае необходимости уточнить исходные 

данные, изменить коэффициенты важности кри-
териев. Перейти к шагу 2. В противоположном 
случае перейти к шагу 9.

9. Конец решения.

Критерий и методика построения 
истинных кортежей Парето

К сожалению, применение методов равномер-
ной оптимальности и справедливого компромис-
са может привести к получению неэффективных 
решений. В соответствии с теоремой С. Карлина 
применение линейной свертки справедливо, ког-
да множество векторных оценок строго выпукло, 
ограничено и замкнуто [7–9], т. е. для очень узко-
го класса задач. На этот факт еще раз обратил 
внимание исследователей, применяющих для ре-
шения многокритериальных задач такую сверт-
ку, В. Д. Ногин [13]. В целях устранения этих 
проблем предлагается применять специальный 
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критерий и методику. Для их формулировки вве-
дем необходимые определения.

Определение 4. Опорный кортеж Парето P — 
упорядоченное множество только эффективных 
вариантов, построенное в ходе решения задач 
многокритериального, многовекторного или ги-
первекторного ранжирования с использованием 
метода «жесткого» ранжирования. 

Определение 5. Псевдокортеж Парето Pпq — 
упорядоченное множество эффективных и неэф-
фективных вариантов, построенное в ходе реше-
ния задач многокритериального, многовекторно-
го или гипервекторного ранжирования с исполь-
зованием метода, отличного от метода «жестко-
го» ранжирования, 1, .q Q=

В частном случае в псевдокортеж Парето вхо-
дят только эффективные варианты.

Определение 6. Истинный кортеж Парето 
Pиq — упорядоченное множество эффективных 
вариантов, построенное на основе псевдокортежа 
Парето, у которого исключены неэффективные 
варианты, 1, .q Q=

Допустим, что с использованием метода «жест-
кого» ранжирования, а также других интересую-
щих нас методов из заданного множества постро-
ены соответственно опорный кортеж Парето P и q 
псевдокортежей Pпq, 1, .q Q=  Справедлив следу-
ющий критерий построения истинных кортежей 
Парето Pиq, 1, .q Q=

Критерий. Для построения истинных корте-
жей Парето необходимо и достаточно из соответ-
ствующих псевдокортежей Парето выбрать, не 
нарушая порядок следования, лишь варианты, 
номера которых указаны в опорном кортеже Па-
рето. Иначе: 

 è ï 1( , , ).q qP P P q Q= ∩ =  (9)

Доказательство: Необходимость. В соответ-
ствии с теоремой 1 в опорный кортеж Парето вхо-
дят только эффективные варианты. Следователь-
но, выбор указанного кортежа является оправдан-
ным и необходимым условием решения задачи.

Достаточность. После выполнения операции 
(9) в истинные кортежи Парето войдут лишь эф-
фективные варианты, которые включены в опор-
ный кортеж Парето, и никакие другие. Отличие, 
в общем случае, будет заключаться лишь в по-
рядке следования эффективных вариантов, кото-
рый зависит от конкретного решающего правила.

Для корректного решения задачи предлагает-
ся следующая методика построения истинных 
кортежей Парето.

1. Решить задачу гипервекторного ранжиро-
вания с использованием метода «жесткого» ран-
жирования и иных методов, в частности, методов 
равномерной оптимальности и справедливого ком-
промисса. В результате:

а) по методу «жесткого» ранжирования будет 
построен опорный кортеж Парето и определено 
подмножество неэффективных систем;

б) по иным методам будут построены псевдо-
кортежи Парето.

2. С учетом информации об эффективных си-
стемах, которые имеются в кортеже P, исключить 
из псевдокортежа Парето Pп1 неэффективные си-
стемы. В итоге получим истинные кортежи, в ко-
торых расположены только эффективные системы 
в порядке, определяемом методами равномерной 
оптимальности и справедливого компромисса.

Численный пример

Допустим, необходимо построить упорядоченное 
множество эффективных моделей разработки про-
граммного обеспечения (кортеж Парето) для проек-
та, предполагающего автоматизировать процесс не-
которой гипотетической системы управления ком-
муникациями в организации [24]. Значения крите-
риев для десяти возможных моделей разработки 
программного обеспечения приведены в таблице.

Значения критериев, характерные для моделей  
разработки программного обеспечения

Кри-

терий

Модели разработки ПО

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Характеристики требований к проекту (K1)

K11 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2

K12 1 1 2 1 3 1 2 1 1 2

K13 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2

K14 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2

Характеристики команды разработчиков (K2)

K21 1 1 2 1 2 1 2 2 2 2

K22 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1

K23 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2

K24 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2

Характеристики пользователей и заказчика (K3)

K31 1–2 1–2 1–2 2–3 3–4 3–4 2–3 1–2 2–3 2–4

K32 1 1 1 1 2 2 2 1 1 3

Характеристики типов проектов и рисков (K4)

K41 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2

K42 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1

K43 3 3 3 3 1 2 3 3 3 2

K44 1–2 1–2 1–3 1–2 1–2 1–2 1–2 1–2 1–2 2–3

K45 1–3 2–3 2–3 2–3 2–3 1–2 2–3 2–3 1–2 1–2

K46 1–3 3–4 3–4 2–3 1–2 1–2 3–4 2–3 3–4 1–4

Характеристики процесса разработки (K5)

K51 1 1 1 3 2 1 1 1 3 2

K52 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1

K53 2 2 2 3 3 3 2 2 3 1

K54 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2
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Задачу гипервекторного ранжирования будем 
решать с использованием трех методов: «жестко-
го» ранжирования, справедливого компромисса, 
равномерной оптимальности. В ходе решения 
придерживаемся общих принципов решения за-
дачи гипервекторного ранжирования с учетом 
особенностей применяемых методов. 

По результатам решения можно сделать сле-
дующие выводы.

1. При использовании метода «жесткого» ран-
жирования опорный кортеж Парето 7 5, ,P S S=  

3 10 2, , .S S S  Модели S1, S4, S6, S8, S9 оказались 
неэффективными. 

2. При применении метода равномерной опти-
мальности псевдокортеж Парето ï1 10 5, ,P S S=  

9 3 4 7 2 1 8 6, , , , , , , .S S S S S S S S
3. При применении метода справедливого ком-

промисса псевдокортеж Парето ï2 7 5 2, , ,P S S S=
1 9 10 4 3 6 8, , , , , , .S S S S S S S

Нетрудно видеть, что если для решения за-
дачи применять методы равномерной оптималь-
ности и справедливого компромисса, то в псев-
докортеж Парето могут попасть и заведомо не-
эффективные системы. Более того, эффектив-
ные системы могут располагаться после неэф-
фективных (например, неэффективные системы 
S9, S4 — соответственно на третьем и пятом ме-
стах перед эффективными системами S3, S7 
в псевдокортеже Pп1; неэффективные системы 
S1, S9 — соответственно на четвертом и пятом ме-
стах перед эффективной системой S10 в псевдо-
кортеже Pп2).

4. Применяя предлагаемые критерий и ме-
тодику, получим истинные кортежи Парето 

è1 10 5 3 7 2, , , , ,P S S S S S=  è2 7 5 2 10 3, , , , ,P S S S S S=  
в которые входят только эффективные системы.

Предлагаемый подход позволяет строить кор-
тежи Парето при использовании любых решаю-
щих правил без опасения получить «неверные» 
решения. Здесь под «неверными» понимаем ре-
шения, в которых содержатся как эффективные, 
так и неэффективные варианты.

Заключение

Рассмотрены общие принципы решения задач 
гипервекторного ранжирования. Раскрыты осо-
бенности решения задач при использовании:

— метода «жесткого» ранжирования;
— методов равномерной оптимальности и спра-

ведливого компромисса.
Решения, получаемые с использованием мето-

дов равномерной оптимальности и справедливого 
компромисса, как и многих других методов, мо-
гут быть и не оптимальными по Парето. Числен-
ный пример еще раз подтвердил справедливость 
указанных выводов. 

На наш взгляд, для класса задач, которые мо-
гут быть решены с помощью методов равномер-
ной оптимальности и справедливого компромис-
са, целесообразно применять метод «жесткого» 
ранжирования в целях сравнительной оценки, 
сопоставления результатов и отсеивания неэф-
фективных решений. С помощью метода «жест-
кого» ранжирования можно обоснованно строить 
множество неэффективных и множество эффек-
тивных решений.

Сформулированный критерий построения эф-
фективных вариантов и соответствующая методи-
ка позволяют получать корректные решения за-
дач многокритериального, многовекторного и ги-
первекторного ранжирования.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ АДАПТИВНЫЕ АЛГОРИТМЫ 
ДИСКРЕТНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ 
Часть 2: Сравнительные анализ и численные данные

Э. П. Тихонов, 
доктор техн. наук, доцент 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

Приведены результаты определения оптимального интервала дискретизации для вероятностных адаптивных 
алгоритмов при различных восстанавливающих функциях. Выполнен сравнительный анализ предложенных 
адаптивных алгоритмов и известного метода дискретизации по Котельникову. Основные соотношения между 
интервалами дискретизации, полученные для различных методов дискретизации на моделях реальных сигна-
лов, доведены до количественных результатов. 

Ключевые слова — оптимальный интервал, функция восстановления, адаптивный алгоритм, сравнительный 
анализ.

Оценка оптимального интервала 
дискретизации

Прежде всего, отметим, что в подавляющем 
числе статей, связанных с временной дискрети-
зацией, результаты анализа носят весьма общий 
характер и не доведены до численных оценок. 
В то время как численные оценки позволяют по-
лучить необходимые для инженерных расчетов 
количественные представления от применения 
того или иного метода дискретизации с учетом 
реальных условий и выбрать необходимый алго-
ритм дискретизации на основе комплекса требо-
ваний, предъявляемых к проектируемой инфор-
мационно-управляющей системе. 

Для оценки оптимального интервала дискре-
тизации при вероятностном методе адаптивной 
дискретизации в зависимости от степени m интер-
полирующего полинома выразим полином Ψm(t) 
при оценке погрешности восстановления сигнала 
в форме Ньютона [1, 2]

|Ψm(α)| = (τ0m)m + 1|[(α)(α – 1)(α – 2) … (α – m)] = 

= (τ0m)m + 1Ψ*
m(α),

где α = t/τ0m; τ0m — интервал дискретизации при 
восстановлении сигнала в форме Ньютона поли-
номом степени m; m = 0, 1, … .

С учетом этого представления получим для 
оценки погрешности восстановления полиномом 
m-й степени выражение
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Максимум данной погрешности при фиксиро-
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( ) ( )( )
( )( )

( )
( )

1
1

0 01max , , max
!

m

m
m m m

y
y t t

mα

η
δ ϕ τ τ ψ α

+

+

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪+⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

или 

( ) ( )( )
( )( )

( )
( )

0

1
1

01

max , ,

max
max .

!

m m

m

m
m m

y t t

y

m α

δ ϕ τ

η
Ψ α τ

+

∗ +

=

=
+

Оценим средний квадрат погрешности интер-
поляции, который является характеристикой по-
грешности восстановления исходного сигнала, 
в соответствии с равенством
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α
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yR +  — производ-

ные от автокорреляционной функции сигнала 
m-го порядка в нуле. 

Параметр k0m для m = 0, 1, 2, … можно вычис-
лить априорно. Например, для m = 0, 1, 2, 3 па-
раметр k0m соответствует значениям 1; 0,5; 0,42; 
0,385.

Формула (1) для определения характеристики 
погрешности восстановления, по существу, опре-
деляет средний квадрат погрешности восстанов-
ления исходного сигнала в точке, где достигается 
максимальное отклонение сигнала от интерполи-
рующего полинома. В дальнейшем рассмотрен-
ную характеристику погрешности восстановле-
ния независимо от ее вида будем называть просто 
погрешностью восстановления. Для классическо-
го метода интерполяции в качестве функции 
меры, характеризующей степень приближения 
исходного сигнала интерполирующим полино-
мом, использовалась равномерная мера прибли-
жения. В этом случае алгоритм [1]
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где αn — «фокусирующая» последовательность (в 
данном случае целесообразно αn = α = const).

При использовании квадратичной и равномер-
ной функции потерь возможны четыре варианта 
алгоритмов в зависимости от сочетания преобра-
зований μ {…} и θ[…]:

1) для μ[η] = η2 и θ[η] = |η|: τ[(n + 1)] = 
= τ (n) – Δ0{|δ[у(t*), τ(n)]| – δ0};

2) для μ[η] = signη и θ[η] = |η|: τ[(n + 1)] = 
= τ(n) – Δ0sign{|δ[у(t*), τ(n)]| – δ0};

3) для μ[η] = η и θ[η] = η2: τ[(n + 1)] = τ(n) –
– Δ0{{|δ[у(t*), τ(n)]|}2 – δ0

2}; 

4) для μ [η] = signη и θ[η] = [η]2: τ[(n + 1)] = 
= τ(n) – Δ0sign{{|δ[у(t*), τ(n)|]}2 – δ0

2},

где t* — значение аргумента, при котором по-
грешность 

max( , ( )) ( ( ), [ , ( )])mt n y t t nδ τ δ ϕ τ∗ =

достигает максимума.
При заданной погрешности восстановления 

и квадратичной мере приближения оптималь-
ный интервал дискретизации находится из урав-
нения 

2 2
0 0max{[ ( ( ), ( , ))] }y m mM y t tδ ϕ τ δ=

или после усреднения 
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С учетом того, что ε0 = δ0 / R(0), а r[2(m + 1)](0) =

= R[2(m + 1)](0) / R(0), получаем для оценки искомо-
го интервала дискретизации 
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Интерполирующий многочлен в форме Нью-
тона [2] имеет вид
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Δy(0) = y(τ00) – y(0);

Δ2 y(0) = y(2τ01) – 2y(τ01) + y(0);

……………………………………….
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Δmy(0) — конечные разности сигнала порядка n; 
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 τ0m — установившееся (искомое) 

значение интервала дискретизации для полино-
ма интерполяции m-й степени; r[2(m + 1)](0) — про-
изводная порядка 2(m + 1) для нормированной 
автокорреляционной функции (НАКФ) сигнала 
в нуле.

Погрешность интерполяции многочленом 
в форме Ньютона m-го порядка можно выразить 
через конечную разность (m+1)-го порядка. 

Из общей формулы (1) для квадратичной меры 
приближения оценки установившихся интерва-
лов дискретизации в явном виде для полиномов 
нулевой, первой, второй и третьей степени нахо-
дятся по приближенным формулам:
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где |r[2(m + 1)](0)| — абсолютное значение производ-
ной порядка 2(m + 1) для НАКФ сигнала в нуле.

Приближение в формулах (2) тем точнее, чем 
меньше относительная погрешность ε0, оно не 
превышает единиц процентов в пределах допу-
стимой динамики входного сигнала для вели-
чины погрешности ε0, принимающей значение 
в пределах одного процента.

Сравнительный анализ

Таким образом, установившийся оптималь-
ный интервал дискретизации для степени поли-
нома m зависит при соответствующих значениях 
параметра k0m и ε0 от производных НАКФ сигна-
ла в нуле. Поэтому представляет интерес коэф-
фициент прироста интервала с ростом степени 
полинома в виде
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а |k0m| = {1; 0,25; 0,385; 1; 3,63; 16,9} для m = 0; 1; 
2; 3; 4; 5.

Пусть входной сигнал является гармониче-
ским и имеет НАКФ, соответствующую косинус-
ной функции, тогда χ(m) = χг(m) = 1 для всех m.

Рассмотрим также коэффициент прироста ин-
тервала относительно интервала, полученного 
для полинома нулевой степени и определяемого 
в соответствии с равенством 
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2

0
2 1 2 1

0

0
,

m m

r
m

r
χ

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

=  m = 1, 2, … .

Для гармонического сигнала получаем коэф-
фициент прироста интервала с ростом m относи-
тельно интервала при восстановлении полино-
мом нулевой степени в виде 

( )
( )

10ã
0 0

1 !
,m

m
m

m
K m

kε
+

+
=

который можно вычислить априорно. Результа-
ты вычисления коэффициента K0г(m) и темпы его 

приращения в зависимости от изменения степени 
полинома m и относительной погрешности восста-
новления ε0 приведены в табл. 1–3. Темп прироста 
интервала дискретизации в зависимости от роста 
степени интерполирующего полинома в табл. 3 
определяется в соответствии с формулой

( )
( ) ( )

( )
0ã 0ã

0ã

1
1

.
m m

m
m

χ χ
λ

χ
+ −

=
+

Из табл. 1–3 следует, что темп прироста интер-
вала дискретизации с ростом степени интерполи-
рующего полинома для гармонического сигнала 
существенно замедляется, тогда как сложность 
восстановления сигнала при этом значительно 
возрастает.

В табл. 4 указаны значения коэффициента 
K0(m) прироста интервала дискретизации с ро-
стом степени интерполирующего полинома при 
восстановлении сигналов с различными НАКФ 
[3, 4] относительно интервала, полученного для 
полинома нулевой степени. Сигналы с указанны-
ми в таблице НАКФ формируются фильтрами 
низкой частоты (ФНЧ) до 4-го порядка включи-
тельно из белого шума. 

Таблица 1 

Переменная 

m
Функция 

K0г(m)

Переменная 

m
Функция 

K0г(m) 

0 1 3 34
0

2 213,

ε

1
0

2 83,
ε 4 45

0

2 01,

ε

2 23
0

2 498,

ε
5 56

0

1 87,

ε

Таблица 2 

Пере-

менная 

m

Функция K0г(m) 

при ε0

Пере-

менная 

m

Функция K0г(m) 

при ε0

0,01 0,05 0,01 0,05

0 1 1 3 69,98 20,93

1 28,3 12,66 4 80,02 22,01

2 53,81 18,41 5 86,78 22,7

Таблица 3 

Интерпо-

лирующий 

полином m

Относительный 

прирост λ(m) 

при ε0

Интерпо-

лирующий 

полином m

Относительный 

прирост λ(m) 

при ε0

0,01 0,05 0,01 0,05

0 1 1 3 0,23 0,12

1 0,96 0,92 4 0,125 0,05

2 0,47 0,31 5 0,078 0,03
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Коэффициент K0(m) можно представить в виде 
K0(m) = K0г(m)χ0(m). Следовательно, если извест-
но априорно отношение χ0(m), то по результату из-
мерения интервала τ00 нетрудно вычислить интер-
вал дискретизации для интерполирующего поли-
нома любой степени в соответствии с равенством 

τ0m(m) = τ00K0г(m)χ0(m).

По результатам измерения интервалов дискре-
тизации для любых m можно осуществить клас-
сификацию сигнала по значениям производных 
НАКФ в нуле. Увеличение коэффициента K0(m) 
с ростом степени интерполирующего полинома 
особенно заметно для ФНЧ 1-го порядка, когда 
«высокочастотные хвосты» спектральной функ-
ции имеют наибольшую протяженность. Отме-
тим, что с увеличением погрешности восстанов-
ления ε0 коэффициент K0(m) по этой же причине 
с ростом степени интерполирующего полинома 
(см. табл. 2) изменяется существенно меньше.

Для оценки роста интервала дискретизации для 
широкополосного сигнала по сравнению с гармо-
ническим сигналом сравним частоту гармониче-
ского сигнала и эффективную ширину спектра сиг-
нала [3, 4], отличного от гармонического сигнала, 
при восстановлении сигналов полиномом нулевой 
степени и при условии выполнения равенства 
K0(1) = 1. Напомним, что эффективная ширина 
спектра определяется в соответствии с формулой [4] 

( ) ( )1
ý 0 d ,G GΔω ω ω ω

∞
−

−∞

= ∫

где G–1(ω0) — максимум спектра в точке ω0; 

( )dG ω ω
∞

−∞
∫  — выражение дисперсии через спектр 

сигнала. 

Для симметричного спектра максимум дости-
гается в точке ω0 = 0 при соответствующей сим-
метричной АКФ R(τ). Из обратного преобразова-
ния Фурье от АКФ имеем 

( ) ( ) ( )0
0

1 1d d
2 2

.jR G e Gωτ
τ

τ

τ ω ω ω ω
π π

∞ ∞

=
−∞ −∞=

= =∫ ∫

Следовательно, для эффективной ширины 
спектра получаем при ω0 = 0

( ) ( )1
ý 0 2 0 .G RΔω π−=

Учитывая, что для нормированного спектра 
выполняется равенство 

( ) ( )0 d ,g r τ τ
∞

−∞

= ∫

в результате получаем ( )ý
2

0 .g
πΔω =

Например, для НАКФ, соответствующей п. 2 
табл. 4, с учетом того, что искомый спектр пред-
ставляется в виде

( )
( )

3

22 2

4 ,g
αω

α ω
=

+
получаем 

ý ý2
2

f
παΔω πΔ= =

и

( ) ý20 ,r
Δω
π

′′ =
 

так как ( )0r α′′ =  и α = 2Δωэ / π.
Используя (2), для кусочно-ступенчатого вос-

становления сигнала с выбранной НАКФ получа-
ем формулу для связи оптимального интервала 

Таблица 4 

Вид НАКФ r(τ)
Значения K0(m) = τ0m / τ00 для ε0 = 0,01

Примечание
K0(1) K0(2) K0(3)

1. e α τ−  28 54 70 ФНЧ 1-го порядка

2. 1 e α τα τ −⎡ ⎤+⎣ ⎦ 21 41 55 ФНЧ 2-го порядка

3. ( )211
3

e α τα τ α τ −⎡ ⎤
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥⎣ ⎦

16 24 55 ФНЧ 3-го порядка

4. ( ) ( )2 32 11
5 15

e α τα τ α τ α τ −⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

19 24 40 ФНЧ 4-го порядка

5. 
2

e ατ−
21 34 39

ФНЧ n-го порядка при n ⇢∞ или 
гауссов низкочастотный фильтр

6. ( )
( )

2

2

sin Δωτ

Δωτ 24 43 53 Идеальный фильтр

7. cos(ωτ) 28 54 70 Гармонический сигнал
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дискретизации с эффективной шириной спектра 
в виде 

0
00

ý4
.

f
ετ
Δ

=

Полученная формула позволяет выразить 
оптимальный интервал дискретизации рассма-
триваемого адаптивного алгоритма с кусочно-
ступенчатым восстановлением через интервал 
дискретизации τК, выбираемый по теореме Ко-
тельникова в виде τК = 1/2Δfэ (см., например, [5]). 
Связь производных НАКФ в нуле с эффективной 
шириной спектра дает также возможность срав-
нить оптимальные интервалы дискретизации 
для сигналов, имеющих различные по виду 
НАКФ, с аналогичным интервалом дискретиза-
ции гармонического сигнала. Результаты сравне-
ния сигналов с видами НАКФ, приведенными 
в пп. 2–6 табл. 4, представлены в табл. 5. 

Из анализа табл. 5 следует, что при одной и той 
же погрешности и функции восстановления ра-
венство интервалов дискретизации и, следова-
тельно, частоты дискретизации для сравнивае-
мых сигналов достигается при существенно мень-
шей частоте следования гармонического сигнала 
по сравнению с частотой, определяющей эффек-
тивную ширину спектра сигнала. Это означает, 
что если интервал дискретизации выбирается по 
эффективной ширине спектра в соответствии 
с теоремой Котельникова для рассмотренных 
широкополосных сигналов, то этот интервал дис-
кретизации не будет удовлетворять требованиям 
теоремы Котельникова для гармонического сиг-
нала с частотой следования, равной граничной 
частоте, определяющей ширину спектра. 

Для практического применения теоремы Ко-
тельникова рекомендуется выбирать частоту дис-
кретизации, по крайней мере, в 4 раза превы-
шающую частоту среза спектральной функции. 
Следовательно, для гармонического сигнала ча-
стота дискретизации выбирается, как минимум, 
в 4 раза больше частоты его следования. В этом 
случае при дискретизации сигналов, отличных 
от гармонических, но с той же граничной часто-
той среза спектральной функции, определяющей 
ее эффективную ширину, увеличение избыточно-
сти превышает 10-кратную величину.

Результаты сравнения оптимальных интерва-
лов дискретизации рассматриваемого адаптивно-
го алгоритма с кусочно-ступенчатым и линейным 
восстановлением и интервалом дискретизации 
τК, выбираемым по теореме Котельникова для 
различных видов НАКФ, приведены в табл. 6. Из 
таблицы следует, что с идеальным фильтром при 
относительной погрешности кусочно-линейного 
восстановления сигнала на его выходе, равной 
0,05, оптимальный интервал дискретизации для 

Таблица 5 

Соот-

ветствие 

позициям 

табл. 4

Соотношения между интерва-

лом τ0г и частотой ωг гармониче-

ского сигнала и аналогичными 

параметрами различных одно-

параметрических НАКФ
Примечание

( )0r ′′− τ0г / τ0r
ωг / Δωэ при 

τ0г / τ0r = 1

2 ý2Δω
π

ý

ã

2Δω
πω

0,637
ФНЧ 2-го 

порядка

3 ý8
3 3

Δω
π

ý

ã

8
3 3

Δω
πω

0,490
ФНЧ 3-го 

порядка

4 ý16
25

Δω
π

ý

ã

16
5 5

Δω
πω

0,455
ФНЧ 4-го 

порядка

5
ý

2
Δω

π
ý

ã2
Δω
π ω 0,399

ФНЧ n-го 

порядка 

при n ⇢∞

6
ý

2 3
Δω ý

ã2 3
Δω

ω 0,289

Идеаль-

ный 

фильтр

Таблица 6 

Соот-

ветствие 

позициям 

табл. 4

Отношение τ00 и τ01 

к интервалу дискре-

тизации по Котельни-

кову: τК = 1/(2fв. гр)
τ01 / τ00 Примечание

для τ00 для τ01

2 0,5 ε0 01 41, ε
0

2 82,
ε

ФНЧ 2-го 

порядка

3 0,65 ε0 01 1, ε
0

1 69,
ε

ФНЧ 3-го 

порядка

4 0,7 ε0 1,32 0ε 0

1 9,
ε

ФНЧ 4-го 

порядка

5 0,8 ε0 1,71 0ε 0

2 14,
ε

ФНЧ n-го 

порядка 

при n ⇢∞

6 1,1 ε0 02 7, ε
0

2 45,
ε

Идеальный 

фильтр

7 0,32 ε0 0,9 0ε 0

2,81
ε

Гармони-

ческий 

сигнал

рассматриваемого адаптивного алгоритма усту-
пает потенциально достижимому интервалу, вы-
бираемому в соответствии с теоремой Котельни-
кова. Это является естественной платой за пол-
ную определенность и простоту используемой 
функции восстановления, за контроль погрешно-
сти восстановления и адаптивное установление 
интервала дискретизации с последующим слеже-
нием за его изменением в зависимости от измене-
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ния динамики сигнала в условиях априорной не-
определенности. 

Заключение

Анализ результатов сравнения различных ме-
тодов временной дискретизации показывает, что 
оптимальные интервалы дискретизации, полу-
ченные в соответствии с адаптивным алгорит-
мом, оказываются меньше интервалов дискрети-
зации, выбираемых в соответствии с теоремой 
Котельникова, и соотношение между указанны-
ми интервалами зависит от относительной по-
грешности восстановления и степени интерполи-
рующего полинома. Однако следует иметь в виду, 
что теорема Котельникова позволяет определять 

потенциально достижимый интервал дискре-
тизации при бесконечном числе членов восста-
навливающего ряда интерполирующих функций 
Котельникова и при идеальном финитном спек-
тре сигнала. В то время как адаптивный алго-
ритм временной дискретизации гарантирует 
установление инвариантно к виду спектра сигна-
ла, оптимального в установленном смысле интер-
вала дискретизации. Причем оптимальный ин-
тервал дискретизации устанавливается адаптив-
но в процессе функционирования информацион-
но-управляющей системы при заданном виде ин-
терполирующего полинома и погрешности вос-
становления сигнала в естественных для техни-
ческих приложений априорных ограничениях на 
его динамику. 
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УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА СЖАТЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ МАСШТАБИРОВАНИЕМ
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Г. В. Шифрис,
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Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Рассматривается метод улучшения качества изображений, сжимаемых по алгоритму JPEG, предваритель-
ным масштабированием. Обосновывается выбор количественной оценки качества изображения. Анализируют-
ся методы масштабирования с точки зрения скорости обработки и качества восстановленного изображения.

Ключевые слова — сжатие изображений, алгоритм JPEG, масштабирование изображений.

Введение

Результаты исследований перспектив раз-
вития телекоммуникаций [1] показывают, что 
к 2013 г. суммарный поток видеоданных составит 
примерно 90 % пользовательского телекоммуни-
кационного трафика, включая видеоконферен-
ции, мобильную телефонию и видеонаблюдение. 
В связи с данной тенденцией все более актуаль-
ной становится проблема эффективного сжатия 
видеоинформации для передачи по телеком-
муникационным сетям с сохранением высокого 
качества изображения на стороне пользователя. 
Максимально возможное повышение степени 
сжатия передаваемых видеоданных без суще-
ственного ухудшения качества может обеспечить 
значительное увеличение доходов магистраль-
ных операторов и интернет-провайдеров за счет 
увеличения объема передаваемой информации, 
приходящейся на единицу сетевого трафика.

Описание алгоритма сжатия

Все известные в настоящее время методы сжа-
тия видеопотока можно разделить на две боль-
шие группы: методы, основанные на анализе со-
седних кадров в целях компенсации движения, 
например стандарты Н.264 или MPEG-4 [2], и ме-
тоды, выполняющие сжатие каждого кадра в от-
дельности, например стандарты MPEG-2 или 
JPEG [3]. Если методы сжатия второй группы яв-
ляются симметричными, т. е. у них время ком-
прессии практически совпадает со временем де-

компрессии, то методы первой группы несимме-
тричны, так как у них время компрессии суще-
ственно превышает время декомпрессии, причем 
с увеличением степени сжатия растет и несимме-
тричность метода.

Учитывая вышесказанное, можно считать, 
что для передачи изображения в режиме on-line 
наиболее подходят методы второй группы, мно-
гие из которых основаны на поблочном дискрет-
ном косинусном преобразовании (ДКП) изобра-
жения. Однако при высокой степени сжатия та-
кими методами на декомпрессированном изобра-
жении становятся заметны границы блоков, на 
которые разбивается изображение при сжатии, 
что значительно снижает визуальное качество. 

Один из возможных способов избежать подоб-
ных искажений при сохранении степени сжатия 
заключается в предварительном масштабирова-
нии изображения каким-либо алгоритмом сжа-
тия «вниз» перед компрессией, т. е. в уменьше-
нии размера изображения. Отмасштабированное 
«вниз» изображение сжимают, а после передачи 
по каналу и декомпрессии восстанавливают до ис-
ходного размера, т. е. масштабируют «вверх» с по-
мощью алгоритмов интерполяции изображения.

Цветное исходное изображение (рис. 1, а) раз-
мером 800 × 600 пикселей в bmp-формате имеет 
объем файла 350 КБ. После компрессии изобра-
жения алгоритмом JPEG с коэффициентом каче-
ства 10 объем сжатого файла составил 35 КБ. Сле-
дует отметить, что коэффициент качества у ис-
пользуемого при проведении экспериментов ал-
горитма JPEG меняется в пределах 1–100 и пред-
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ставляет собой некий условный коэффициент со-
хранения качества при сжатии, т. е. чем выше ко-
эффициент, тем лучше качество и соответственно 
меньше степень сжатия. Результат декомпрессии 
с хорошо заметной блочной структурой показан 
на рис. 1, б. Изображение на рис. 1, в было пред-
варительно масштабировано «вниз» с коэффици-
ентом 1,5, т. е. размер изображения был умень-
шен в полтора раза, затем выполнена компрессия 
алгоритмом JPEG с коэффициентом качества 25, 
что обеспечило размер сжатого файла 35 КБ для 
объективности сравнения результатов. После де-
компрессии изображение было восстановлено до 
первоначального размера с использованием ин-
терполирующего алгоритма Lanczos. Блочная 
структура менее заметна на рис. 1, в, что позволя-
ет говорить о возможности применения предло-
женной последовательности операций для повы-
шения качества результирующего изображения 
после декомпрессии.

Показанный на рис. 1, в результат можно объ-
яснить следующим образом. Потеря информации 
на изображении при JPEG-компрессии происхо-
дит 2 раза [3]. Первый раз — на этапе «прорежи-
вания», когда после преобразования из цветового 
пространства RGB в YCbCr изображение делится 
на блоки из 4 пикселей (2 × 2 пикселя) и вместо 
12 значений (4 Y, 4 Cb, 4 Cr) используется 6 (4 Y 
и по одному усредненному Cb и Cr). Второй раз 
качество теряется на этапе ДКП. Изображение 
делится на блоки 8 × 8 пикселей, подвергается 
ДКП и квантованию. Матрица, используемая для 
квантования, строится таким образом, что более 
сильному квантованию подвергается высокоча-
стотная составляющая, что приводит к исчезно-
вению на декомпрессированном изображении ма-
лоразмерных и слаборазличимых фрагментов. 
В блоках, соответствующих таким фрагментам, 
при большой компрессии после квантования ну-
левыми становятся все значения, кроме началь-
ного, которое соответствует средней яркости изо-
бражения. В результате на декомпрессированном 
изображении проявляется блочная структура, 
причем она наиболее заметна в областях с прак-
тически постоянной яркостью, например на изо-
бражениях неба, воды и т. п. (см. рис. 1, б). 

Масштабирование исходного изображения 
«вниз» дает возможность повысить качество изо-
бражения, уменьшив коэффициент компрессии 
JPEG. В результате в блоках после квантования 
появляется больше ненулевых значений, что дела-
ет менее заметной блочную структуру декомпрес-
сированного изображения. Масштабирование ис-
ходного изображения «вверх» выполняется интер-
поляционным методом, что приводит к некоторо-
му размыванию перепадов яркости, но позволяет 
избежать появления клетчатой структуры.

Рис. 1.  Сравнение результатов компрессии / де-
компрессии различными методами: а — 
исходное изображение; б — результат об-
работки алгоритмом JPEG без масштаби-
рования; в — результат обработки алго-
ритмом JPEG с масштабированием

a)

б)

в)
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Для того чтобы рекомендовать данный метод 
к применению в системах передачи видеопотока 
в режиме on-line, необходимо:

— выбрать наиболее подходящую методику 
для количественной оценки качества результиру-
ющего изображения по сравнению с исходным;

— подобрать алгоритм интерполяции, наилуч-
ший по отношению качество/время обработки;

— найти оптимальное с точки зрения качества 
результирующего изображения соотношение ко-
эффициентов масштабирования и компрессии;

— оценить симметричность метода;
— проанализировать результаты обработки изо-

бражений различного типа (цветных, монохром-
ных, контрастных, размытых, с мелкими деталя-
ми и т. д.).

Для обеспечения возможности объективного 
сравнения результатов при проведении экспери-
ментов коэффициенты масштабирования «вниз» 
и компрессии следует подбирать так, чтобы раз-
мер полученного изображения был равен размеру 
изображения после компрессии без предвари-
тельного масштабирования.

В данной статье рассмотрены вопросы выбора 
методики оценки качества изображения, восста-
новленного после сжатия, и алгоритма интерпо-
ляции, применяемого при восстановлении изо-
бражения.

Обоснование выбора методики 
сравнения изображений

Для анализа тестовых изображений, получен-
ных в результате экспериментов, необходимо вы-
брать методику оценки качества восстановленно-
го изображения по сравнению с исходным. Суще-
ствуют два подхода к оценке качества изображе-
ния. Первый — количественная оценка, опираю-
щаяся на вычисление некоторых характеристик 
изображения, второй — субъективная оценка, 
основывающаяся на статистической обработке 
экспертных оценок. Каждый подход можно раз-
делить на две группы — абсолютные и сравни-
тельные меры. Абсолютные меры используют 
для оценки одного изображения (изображению 
присваивается коэффициент качества по рейтин-
говой шкале), сравнительные меры используют-
ся для ранжирования набора изображений по каче-
ственной шкале от «лучше всего» до «хуже всего» 
или взаимного сравнения двух изображений [4].

Получение субъективной оценки — долгий 
и сложный процесс, требующий наличия опыта 
у экспертной группы, благоприятных условий тру-
да (качественных мониторов, освещения), а так-
же специальных методов статистической обра-
ботки для компенсации человеческого фактора. 
При выборе количественной оценки следует от-

дать предпочтение той, которая учитывает осо-
бенности восприятия изображений человеческим 
глазом [5] (цветовое разрешение человеческого 
зрения ниже яркостного, человек маловосприим-
чив к мелким цветным деталям и т. п.).

С учетом сложности получения субъективной 
оценки и наличия эталонных изображений для 
сравнения результатов сжатия изображений была 
выбрана группа количественных сравнительных 
оценок качества. Рассмотрим кратко наиболее 
распространенные. 

Среднеквадратическое отклонение значений 
пикселей (root mean square — RMS) [6]
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где x(i, j), y(i, j) — яркости соответствующих пик-
селей сравниваемых кадров X и Y одинакового 
размера; m — ширина кадра; n — высота кадра. 
Это наиболее часто используемая на практике 
легко вычисляемая мера. Недостаток меры RMS 
состоит в том, что по ней изображение будет счи-
таться сильно испорченным при понижении ярко-
сти всех пикселей всего на 5 % (человеческий 
взгляд не всегда улавливает), а изображения с рез-
ким изменением цвета отдельных точек («со сне-
гом», слабыми полосами или муаром) будут при-
знаны почти не изменившимися.

Максимальное отклонение [3] 

 
( ) , , ,, maxi j i j i jd x y x y= − . (2)

Эта мера очень чувствительна к отклонению 
отдельных пикселей, т. е. практически незамет-
ное для человеческого взгляда резкое изменение 
яркости только одного пикселя приводит к суще-
ственному снижению оценки качества всего изо-
бражения.

Отношение полезного сигнала к шуму (peak-
to-peak signal-to-noise ratio — PSNR) [3]
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где MaxErr — максимум модуля разности цвето-
вой компоненты. Это наиболее часто используе-
мая на практике сравнительная мера, ее можно 
вычислять по всем компонентам цветовых про-
странств YUV и RGB и по компоненте L простран-
ства LUV [7]. PSNR легко вычислять, но она имеет 
очень приближенное отношение к расхождениям, 
которые обнаруживаются человеческим глазом. 
Высокое значение PSNR означает определенную 
схожесть восстановленного и исходного изображе-
ний, но оно не дает гарантию того, что зритель бу-
дет удовлетворен восстановленным кадром.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 201118

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

Сравнительная мера MSAD — усредненная 
абсолютная разность значений цветовых компо-
нент в соответствующих пикселях сравниваемых 
изображений [8]:
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где x(i, j), y(i, j) — значения цветовых компонент 
соответствующих пикселей сравниваемых ка-
дров X и Y. Этой мере присущи те же недостатки, 
что и среднеквадратическому отклонению.

Delta — усредненная разность значений цве-
товых компонент в соответствующих пикселях 
сравниваемых изображений [8], вычисляется для 
каждой компоненты по формуле
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где x(i, j), y(i, j) — значения цветовых компонент 
соответствующих пикселей сравниваемых ка-
дров X и Y. Недостатки меры Delta совпадают 
с недостатками меры MSAD.

Сравнивая формулы (1)–(5) для определения 
качества изображения по различным мерам, 
можно сделать вывод, что все они однокомпонент-
ные, т. е. опираются на вычисление какой-то 
одной характеристики — разности значений яр-
кости (2), (4), (5) или среднеквадратического от-
клонения яркости (1), (3). Применение перечис-
ленных мер не всегда дает положительный ре-
зультат. В литературе [8] можно найти примеры 
изображений, существенно отличающихся по ка-
честву при визуальной оценке, но имеющих прак-
тически одинаковую количественную оценку ка-
чества по однокомпонентной мере.

Мера структурного подобия (measure of struc-
tural similarity — SSIM), предложенная амери-
канским ученым из Нью-Йоркского университе-
та Зоу Вангом для сравнения полутоновых изо-
бражений, основывается на вычислении трех 
компонент сходства (яркости, контраста и струк-
туры) и объединении их значений в итоговый ре-
зультат [9, 10]:
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Первая составляющая выражения является 

коэффициентом корреляции между изображени-
ями X и Y. Вторая и третья составляющие соот-
ветственно характеризуют сходство средних зна-
чений яркостей и сходство контрастов двух срав-
ниваемых изображений. Чем выше значение 
SSIM, тем больше совпадают сравниваемые изо-
бражения. В последнее время данная мера широ-
ко используется при сравнительной оценке каче-
ства изображений в силу того, что она наилуч-
шим образом учитывает особенности восприятия 
человеческим глазом.

При проведении экспериментов сравнение ка-
чества изображений, восстановленных после 
сжатия, выполнялось по метрикам RMS, PSNR 
и SSIM. Результаты сравнения по метрикам 
PSNR и SSIM практически совпали. По ним 
ошибка у контрастного изображения, полученно-
го с использованием предварительного масшта-
бирования, становится меньше, начиная с коэф-
фициента качества алгоритма JPEG, равного 13. 
По метрике RMS это значение составляет 26.

Результаты аналогичных измерений по другим 
тестовым изображениям представлены в табл. 1.

В дальнейшем для оценки качества восстанов-
ленного изображения использовалась мера SSIM, 
как наиболее адекватно отображающая разницу 
между изображениями за счет анализа сходства 
изображений по яркости, контрасту и структуре.

Оценка отношения качество / время 
обработки алгоритмами интерполяции

Важной составляющей эффективного приме-
нения предварительного масштабирования явля-
ется выбор алгоритма интерполяции после де-
компрессии. Интерполяцией, или интерполиро-
ванием, в вычислительной математике называет-
ся способ нахождения промежуточных значений 
величины по имеющемуся дискретному набору 
известных значений [11]. Алгоритм интерполя-
ции должен обеспечивать максимальное каче-
ство картинки при минимальных временных за-
тратах, а время работы алгоритма должно удо-
влетворять требованию симметричности. Наибо-

Таблица 1 

Метрика

Коэффициент качества изображения

кон-

трастного

черно-

белого
размытого текста

RMS 26 20 13 42

PSNR 13 15 11 45

SSIM 13 16 11 46
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лее распространенные алгоритмы увеличения 
масштаба растрового изображения кратко рас-
смотрены далее. 

Nearest neighbor (копирование ближайшего 
соседа) — самый простой с точки зрения реализа-
ции метод [12]. В нем для получения неизвестных 
значений пикселей не делается никаких слож-
ных математических вычислений — неизвестная 
яркость пикселя принимается равной яркости 
ближайшего к нему пикселя. Этот метод реко-
мендуется использовать для изображений, в ко-
торых нет плавных цветовых переходов, но есть 
четкие границы.

Bilianer — билинейная интерполяция. В вы-
числительной математике билинейной интерпо-
ляцией называют расширение линейной интер-
поляции для функций в двух переменных. Для 
вычисления неизвестного значения яркости ис-
комого пикселя используются 4 соседних с ним 
пикселя [12]. Сначала в соответствии с координа-
тами искомого пикселя линейно интерполируют-
ся значения вспомогательных точек вдоль оси аб-
сцисс, потом проводится линейная интерполя-
ция между этими точками по оси ординат. 

Bicubic — бикубическая интерполяция. В вы-
числительной математике бикубической интер-
поляцией называется расширение кубической 
интерполяции на случай функции двух перемен-
ных, значения которой заданы на двумерной ре-
гулярной сетке [13]. Поверхность, полученная 
в результате бикубической интерполяции, явля-
ется гладкой функцией, в отличие от поверхно-
стей, полученных в результате билинейной ин-
терполяции или интерполяции методом ближай-
шего соседа. Бикубическая интерполяция дает 
более качественное изображение по сравнению 
с билинейной интерполяцией, но требует больше 
времени.

Hermite — один из наиболее распространен-
ных алгоритмов, применяемых для интерполя-
ции графических изображений, основанный на 
интерполяционном полиноме Эрмита, получив-
шего свое название в честь великого французско-
го математика Шарля Эрмита (Charles Hermite) 
[14]. Для нахождения значения функции P в точ-
ке x необходимо найти полином P2N+1 степени 
2N + 1, значения которого и его производной 
в узлах xi, i = 0, …, N удовлетворяют заданным со-
отношениям. Эту задачу как раз и решает интер-
поляционный полином Эрмита.

Lanczos — еще один фильтр, который занима-
ет одно из лидирующих мест в цифровом увели-
чении изображения. Этот многомерный метод на-
зван в честь Корнелиуса Ланцоша (Cornelius 
Lanczos), впервые показавшего, как можно при-
менить полиномы Чебышева и ряды Фурье для 
решения прикладных задач. Фильтр Ланцоша 

построен на основе оконного sinc-фильтра [13]. 
Импульсная характеристика h(t) оконного sinc-
фильтра образуется путем умножения импульс-
ной характеристики идеального фильтра низких 
частот на оконную функцию. В результате получа-
ется фильтр с хорошими спектральными свой-
ствами. Применение данного фильтра к изображе-
нию позволяет сохранить относительно высокую 
четкость (даже при значительном увеличении), 
но может быть сильно заметен эффект Гиббса.

B-spline — представитель группы так называ-
емых «кусочно-кубических» алгоритмов — куби-
ческий сплайн 4-го порядка. Термин B-spline был 
введен И. Шёнбергом (Isaac Jacob Schoenberg) 
и является сокращением от словосочетания «ба-
зисный сплайн». В вычислительной математике 
B-spline называют сплайн-функцию, имеющую 
наименьший носитель для заданной степени, по-
рядка гладкости и разбиения области определе-
ния. В системах автоматизированного проекти-
рования и компьютерной графике термин B-spline 
часто описывает сплайн-кривую, которая задана 
сплайн-функциями, выраженными линейными 
комбинациями B-spline [15].

Существует несколько модификаций этого ал-
горитма. Первая модификация принадлежит 
американскому ученому Эдвину Катмулу (Edwin 
Catmull), известному по своим работам в области 
киноиндустрии, и Рафаэлю Рому (Raphael Rom) 
из Израильского технологического университе-
та. Алгоритм назван в их честь и известен во всем 
мире как Catmull-Rom. Вторая принадлежит 
Дону Митчелу (Don Mitchell) и Аруну Нетравали 
(Arun N. Netravali) и ее название Mitchell-Netrava-
li (или Mitchell) носит их имена, причем это даже 
не модификация, а сочетание B-spline и Catmull-
Rom [15–17].

Алгоритм масштабирования Bell, или как его 
еще называют Gaussian, с колоколообразной ха-
рактеристикой помогает за счет применения пре-
образований Фурье удалить высокочастотные 
шумы и «aliasing» (лестничный эффект), кото-
рые могут появиться при масштабировании [18]. 
Изображения при использовании этого алгоритма 
получаются немного размытыми, даже с неболь-
шим коэффициентом масштабирования, поэтому 
алгоритм имеет еще название Gaussian blurring 
[16]. Можно сказать, что размытие — это та дань, 
которую приходится платить за удаление шумов.

Компания BenVista, известная своей програм-
мой для масштабирования изображения с одно-
именным названием, выпустила и запатентовала 
свой алгоритм масштабирования S-spline. Как 
утверждают разработчики, этот алгоритм можно 
отнести к адаптивным алгоритмам, т. е. он учи-
тывает характеристики изображения и неплохо 
работает на границах цветов [19].
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Cubic filter основывается на кубическом сплай-
не. Кубический сплайн задается значениями 
функции в узлах и значениями производных на 
границе отрезка интерполяции (либо первых, 
либо вторых производных). Для любой функции 
и любого разбиения отрезка интерполяции суще-
ствует естественный, удовлетворяющий задан-
ным условиям, сплайн [20].

Масштабирование изображений всегда связа-
но с потерей их качества. При этом возникают ар-
тефакты масштабирования — заметные искаже-
ния изображения. Наиболее часто встречаются 
следующие артефакты [21]:

— ringing — возникновение волны около рез-
кой границы на изображении;

— overshooting — возникновение двух или 
трех волн;

— aliasing — неравномерности изображения на 
резких, диагональных границах изображения;

— unsharpening — размывание, недостаточ-
ная четкость изображения после масштабирова-

a) б)

в) г)

Рис. 2.  Тестовые изображения для анализа алгоритмов интерполяции: a — контрастное; б — размытое; в — 
черно-белое; г — текст

ния. Повышение четкости, как правило, приво-
дит к увеличению остальных артефактов и нао-
борот — подавление артефактов подавляет также 
и четкость;

— sub-pixel shift — субпиксельный сдвиг изо-
бражения, связанный, как правило, с особенно-
стями реализации алгоритма. Практически не 
влияет на визуальное качество, однако суще-
ственно влияет на количественную оценку. 

Для получения полной картины о качестве 
интерполяции различными алгоритмами были 
выбраны разные по своей структуре тестовые 
изображения (рис. 2, а—г). Каждое тестовое 
изображение масштабировалось «вниз» с коэф-
фициентами 1,5; 2; 2,5; …; 7,5; 8, после чего мас-
штабировалось до исходного размера тестируе-
мым алгоритмом интерполяции. Далее вычи-
слялась мера SSIM для эталонного и восста-
новленного изображений. Результаты вычисле-
ния SSIM для контрастного изображения с раз-
ным коэффициентом масштабирования при раз-
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личных алгоритмах интерполяции представле-
ны на рис. 3.

Из графиков отчетливо видна зависимость 
значения SSIM при одинаковом коэффициенте 
масштабирования от алгоритма интерполяции. 
С уменьшением коэффициента масштабирования 
SSIM после восстановления изображения до ис-
ходных размеров практически совпадает у всех 
алгоритмов интерполяции. Из этого можно сде-
лать вывод, что с увеличением коэффициента 
масштабирования исчезает разница в качестве 
между ними. Лидирующую позицию занимают 
алгоритмы Catmull-Rom и Bicubic.

Следующим шагом в оценке качества алгорит-
мов масштабирования изображений было опреде-
ление зависимости качества от типа изображе-
ния. Как говорилось выше, в качестве тестовых 
изображений были выбраны разные типы изо-
бражений (см. рис. 2). В экспериментах использо-
вался небольшой коэффициент масштабирова-
ния (все тестовые изображения масштабирова-
лись «вниз» с коэффициентом 1,5). Полученные 
изображения восстанавливались до исходного те-
стируемыми алгоритмами интерполяции с вы-
числением для них меры SSIM. Результат вычис-
лений представлен на рис. 4.

Из гистограммы видно, что за редким исклю-
чением для всех типов изображений прослежива-
ется зависимость качества изображения от алго-
ритма интерполяции. Как и в первом случае, ли-
дирующую позицию занимают алгоритмы Cat-
mull-Rom и Bicubic.

Результаты усреднения экспериментальных 
данных (табл. 2), полученных для каждого типа 
изображения, позволяют увидеть наглядную 
картину оценки качества.

Несмотря на то, что алгоритм Catmull-Rom 
практически везде показывал наилучшие резуль-
таты, в некоторых случаях для какого-то кон-
кретного типа изображения метрика SSIM силь-
но выбивалась из группы. Это повлияло на ре-
зультаты усреднения, и лидирующие позиции за-
няли алгоритмы Bicubic и Bilinear, показавшие 
наиболее стабильные результаты для всех групп 
изображений с различными коэффициентами 
масштабирования.

Для оценки времени работы алгоритмов мас-
штабирования измерялось время работы их про-
граммной реализации. В качестве ядра была взя-
та условно бесплатная библиотека FINEGraphics.
dll, написанная на языке ассемблера и оптими-
зированная. Реализованные алгоритмы этой би-
блиотеки вызывались из программы, написан-
ной на языке Delphi. Исходное изображение раз-
мером 800 × 600 пикселей было отмасштабирова-
но «вниз» с семью различными коэффициентами 
K, которые приведены в табл. 3.

Рис. 4.  Зависимость оценки качества мерой SSIM 
от метода интерполяции для разных ти-
пов изображений, представленных на рис. 2 
(  — а;  — б;  — в;  — г)

Рис. 3.  Зависимость меры качества SSIM кон-
трастного изображения от размера сжа-
того изображения для разных алгоритмов 
интерполяции:  B-spline;  Mitchell; 

 Nearest neighbor;  Bell;  Hermite; 
 Lanczos;  Bilinear;  S-spline; 
 Bicubic;  Catmull-Rom

x x x x x x x

Таблица 2 

Алгоритм SSIM Алгоритм SSIM

B-spline 0,7509 Hermite 0,7796

S-spline 0,7509 Lanczos 0,7817

Mitchell 0,7629 Catmull-Rom 0,7899

Bell 0,7753 Bilinear 0,7904

Nearest neighbor 0,7754 Bicubic 0,7965

Таблица 3 

Размер K Размер K

400 × 300 2 133 × 100 6

266 × 200 3 114 × 86 7

200 × 150 4 100 × 75 8

160 × 120 5
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Каждое сжатое изображение восстанавлива-
лось до исходного размера перечисленными выше 
методами, время восстановления (или масштаби-
рования «вверх») заносилось в таблицу с округле-
нием до десятых миллисекунды. Фрагмент полу-
ченных данных приведен в табл. 4. Для нагляд-
ности был построен график (рис. 5).

Из графика видно, что чем меньше размер изо-
бражения, тем быстрее оно масштабируется. Как 
и следовало ожидать, самым быстрым оказался 
метод ближайшего Nearest neighbor (в нем новые 
пиксели не вычисляются математическим пу-
тем, а копируются), а самыми долгими — методы 
на основе сплайнов.

По скорости работы можно выделить четыре 
группы алгоритмов масштабирования:

1) Nearest neighbor;
2) Bilinear, Hermite;
3) B-spline, Bell;
4) S-spline, Mitchel, Lanczos, Bicubic, Catmull-

Rom.
Анализируя данные, полученные при измере-

нии SSIM для тестового изображения, и данные 
измерения времени работы алгоритмов интерпо-
ляции, можно сделать следующие выводы.

С увеличением времени работы алгоритма 
масштабирования растет качество масштабируе-
мой картинки. Соответственно, чем меньше раз-
мер файла сжатого изображения, тем ниже каче-
ство восстановленного изображения и больше 
времени потребуется алгоритму масштабирова-
ния на его восстановление до исходного размера. 
Это справедливо для всех алгоритмов масштаби-
рования.

Наибольший интерес представляет сравнение 
алгоритмов масштабирования между собой. Са-
мый долгий алгоритм Catmull-Rom вопреки ожи-
даниям не оказывается самым лучшим по каче-
ству получаемой картинки, а самый быстрый ал-
горитм Nearest neighbor при небольшом коэффи-
циенте компрессии оказывается лучше B-spline 
и Mitchel. Наибольшего интереса достоин алго-
ритм Bilinear. Принимая во внимание количе-
ственную оценку качества алгоритмов масштаби-
рования, можно сказать, что алгоритм Bilinear 
является фаворитом, так как при минимальных 
временных затратах на выходе получается отмас-
штабированное изображение хорошего качества. 
Выбор алгоритма масштабирования совпадает 
с выбором производителей ЖК-телевизоров, так 
как именно этот алгоритм масштабирования, ре-
ализованный аппаратно, используется для мас-
штабирования в ЖК-телевизорах [21].

Заключение

Проведенные эксперименты подтверждают це-
лесообразность использования предварительного 
масштабирования изображения перед компрес-
сией для повышения качества восстановленного 
изображения. По соотношению качество вос-
становления / время обработки для этой задачи 
наиболее подходит алгоритм масштабирования 
Bilinear.

Рис. 5.  Зависимость времени работы алгоритма 
масштабирования от размера изображе-
ния:  — Nearest neighbor;  — Hermite; 

 — Bilinear;  — B-spline;  — Bell; 
 — S-spline;  — Mitchell;  — Lanczos; 
 — Bicubic;  — Catmull-Rom
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В дальнейшем планируется проведение экспе-
риментов для нахождения оптимального соотно-
шения коэффициентов масштабирования и ком-
прессии с точки зрения качества результирую-

щего изображения, а также оценки симмет-
ричности рассмотренного метода для его исполь-
зования в режиме прямой передачи видеопо-
тока.
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Проводится сравнение алгоритма расчета евклидова расстояния и алгоритма расчета расстояния Махала-
нобиса для целей повышения точности дешифрации аэрофотоснимков сельскохозяйственных земель и оценки 
состояния зеленой растительности. Показано, что для повышения точности классификации изображений, сде-
ланных сверхлегкими аппаратами с высоты 1–3 км и имеющих три канала видимого спектра без использова-
ния инфракрасного канала, необходимо учитывать влияние спектральных характеристик соседних точек, окру-
жающих анализируемый пиксель, а также включать в класс более одной обучающей выборки с использованием 
нескольких эталонных областей.

Ключевые слова — аэрофотоснимок, сельское хозяйство, цифровая классификация, дешифрация, анализ 
изображений, автоматизация.

Введение

В последнее время возросла потребность в со-
временной и достоверной информации по оценке 
состояния земель сельскохозяйственного на-
значения и их использованию как для обеспече-
ния деятельности агропромышленных предпри-
ятий, так и для целей охраны окружающей сре-
ды. Многие хозяйства по-прежнему отдают пред-
почтение полевым исследованиям и ручной де-
шифрации снимков, однако эти методы имеют 
целый ряд недостатков, к основным из которых 
можно отнести:

• высокий субъективизм результатов, завися-
щих от опыта и предпочтений дешифровщика;

• низкую скорость получения результатов де-
шифрации;

• неизбежные ошибки дешифрации, связан-
ные с человеческим фактором;

• постоянно возрастающую стоимость дешиф-
рации с увеличением площади сельскохозяй-
ственных земель или количества снимков [1]. 

На сегодняшний день алгоритмы автоматизи-
рованной дешифрации средствами вычислитель-
ной техники облегчают обработку информации, 
содержащейся в изображении. Автоматизиро-
ванная дешифрация аэрофотоснимков позволяет 
устранить указанные недостатки и поэтому явля-

ется более перспективным способом обработки 
снимков.

Чтобы выделить на аэрофотоснимке структуры 
площадей или обнаружить изменения, необходимо 
провести анализ характеристик пространственно-
го распределения пикселей изображения. В насто-
ящее время одним из наиболее разработанных ме-
тодов такого анализа является классификация.

Существует много различных алгоритмов для 
проведения классификации снимков, получен-
ных из космоса, и они подробно описаны в лите-
ратуре. На основе этих алгоритмов разработано 
программное обеспечение (ПО), которое широко 
применяется в различных областях хозяйствен-
ной деятельности. В настоящее время это ПО не 
доступно малым и средним сельскохозяйствен-
ным предприятиям из-за высокой стоимости 
и низкого разрешения снимков. 

Целый ряд исследований в литературе и Ин-
тернете посвящен оценке точности классифика-
ции изображений, в основе которых лежат дан-
ные мультиспектральных снимков из космоса. 
Использование таких снимков небольшими сель-
скохозяйственными предприятиями невозмож-
но, так как их разрешение не позволяет оце-
нить состояние конкретных земель (исследуемые 
участки могут быть восприняты как шум или не-
верно классифицированы).
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Применение сверхлегких летательных аппа-
ратов и относительно дешевой фотоаппаратуры 
позволяет снизить стоимость работ по дистанци-
онному зондированию земной поверхности и дает 
возможность использовать эти данные для нужд 
средних и малых предприятий. Учитывая все вы-
шесказанное, определим основную задачу данно-
го исследования: оценить точность классифика-
ции снимков, сделанных со сверхлегких лета-
тельных аппаратов (мотодельтапланов, беспилот-
ных летательных аппаратов) с высоты 1–3 км 
и имеющих всего три канала видимого диапазона 
спектра (R, G и B). 

Задача классификации 
аэрофотоснимков

Задача классификации — формализованная 
задача, в которой имеется множество объектов, 
разделенных некоторым образом на классы. За-
дано конечное множество объектов (выборка), 
для которых известно, к каким классам они от-
носятся. Классовая принадлежность остальных 
объектов неизвестна. Требуется построить алго-
ритм, способный классифицировать произволь-
ный объект из исходного множества. 

Алгоритм расчета расстояния между объекта-
ми является ключевым моментом задачи класси-
фикации, так как от него зависит, к какому клас-
су будет отнесена исследуемая точка аэрофото-
снимка. Принимая решение, алгоритм оценивает 
несходство или расстояние между объектами [2].

При съемке со сверхлегких летательных ап-
паратов, как правило, используется только три 
канала информации в видимом диапазоне спек-
тра, но разрешение этих снимков значительно 
выше, чем при съемке из космоса. Поэтому далее 
в статье будут рассмотрены два алгоритма клас-
сификации именно таких аэрофотоснимков — 
алгоритмы расчета евклидова расстояния и рас-
стояния Махаланобиса.

Выбор данных алгоритмов обусловлен тем, 
что формула расчета евклидова расстояния — 
одна из самых простых и широко применяемых 
для расчета расстояния в N-мерном простран-
стве, а формула расчета расстояния Махаланоби-
са — одна из самых сложных. Первый алгоритм 
требует значительно меньше вычислительных 
ресурсов, чем второй. Далее рассмотрим недо-
статки и преимущества обоих алгоритмов.

Для классификации аэрофотоснимков будем 
использовать метод классификации с обучением. 
Перед проведением классификации необходи-
мо выбрать на исходном снимке эталонные обла-
сти (обучающие выборки) и назначить им класс. 
Количество классов зависит от того, сколько об-
ластей необходимо получить на результирую-

щем снимке. Такой подход позволяет не учиты-
вать при сравнении алгоритмов расчета режимы 
съемки.

Для каждой обучающей выборки предваритель-
но рассчитывается центр тяжести по формуле

 1

1 ,
m

i ji
j

x
m

μ
=

= ∑  (1)

где m — количество точек в обучающей выборке; 
i — канал аэрофотоснимка.

При расчете расстояния между обучающей 
выборкой и исследуемой точкой аэрофотоснимка 
используется расстояние между центром тяжести 
обучающей выборки и исследуемой точкой [3].

Алгоритмы расчета расстояния

Евклидово расстояние вычисляется по формуле
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где N — размерность пространства; Xki, Xkj — 
значения объектов i и j в k-м измерении.

Для снимков с тремя каналами R, G, B имеем 
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где XRi, XRj; XGi, XGj; XBi, XBj — значения кана-
лов R, G, B объектов i и j.

Алгоритм расчета евклидова расстояния, как 
видно из формулы, не учитывает ориентацию то-
чек обучающей выборки в пространстве [4]. Для 
обучающих выборок, которые состоят из точек, 
равноудаленных от центра тяжести, это не имеет 
значения. Но для реальных обучающих выборок, 
в которых присутствуют точки с разными значе-
ниями цветовых составляющих R, G, B, это при-
водит к увеличению количества неверно класси-
фицированных областей аэрофотоснимков.

В качестве примера возьмем две обучающие 
выборки X1 и X2. Взаимное расположение точек 
обучающей выборки в трехмерном пространстве 
R, G и B показано на рис. 1.

Точка аэрофотоснимка N и два расстояния 
D(N, X1) и D(N, X2) на рисунке вычислены по фор-
муле (3). Так как расстояние D(N, X1) меньше рас-
стояния D(N, X2), то точка N будет классифици-
рована как класс X1. Но визуально точка N нахо-
дится ближе к классу X2 и должна быть отнесена 
к нему. Такая ошибка классификации вызвана 
тем, что обучающие выборки имеют эллипсоид-
ное распределение точек в пространстве. 

Для более точной классификации аэрофото-
снимков необходимо учитывать размеры обла-
сти, занимаемой точками обучающей выборки, 
и ориентацию этой области в пространстве. Та-
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кой алгоритм был впервые сформулирован ин-
дийским статистиком Махаланобисом в 1936 г. 
и называется расстоянием Махаланобиса [5].

Формально расстояние Махаланобиса от мно-
гомерного вектора x = (x1, x2, x3, …, xN)T

 до множе-
ства со средним значением μ = (μ1, μ2, μ3, …, μN)T 
и матрицей ковариации S определяется следую-
щим образом:

 
1( ) ( ) ( ),T

MD x x S xμ μ−= − −  (4)

где DM(х) — расстояние Махаланобиса.
Ковариационная матрица в теории вероятно-

стей — это матрица, составленная из попарных 
ковариаций элементов двух случайных векторов. 
Матрица ковариации является обобщением дис-
персии для многомерной случайной величины. 
Собственные векторы и собственные числа этой 
матрицы позволяют оценить размеры и форму об-
лака распределения такой случайной величины, 
аппроксимировав его эллипсоидом. На рис. 1 
видно, что аппроксимация эллипсоидом очень 
хорошо описывает массив точек обучающих вы-
борок X1 и X2.

Расстояние Махаланобиса — это просто рас-
стояние между заданной точкой и центром тяже-
сти, деленное на ширину эллипсоида в направле-
нии заданной точки. Если матрица ковариации 
является единичной матрицей, то расстояние Ма-
халанобиса становится равным расстоянию Ев-
клида. Если матрица ковариации диагональная 
(но необязательно единичная), то получившаяся 
мера расстояния равна нормализованному рас-
стоянию Евклида. Реальные обучающие выбор-
ки, которые используются при классификации 
снимков, имеют распределение в пространстве, 

отличное от правильного эллипсоида; кроме того, 
области обучающих выборок могут частично пе-
рекрываться, особенно для снимков, имеющих 
только три канала видимого спектра. Это потен-
циально может служить источником ошибок при 
проведении классификации. Для уменьшения 
таких ошибок необходимо тщательно выбирать 
обучающие выборки, а также предлагается ис-
пользовать два дополнительных способа:

• при классификации выбранной точки на ис-
ходном снимке учитывать спектральные харак-
теристики соседних точек;

• включать в класс более одной обучающей вы-
борки. Это позволит относить к одному классу 
разные эталонные области. Например, отнести 
к классу «Нет зелени» различные виды почв 
и строений.

Сравнение точности алгоритмов 
расчета расстояния

Для оценки эффективности двух рассмотрен-
ных алгоритмов автором разработана програм-
ма, которая позволяет производить классифика-
цию аэрофотоснимков с использованием выше-
описанных алгоритмов и оценивать точность рас-
познавания классов. Ограниченный размер ста-
тьи не позволяет более подробно остановиться на 
описании возможностей этого ПО.

Новизна представленного исследования за-
ключается в том, что анализируются возможно-
сти использования снимков, сделанных с высоты 
1–3 км и имеющих только каналы видимого спек-
тра. То есть, с одной стороны, имеется разреше-
ние снимков, значительно превышающее разре-
шение космических аппаратов, а с другой сторо-
ны, эти снимки имеют только три канала инфор-
мации, что исключает использование при прове-
дении классификации инфракрасного канала, 
который несет значительную часть информации 
о зеленой растительности.

Перед проведением классификации на исход-
ном снимке были заданы три эталонные области 
(обучающие выборки), которые были отнесены 
к трем классам «Лес», «Сухая трава», «Луг». Ре-
зультаты классификации по двум алгоритмам 
показаны на рис. 2, а, б.

Для оценки точности классификации исход-
ный снимок был обработан в программе Multi-
Spec с применением тех же обучающих выборок. 
Обработанное фото было использовано в качестве 
эталона при оценке точности классификации по 
двум алгоритмам, построении матрицы ошибок 
и расчете индекса каппа-статистики k, приводи-
мого ниже.

Матрица ошибок формируется следующим об-
разом: элемент Xkl матрицы ошибок равен числу 

Рис. 1.  Расположение точек обучающих выборок 
в пространстве
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пикселей класса k, распознанных как класс l. 
Элемент матрицы Xkk равен числу пикселей клас-
са k, распознанных как класс k. Число правильно 
классифицированных пикселей располагается 
на диагонали матрицы. На основе матрицы оши-
бок при обобщении результатов правильно клас-
сифицированных точек был использован так на-
зываемый индекс каппа-статистики, вносящий 
поправку на случайность. Он вычисляется по 
формуле [6]
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где N — общее число пикселей; m — число клас-
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Дополнительно рассчитывается и общая точ-
ность распознавания классов по следующей фор-
муле:
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Кроме этого используется степень согласован-
ности сравниваемых снимков на основе индекса 
каппа-статистики (табл. 1).

Результаты оценки точности классификации 
по двум алгоритмам представлены на рис. 3, а, б.

Анализ матрицы ошибок показывает, что точ-
ность распознавания класса «Сухая трава» при 
использовании алгоритма расчета евклидова рас-
стояния составляет всего 3,74 %, при использова-
нии алгоритма Махаланобиса точность повыша-
ется до 75,11 %. Точность распознавания классов 
«Лес» и «Луг» при использовании алгоритма Ма-
халанобиса также выше. 

Для алгоритма Махаланобиса индекс каппа-
статистики составил 0,93, а для евклидова рас-

Рис. 2.  Результаты классификации по алгорит-
му расчета евклидова расстояния (а) и ал-
горитму Махаланобиса (б)

б)

а)

х

х

х

х

Таблица 1.  Критерии согласованности данных 
классификации по каппа-коэффици-
енту [7]

Значение индекса каппа Согласованность

<0 Отсутствует

0,0 – 0,20 Незначительная

0,21 – 0,40 Слабая

0,41 – 0,60 Умеренная

0,61 – 0,80 Значительная

0,81 – 1,00 Высокая
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Рис. 3.  Оценка точности классификации по алгоритму расчета евклидова расстояния (а) и расстояния Ма-
халанобиса (б)

x 

x 

а) б)

x 

x 

стояния — всего 0,73. Следовательно, при обра-
ботке аэрофотоснимка алгоритмом Махаланоби-
са точность распознавания классов на 20 % луч-
ше, чем при использовании алгоритма расчета 
евклидова расстояния. 

Для исследования влияния точек окружения 
анализируемого пикселя был использован фраг-
мент снимка, который был дешифрирован руч-
ным способом в графическом редакторе. Для де-
шифрации в программе выбраны две обучающие 
выборки, которым присвоены классы «Зелень» 
и «Почва». Также была проведена классифика-
ция снимка и оценка точности с использованием 
в качестве эталона результатов ручной дешифра-
ции. Первый раз классификация проводилась без 
учета окружения анализируемой точки (матрица 
1 × 1). Второй раз классификация выполнялась 
с размером окна 3 × 3. Результаты приведены 
в табл. 2.

Из таблицы видно, что точность классифи-
кации повысилась при использовании матрицы 
3 × 3 и, следовательно, применение данного ме-

Таблица 2.  Результаты классификации с учетом 
окружения анализируемой точки

Матрица 1 × 1 Матрица 3 × 3

 Зелень Почва  Зелень Почва

Зелень 100 0 Зелень 100 0

Почва 3,53 96,47 Почва 3,06 96,94

Индекс каппа-

статистики 0,81

Индекс каппа-

статистики 0,83

Таблица 3.  Результаты классификации с двумя 
выборками

Одна выборка Две выборки

Зелень Почва Зелень Почва

Зелень 100 0 Зелень 97,19 2,81

Почва 3,53 96,47 Почва 0,03 99,97

Индекс каппа-

статистики 0,81

Индекс каппа-

статистики 0,98
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тода целесообразно также при классификации 
аэрофотоснимков.

Для оценки использования нескольких эта-
лонных областей в одном классе в класс «Почва» 
была добавлена еще одна эталонная область, ко-
торая была выбрана на исходном снимке потому, 
что почва имеет различные вкрапления.

При проведении классификации получены ре-
зультаты, которые приведены в табл. 3.

Из этой таблицы видно, что использование 
двух обучающих выборок в классе «Почва» по-
зволяет классифицировать участки исходного 
снимка и также может служить для повышения 
точности дешифрации.

Заключение

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
алгоритм Махаланобиса является более эффектив-
ным алгоритмом классификации аэрофотосним-
ков, сделанных сверхлегкими летательными аппа-
ратами с небольшой высоты без использования спе-
циальной аппаратуры. Этот алгоритм позволяет 
значительно повысить точность дешифрации раз-
личных объектов при прочих равных условиях про-
ведения аэрофотосъемки. Использование при клас-
сификации нескольких эталонных областей одного 
класса и учет окружения классифицируемых точек 
также повышает точность дешифрации снимков.
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Предлагается последовательность формирования временных соотношений для получения суммы и разности 
дальностей от источника ответного сигнала до приемных постов для двух- и трехмерного случаев. Приведены 
зависимости по оценке точности метода.

Ключевые слова — многопозиционные системы, методы построения многопозиционных систем, эллипсо-
гиперболический метод.

Введение

Мультилатерационные (многопозиционные) си-
стемы осуществляют позиционирование воздуш-
ных и наземных объектов, оборудованных ответ-
чиками системы управления воздушным движе-
нием (УВД), на основе определения времени за-
держки прихода ответных сигналов на наземные 
приемные посты.

Мультилатерационные системы (МЛС) делят-
ся на широкозонные и аэродромные. Широкозон-
ные МЛС используются в целях наблюдения 
и контроля воздушных судов на трассах их поле-
та в зоне УВД. Аэродромные системы обеспечи-
вают наблюдение и контроль за воздушными 
и транспортными средствами в целях автомати-
зации управления аэродромным движением.

В известных системах используется времен-
но-гиперболический метод, основанный на по-
строении разностно-дальномерной линии (по-
верхности) положения при измерении разностей 
времени прихода сигналов на разнесенные при-
емные станции [1]. В данной статье не затрагива-
ются технологии обработки времени, а излагает-
ся лишь эллипсо-гиперболический метод, кото-
рый базируется на комплексировании суммарно-
дальномерного и разностно-дальномерного спо-
собов построения линий (поверхностей) положе-
ния. При этом синхронизация шкал времени не 
требуется.

Реализация эллипсо-гиперболического ме-
тода построения многопозиционных систем

Предлагаемый способ позиционирования объ-
ектов аэродромного и воздушного движения на-
правлен на повышение точности определения их 
координат. Реализация способа требует знания 
времени задержки ответного сигнала относитель-
но запросного Δtз.о.

Пусть на некоторой базе d12 (рис. 1) разверну-
ты два поста, один из которых представляет 
приемо-передающую станцию ПС1, а второй — 
приемную станцию ПС2. Передатчик 1-го поста из-
лучает электромагнитную энергию (начало сигна-
ла запроса) в нулевой момент времени. По линии 
связи сигнал запроса передается на 2-й пост, где 
фиксируется момент его прихода 1

*.t  Запросный 
сигнал, задержанный в цепях ответчика на Δtз.о, 
переизлучается в направлении обоих постов. Мо-
менты времени прихода фиксируют на 2-м посту: 

Рис. 1.  Иллюстрация эллипсо-гиперболического ме-
тода при решении задачи на плоскости
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момент 2
*t  — непосредственно от объекта и мо-

мент t1 — по «маршруту» объект — ПС1 — ПС2.
По моментам времени 1

*t  и 2
*t  находится раз-

ность 2 1
* * *.t tΔτ = −  С учетом времени задержки 

ответного сигнала относительно запросного имеем

ç.î
* .tΔτ Δτ Δ= −

Тогда уравнение суммарно-дальномерного ме-
тода принимает вид

 1 2 12Ä Ä ,d cΔτ+ = +  (1)

где Д1 (Д2) — расстояние между ПС1 (ПС2) и объ-
ектом; с — скорость распространения электро-
магнитной энергии. 

При составлении уравнения разностно-даль-
номерного метода необходимо учитывать следую-
щее:

— ноль шкалы времени совпадает с началом 
ответного сигнала;

— разность времени прихода сигналов на 2-й 
пост определяется разностью между моментом t1 
прихода сигнала по «маршруту» объект — ПС1 — 
ПС2 и моментом 2

*.t
С учетом этого

 1 12 2 1 2Ä Ä *( ),d c t t+ − = −  (2)

1 2 12 12Ä Ä ,c t dΔ− = −

где 12 1 2
*.t t tΔ = −

Временная диаграмма (рис. 2) иллюстрирует 
суть предлагаемого метода. 

С учетом выражений (1) и (2)

 

1 12

2 12 12

Ä 0 5
Ä 0 5

, ( );
, ( ) .

c t

c t d

Δτ Δ
Δτ Δ

= +
= + +  (3)

Таким образом, по зависимостям (3) определя-
ются дальности Д1 и Д2.

Для вычисления прямоугольных координат 
объекта на плоскости необходимо решить систе-
му уравнений вида

( ) ( )2 2 2
1 1 1Ä ;n nx x y y− + − =

 ( ) ( )2 2 2
2 2 2Än nx x y y− + − =  (4)

относительно xn, yn.

Аналитическое решение системы (4) при вве-
дении обозначений

1 2 1 22 2 2 21 2 Ä/ /( ) , , ; ( )i i i n nl x y i x y= + = = +

сводится к виду

 ( )2 2 2
1 1 1 1Ä Ä 2 .n nl x x y y= + − +  (5)

Аналогично

 ( )2 2 2
2 2 2 2Ä Ä 2 .n nl x x y y= + − +  (6)

При вычитании (6) из (5) получим

2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2Ä Ä 2[ ( ) ( )].n nl l x x x y y y− = − − − + −

Последнее выражение записывается в следую-
щем виде:

 

2 2 2 2
2 1 1 2

1 2 1 2

0 5 Ä Ä
0

, ( )
( ) ( ) .n n

l l

x x x y y y

− + − −
− − + − =  (7)

Выражение (7) при введении обозначения 
2 2 2 2
2 1 1 20 5(Ä Ä, )l l γ− + − =  и делении обеих его ча-

стей на (x1 – x2) принимает вид

1 2

2 1 2 1
.n n

y y
x y

x x x x
γ −

= −
− −

После введения обозначений 
2 1x x

γα =
−

 и 
1 2

2 1

y y
x x

β −
=

−

 .n nx yα β= −  (8)

Таким образом, первое уравнение системы (4) 
принимает вид

2 2
1 1 1Ä( ) ( ) ;n nx y y yα β− + + − =

 

2 2
1 1

2 2
1 1 1

1 2 2

Ä 0

( ) [ ( ) ]

[( ) ] .
n ny x y y

x y

β α β

α

+ − − − +

+ − + − =  (9)

Квадратное уравнение (9) решается отно-
сительно yn, координата xn находится по зависи-
мости (8).

Исходными данными для расчета являются ко-
ординаты приемных станций (x1, y1), (x2, y2) и рас-

стояние между ними ( ) ( )2 2
12 1 2 1 2 ,d x x y y= − + −  

а также время задержки ответного сигнала отно-
сительно запросного Δtз.о.

Реализация алгоритма определения плоскост-
ных координат объекта заключается в том, что 
процессор 2-го поста фиксирует моменты прихо-
да сигналов 1

*,t  2
*t  и 1t  именно в такой последова-

тельности:
• вычисляются разности времени прихода сиг-

налов:
Рис. 2.  Временная диаграмма эллипсо-гиперболи-

ческого метода
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2 1
* * *;t tΔτ = −

 ç.î
* ;tΔτ Δτ Δ= −

 12 1 2
*;t t tΔ = −

• определяются дальности Д1 и Д2 в соответ-
ствии с выражениями (6), (7);

• вычисляются координаты объекта xn, yn по 
формулам (8) и (9).

Определение координат воздушного объекта 
в трехмерном пространстве реализуется следую-
щим образом (рис. 3).

Значения Д1 и Д2 определяются из выражений 
(1)–(3), полученных для случая расположения 
1-го, 2-го постов и объекта на плоскости. При 
этом роль приемо-передающей станции выпол-
няет 1-й пост.

На 3-м посту фиксируются моменты времени 
в следующей последовательности:

• 3
*t  — момент времени прихода сигнала от 

1-го поста, прошедшего расстояние d13;

• 4
*t  — момент времени прихода сигнала от 

объекта, прошедшего расстояние Д1 + Д3;
• t3 — момент времени прихода переизлучен-

ного объектом сигнала, прошедшего расстояние 
Д1 + d13.

Вычисляются разности времени:

1 4 3
* * *;t tΔτ = −

 1 1 ç.î
* ;tΔτ Δτ Δ= −

 13 3 4
*t t tΔ = − .

Тогда 

( )3 1 13 13Ä 0 5, ,c t dΔτ Δ= + +

где 
1 22 2 2

13 1 3 1 3 1 3
/[( ) ( ) ( ) ] .d x x y y z z= − + − + −

Вычисление прямоугольных координат воз-
душного объекта выполняется решением систе-
мы уравнений вида

1 22 2 2
1 1 1 1

1 22 2 2
2 2 2 2

1 22 2 2
3 3 3 3

Ä

Ä

Ä

/

/

/

[( ) ( ) ( ) ] ;

[( ) ( ) ( ) ] ;

[( ) ( ) ( ) ]

n n n

n n n

n n n

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −  (10)

одним из численных методов относительно xn, 
yn, zn.

Оценка дисперсии каждой из дальностей мо-
жет быть получена на основе метода линеариза-
ции функций случайных аргументов [2].

Тогда

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 12

2 12 12

3 1 13

2 2
2 2 21 1
Ä

12
2 2 2

2 2 2 22 2 2
Ä

12 12
2 2 2

2 2 23 3 3
Ä

13 13

Ä Ä

Ä Ä Ä

Ä Ä Ä

;

;

t

t d

t d

t

t d

t d

Δτ Δ

Δτ Δ

Δτ Δ

σ σ σ
Δτ Δ

σ σ σ σ
Δτ Δ

σ σ σ σ
Δτ Δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

13
2 . (11)

Частные производные определяются диффе-
ренцированием уравнений

 

( )
( )
( )

1 12

2 12 12

3 13 13

Ä 0 5

Ä 0 5

Ä 0 5

, ;

, ;

, .

c t

c t d

c t d

Δτ Δ
Δτ Δ
Δτ Δ

= +

= + +

= + +  (12)

При этом

( ) ( ) ( )
1 2 3

1

Ä Ä Ä 0 5, ;c
Δτ Δτ Δτ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂

( ) ( ) ( )
1 2 3

12 12 13

Ä Ä Ä 0 5, ;c
t t tΔ Δ Δ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
 

2 3

12 13

Ä Ä 1.
d d

∂ ∂
= =

∂ ∂

Числовые значения дисперсий 2 ,Δτσ  
1

2 ,Δτσ  
12

2 ,tΔσ  

13
2

tΔσ  зависят от способа определения разностей 
времени. Дисперсии 

12
2 ,dσ  

13
2
dσ  определяются ошиб-

ками привязки приемных постов на местности.
Конкретизация перечисленных величин и ис-

пользование зависимостей (10) обеспечат получе-
ние дисперсий дальностей.

Точность определения координат системой 
мультилатерации может быть оценена с помо-
щью имитационной модели [3, 4]. Оценка точно-
сти системы сводится к последовательному вы-
полнению следующих действий:

• заданию координат навигационных постов 
(xi, yi, zi, i = 2, 3, 4) и объекта позиционирования 
(xп, yп, zп) (при этом целесообразно использовать 
местную правую прямоугольную систему коор-
динат, нулевые значения которой совпадают 
с точкой расположения 1-го навигационного по-
ста, тогда x1 = 0, y1 = 0, z1 = 0, а координаты нави-
гационных постов задаются в соответствии с ис-
следуемой конфигурацией их расположения);

• вычислению величин момента прихода сиг-
нала 1

*,t  2
*,t  3

*,t  4
*,t  t1 и t3;

• определению разности времени прихода сиг-
налов Δτ*, Δτ, t13;

• вычислению дальностей Д1, Д2 и Д3;
• решению системы уравнений по определе-

нию математических ожиданий (xп, yп, zп), вы-
числению систематической ошибки;

• заданию средних квадратических отклоне-
ний определения координат 2, 3, 4-го навигаци-

Рис. 3.  Иллюстрация эллипсо-гиперболического ме-
тода при решении задачи в пространстве

 

dd
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онных постов σх, σy, σz и вычислению разности 
времени σt;

• определению дальностей Д1, Д2 и Д3 с нало-
женными ошибками топогеодезической привяз-
ки и счета времени;

• решению системы уравнений и определению 
xп, yп, zп;

• формированию статистической выборки;
• вычислению дисперсии (средних квадрати-

ческих отклонений) величин xп, yп, zп.

Заключение

Таким образом, совокупность полученных 
аналитических выражений представляет собой 
эллипсо-гиперболический метод, реализация ко-
торого в многопозиционной системе обеспечивает 
возможность оценить точностные характеристи-
ки разработанного метода для различных вари-
антов взаимного расположения приемных постов 
си стемы. 
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Рассмотрены вопросы, связанные с экспериментальным определением механических потерь, возникаю-
щих в погружных высокотемпературных сверхпроводниках синхронных двигателей. Изготовлена специальная 
модель для проведения исследований в различных средах: в жидком азоте, воде, газообразном азоте, при вра-
щении на воздухе. Проанализированы потери холостого хода при вращении роторного диска в жидком азоте. 
Приведены результаты экспериментального определения времени выбега ротора в различных средах. 

Ключевые слова — дисковая электрическая машина, высокотемпературная сверхпроводимость, постоян-
ные магниты, механические потери, потери холостого хода.

Введение

Применение дисковых бесконтактных генера-
торов и двигателей с постоянными магнитами на 
роторе обусловлено их более высокими удельны-
ми энергетическими и массогабаритными пока-
зателями, улучшенными динамическими харак-
теристиками, отсутствием щеточно-контактного 
узла. Дисковые машины целесообразно исполь-
зовать, в частности, в механизмах, у которых су-
ществуют ограничения по массогабаритным по-
казателям. Кроме того, они являются высокомо-
ментными электромеханическими преобразова-
телями энергии и находят применение в ветро-
энергетических установках, в гребных двигате-
лях и др. Сравнительно широкое применение 
этих машин в прикладной сверхпроводимости 
связано с возможностью существенно упростить 

геометрию элементов (как массивов, так и лен-
точных обмоток) высокотемпературных сверх-
проводников (ВТСП).

Дисковые сверхпроводниковые машины 

Первая сверхпроводниковая синхронная ма-
шина была изготовлена и испытана во ВНИИ-
электромаш (Ленинград) в 80-е гг. ХХ в. Она име-
ла круглые обмотки из низкотемпературных 
сверхпроводников (Nb-Ti и Nb3Sn) на роторе и на 
статоре, работала в жидком гелии, и снижение 
потерь на трение достигалось подбором величи-
ны воздушного зазора и частоты вращения рото-
ра. Так появилась первая 8-полюсная дисковая 
синхронная машина. Дополнительным преиму-
ществом четного числа пар полюсов явилась воз-
можность размещать обмотки статора не в три, 
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а в два слоя, что увеличило величину поля воз-
буждения в зоне обмотки якоря. Мощность ма-
шины не превышала единиц мегаватт, но при ее 
исследованиях удалось получить эксперимен-
тальные данные о полностью сверхпроводнико-
вой машине без электромагнитного экрана на 
роторе. В дальнейшем были изготовлены анало-
гичные машины с обмотками ротора и статора из 
высокочистого алюминия, с постоянными маг-
нитами и массивами из ВТСП на роторе, с обмот-
кой возбуждения из отечественного ленточного 
ВТСП. В результате был получен широкий спектр 
экспериментальных данных, что позволило нам 
перейти к созданию высокомоментного ВТСП-
двигателя для автономной энергетической уста-
новки (рис. 1) [1, 2].

В дальнейшем аналогичные машины с одним 
роторным диском были изготовлены и испытаны 
в Венгрии, Германии, Испании и других странах. 
На рис. 2–4 показаны варианты многодисковых 
ВТСП-машин, разработанных в Японии и США.

Экспериментальное определение потерь 
при вращении ротора 
в жидкой и газообразной среде

Экспериментальные исследования многоди-
скового ВТСП-двигателя погружного типа пока-
зали, что довольно трудно выделить механиче-
ские и тепловые потери, возникающие при вра-
щении роторных дисков в жидком азоте. Для 
определения характера изменения этих потерь 
была изготовлена специальная модель (рис. 5). 

Общий вид модели, имитирующей ротор и два 
статора дисковой машины, закрепленной на 

Рис. 1.  Принципиальная конструктивная схема 
многодискового синхронного двигателя мощ-
ностью 50 кВт (Санкт-Петербург, НИИ 
ИТЭЭ ГУАП)

Рис. 4.  Конструкция ВТСП многодисковой маши-
ны (США)

Рис. 2.  Многодисковый синхронный ВТСП-двига-
тель (Япония)

Рис. 3.  Дисковая машина фирмы KINATO SEIKI 
Co., LTD (Япония)
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Рис. 6.  Общий вид модели перед установкой в кри-
остате

Рис. 7.  Схема исследовательской установки

Рис. 8.  Нагрузочная характеристика при враще-
нии ротора в воде (а), в жидком азоте (б) 
и в среде газообразного азота и воздуха при 
различных температурах (в)

Рис. 5.  Конструктивная схема эксперименталь-
ной установки для определения потерь на 
трение ротора в жидкой и газообразной 
среде: 1 — двигатель постоянного тока; 
2 — уровнемер; 3 — приводной вал; 4 — 7 — 
элементы подвеса; 8 — 10 — элементы 
крепления диска ротора; 11 — диск рото-
ра; 12 — основание; 13 — диски статора; 
14 — криостат; 15 — крышка криостата; 
16 — датчик скорости

крышке криостата, показан на рис. 6. Диаметр 
роторного диска 560 мм, толщина 22 мм. Кон-
струкция модели позволяет изменять величину 
физического зазора между ротором и статором 
в диапазоне от 6 до 30 мм.

Функциональная схема исследовательской 
установки на базе испытательного стенда изобра-
жена на рис. 7.
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Рис. 9.  Зависимость потерь на трение от часто-
ты вращения в воде (а), в жидком азоте (б) 
и в среде газообразного азота и на воздухе 
при различных температурах (в)

Рис. 10.  Выбег установки на воздухе при частоте 
вращения 75 (а), 192 (б) и 327 (в) об/мин

Механические потери определялись на холо-
стом ходу путем измерения действующего значе-
ния тока якоря приводного двигателя при изме-
нении скорости вращения ротора модели ВТСП 
синхронного электродвигателя в диапазоне от 0 
до 400 об/мин при фиксированной и изменяю-
щейся величине зазора между вращающимся ро-
тором и неподвижным статором. 

Измерения проводились в трех средах — в воде, 
на воздухе, в среде жидкого и газообразного азо-
та. В результате определены величины моментов 
трения при вращении ротора модели и мощность 
потерь. 

Тепловые потери оценивались по падению 
уровня жидкого азота до начала и в процессе вра-

щения ротора масштабной модели в единицу вре-
мени.

Графики нагрузочных характеристик и зави-
симостей величины потерь от частоты вращения 
ротора представлены на рис. 8, а—в и 9, а—в со-
ответственно.

Таким образом, полученные эксперименталь-
ные данные показывают, что в многодисковой 
синхронной машине погружного типа потери при 
вращении ротора на холостом ходу находятся на 
приемлемом уровне. При работе двигателя под 
нагрузкой происходит испарение азота под дей-
ствием потерь, выделяющихся в обмотке статора, 
азот переходит в газообразное состояние и потери 
дисков на трение резко уменьшаются.

Определение выбега ротора

В ходе эксперимента проводился разгон уста-
новки до определенного значения частоты враще-
ния, после чего приводной двигатель отключался 
и фиксировался переходный процесс по скоро-
сти. Исследования проводились при вращении на 
воздухе и в воде.
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Заключение

Высокомоментные дисковые синхронные элек-
трические машины представляют интерес как 
низкооборотные двигатели, в частности в систе-
мах электродвижения судов, и как генераторы 
в ветроэнергетических установках.

Разработанная модель для исследования ме-
ханических потерь в ВТСП машинах погружного 
типа позволила получить уникальные экспери-
ментальные данные. 

Потери на трение диска в жидких средах в ре-
жиме холостого хода являются относительно 
большими, но в режиме нагрузки жидкий азот 
переходит в газообразное состояние и потери рез-
ко снижаются.

Снижение времени выбега в жидкой среде го-
ворит о том, что для ускорения торможения дви-
гателя необходимо увеличить подачу жидкого 
азота.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации: контракт № 20.740.11.0070.
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Рис. 11.  Выбег установки в воде при частоте вра-
щения 84 об/мин

Измерения проводились в три этапа для одних 
и тех же начальных условий: для трех скоростей 
на воздухе: 75, 192 и 327 об/мин; и для одной ско-
рости 84 об/мин в воде. Среднее время выбега 
при вращении ротора составило 33,7; 72,9; 130,5 
и 37,6 с соответственно. Результаты иллюстриру-
ют рис. 10, а—в и 11.

На основании экспериментальных данных 
можно говорить о том, что уровень запасенной 
кинетической энергии влияет на время выбега. 
Время выбега многодисковой машины будет зна-
чительно больше, поскольку запасенная кинети-
ческая энергия увеличится пропорционально ко-
личеству дисков. К сожалению, ограниченная 
мощность приводного двигателя не позволила 
оценить зависимости времени от частоты враще-
ния в жидкой среде, поскольку при такой низкой 
частоте вращения кинетическая энергия ротора 
невелика. При номинальной частоте вращения 
375 об/мин жидкая среда позволит уменьшить 
время выбега. Это может быть использовано при 
необходимости быстро остановить ротор.
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УДК 621.391.15

АЛГЕБРАИЧЕСКИЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНО-
ВРЕМЕННОЙ КОД

М. В. Гофман,1
аспирант
Петербургский государственный университет путей сообщения

Представлен алгебраический слоённый пространственно-частотно-временной код, в котором элементы 
каждого слоя кодового слова передаются по доступным в многоантенной системе частотным подканалам, ан-
теннам и посылкам. Также представлены функциональные зависимости между позицией элемента слоённого 
пространственно-частотно-временного кодового слова и номерами частотного подканала, передающей антен-
ны и посылки. Представлен алгоритм определения элемента слоённого кодового слова для заданного номера 
частотного подканала, номера передающей антенны и номера посылки.

Ключевые слова — многоантенная система, алгебраический пространственно-частотно-временной код, 

слоённое пространственно-частотно-временное кодовое слово.

Введение

Пространственно-частотно-временное (ПЧВ) 
кодовое слово — это конечное или счетное множе-
ство конкретных комплексных чисел, каждому 
элементу которого, по определенному правилу, по-
ставлена в соответствие одна или несколько троек 
целых положительных чисел. Далее эта тройка 
целых положительных чисел называется позици-
онной тройкой, а комплексное число, которому 
она сопоставляется, называется элементом кодо-
вого слова. ПЧВ кодовое слово определенно, если 
указаны все его элементы и соответствующие им 
позиционные тройки. Для того чтобы задать про-
цесс ПЧВ-кодирования, необходимо указать спо-
соб получения элементов конструируемых кодо-
вых слов и правило соответствия между элемен-
тами кодового слова и позиционными тройками. 

Пространственно-частотно-временное кодовое 
слово называется блоковым, если соответствую-
щие его элементам позиционные тройки состав-
ляют конечное множество. Порождающей матри-
цей ПЧВ-кода называется такая матрица, в ре-
зультате умножения на которую информацион-
ного вектора получается вектор из всех элемен-
тов кодового слова. Причем структура этого век-
тора такова, что для каждого его элемента можно 

сразу указать соответствующую ему позицион-
ную тройку. 

Пространственно-частотно-временное кодиро-
вание применяется в системах беспроводной связи, 
в которых каждый абонент использует несколько 
передающих и несколько принимающих антенн. 
Очень часто такие системы называют MIMO-
системами беспроводной связи (MIMO — Multi-
ple Input Multiple Output). В них элементы пози-
ционной тройки определяют, по какой антенне, 
по какому частотному подканалу и в какой по-
сылке будет передаваться элемент кодового сло-
ва, соответствующий этой тройке. 

В данной статье будет рассматриваться ПЧВ-
коди рование, основанное на принципе слоения. 
Кодовые слова называют слоёнными, если ПЧВ-
ко дирование, использованное для их построения, 
основано на принципе слоения. Принцип слое-
ния заключается в том, чтобы разделить исход-
ный вектор данных на смежные части, подвер-
гнуть их линейным обратимым преобразовани-
ям, а затем по определенному правилу сопоста-
вить элементы результатов преобразований и по-
зиционных троек. 

Для определения кодового слова необходимо 
как множество из всех элементов кодового слова 
и множество позиционных троек, так и правило, 
по которому сопоставляются элементы этих мно-
жеств. В целях указания такого правила в мето-
дах ПЧВ-кодирования, основанных на принципе 
слоения, используется понятие слоя и смещения 

1 Научный руководитель — доктор технических 
наук, профессор кафедры информатики и информаци-
онной безопасности Петербургского государственного 
университета путей сообщения Е. Т. Мирончиков.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 201140

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

в слое. Под слоем понимается упорядоченное под-
множество множества всех элементов кодового 
слова, а под смещением — позиция элемента 
в этом подмножестве. Поэтому для указания на 
элемент кодового слова достаточно использовать 
пару целых положительных чисел — номер слоя 
и смещение в слое; далее эти пары называются 
слоевыми парами. Однако произвольный элемент 
кодового слова вместе с тем связан и с позицион-
ной тройкой. Наличие этой двоякой связи позво-
ляет создать связь между слоевыми парами и по-
зиционными тройками. Такая новая связь дает 
возможность косвенно, через слоевые пары, опе-
рировать элементами кодового слова.

Пространственно-частотно-временные кодо-
вые слова можно представлять в форме матрицы, 
состоящей из элементов кодового слова. Для это-
го достаточно указать связь между позициями 
в матрице и позиционными тройками. В такой 
матрице каждый элемент занимает позицию в со-
ответствии с отвечающей ему позиционной трой-
кой. Однако в слоённом ПЧВ кодовом слове суще-
ствует связь между слоевыми парами и позици-
онными тройками. Поэтому таким же образом 
можно сформировать матрицу из слоевых пар, 
которая далее так и называется — матрицей сло-
евых пар. Если матрицу слоевых пар разделить 
на две, в одной оставив номера слоев из каждой 
слоевой пары, а в другой — смещения из каждой 
слоевой пары, то полученные таким образом ма-
трицы будем называть матрицей слоев и матри-
цей смещений соответственно.

Каналы связи, в которых влияния на переда-
ваемые элементы ПЧВ кодового слова в среднем 
одинаковы для всех передаваемых антенн, ча-
стотных подканалов и посылок называют про-
странственно белыми. В работах [1, 2] была опи-
сана оптимальная структура матрицы слоев сло-
ённых ПЧВ-кодов, ориентированных на про-
странственно белые каналы связи. Кодовые слова 
этих кодов можно строить [3] с помощью порож-
дающих матриц, которые можно получить мето-
дом, описанным в работе [4]. 

Размеры матрицы слоевых пар зависят от чис-
ла позиционных троек. Поэтому изменение числа 
частотных подканалов, числа передающих ан-
тенн и числа посылок, требуемых для передачи 
одного кодового слова, изменяет и размеры ма-
трицы слоевых пар, а вместе с этим и сложность 
обработки и хранения матрицы слоевых пар. 
Вследствие этого задача сопоставления требует 
решения с помощью таких инструментов, кото-
рые бы позволяли сопоставлять позиционные 
тройки и элементы кодового слова без построе-
ния матрицы слоевых пар.

Позиционирующие функции, представленные 
в этой статье, позволяют решить задачу сопостав-

ления элементов слоённого ПЧВ кодового слова 
и элементов множества позиционных троек без 
построения матрицы слоевых пар. Значения этих 
функций определяют элементы матрицы слое-
вых пар для представленного в этой статье слоён-
ного ПЧВ-кода. Слоённый блоковый ПЧВ-код 
ориентирован как на пространственно белые ка-
налы, так и на такие, в которых в среднем влия-
ние на каждом из частотных подканалов раз-
лично. 

В завершающей части статьи дан алгоритм 
определения элемента слоённого кодового слова 
для заданной позиционной тройки, который по-
зволит выполнять связывание элемента и пози-
ционной тройки в реальном времени. 

Символами «N», «Z», «Q», «R» и «C» обозна-
чим множество целых положительных чисел, 
кольцо целых чисел, поле рациональных чисел, 
поле вещественных чисел и поле комплексных 
чисел соответственно. Символом j будем обозна-
чать 1.−  Индекс Η обозначает транспонирова-
ние с сопряжением соответственно. Символ ⎣x⎦ — 
наибольшее целое число, меньшее или равное x; 
символ ⎡x⎤ — наименьшее целое число, большее 
или равное x; символ [x] — целая часть числа x, 
знак числа сохраняется.

Параметры MIMO-системы: число передаю-
щих антенн — NTx; число посылок — NB; число 
частотных подканалов — Nc; число путей распро-
странения сигнала от каждой антенны — L. Ве-
личины, зависящие от этих параметров: NL ≥ L, 
Nq ≥ NTx, Nb ≤ NB; Nγ � NLNTxNb — число элемен-
тов в слое; а также J ∈ N\0.

Матрица слоев и матрица смещений

Предположим, что MIMO-система использует 
Nc � JNqNL частотных подканалов, NTx > 1 пере-
дающих антенн и NB � JNqNLNb посылок со всех 
NTx передающих антенн для передачи одного ко-
дового слова. Пусть позиционная тройка (chan-
nel, Tx_antenna, burst) состоит из номера частот-
ного канала, номера передающей антенны, номе-
ра посылки соответственно, и очевидно, что 
channel≥1, Tx_antenna≥1 и burst≥1. Связь между 
позиционной тройкой и парой (m, k), используе-
мой для задания позиции в двумерной матрице, 
будет определяться по равенствам 

 channelm =  (1)
и

 ( )1 Txburst Tx_antenna.k N= − +  (2)

Для построения ПЧВ кодового слова опи-
санного ниже кода требуется NcNTxNb элементов 
кодового слова, а так как позиционных троек 
NTxNcNB ≥ NcNTxNb, то некоторые элементы кодо-
вого слова будут связаны с несколькими позици-
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онными тройками. Перед тем как связать элементы кодового слова и позиционные тройки, из множества 
всех элементов кодового слова выделяют JNq слоев, в каждом из которых Nγ элементов. Для передачи 
всех элементов кодового слова требуется JNqNLNb = NB посылок со всех NTx передающих антенн, однако 
в каждой из JNqNL посылок передаются одни и те же элементы кодового слова, но по-другому распреде-
ленные между частотными подканалами. А именно, они распределены так, что только один раз элемент 
кодового слова передается по одному и тому же частотному подканалу. Для достижения такой схемы пе-
редачи сконструирована матрица слоевых пар с блоковой структурой. Каждый блок матрицы занимает 
одинаковый по размерам диапазон номеров частотных подканалов NqNL и требует одинакового числа пе-
редач Nb для посылки элементов кодового слова, связанных с его элементами. К тому же элементы кодо-
вого слова, связанные со слоевыми парами некоторого блока, полностью определяют Nq слоев. 

Структурную схему матрицы слоевых пар мы разделим на две: в одной представим матрицу слоев, 
в другой — матрицу смещений. Итак, матрица слоев представляет собой блоковую матрицу

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

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

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

1 1 1 2 1 1 1 1 11 1 1 2

1 1 1 2 1 1 1 1 22 1 2 2

1 1 1 2 1 1 1 11 2

q L q L q L q L q L

q L q L q L q L q L

q L q L q L q L q L

mod mod mod ,, ,

mod mod mod ,, ,

mod mod mod ,, ,

N N N N JN N N N JN N

N N N N JN N N N JN N

N N N N JN N N N J JN NJ J

− + − + − +

− + − + − +

− + − + − +

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎝

P L P L P L

P L P L P LL

P L P L P L

�

��
� � � �

�

,

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎠

где Pj, j = 1, 2, ..., NqNL — матрицы перестановок, их определение дано ниже; Li, j, i = 1, 2, ..., J; j = 1, 2, ..., 
JNqNL — это также блоковые матрицы:

( ) ( )11,
, q

q
mod ,i j

n k
j

N i J
N

⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎜+ − + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
L L E�

где [•] — оператор получения целой части числа; n = 1, 2, ..., NL и k = 1, 2, ..., Nb; E — матрица, элементы 
которой — единицы; а Ln, k — теплицева матрица, определенная как

( ) ( )
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Матрица перестановок Pj, j=1, 2, ..., NqNL — матрица вида

 , ,j
c dp j  (3)

где c = 1, 2, ..., NqNL; d = 1, 2, ..., NqNL, в которой элемент, расположенный на c-й строке и в d-м столбце: 

( ) ( )1

0 èíà÷å
q L

,
, , ; ,

,
,

c d
c j d N N

p j
η⎧⎪ =⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
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где 

 1 1qq L L Lq, ; , goe , mod ,j d N N j d NN d Nj N  (4)

где 

( )goe , ,

a
b
a
b

a b

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

�

где a, b∈R\0. Значение функции goe(a, b) (goe — greater or equal — больше либо равно) либо равно 1, если 
|a| ≥ |b|, либо равно 0, если |a| < |b|. На рис. 1, а—г показаны примеры матриц Ln, k, а на рис. 2 — примеры 
матриц Pj. 
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Каждый элемент матрицы Ln,k равен номеру слоя, а сама матрица Ln, k является подматрицей цирку-
лянтной теплицевой матрицы 
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Матрица смещений представляет собой блоковую матрицу
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где Pj — матрица перестановок, определенная равенством (3); Si, j, i = 1, 2, ..., J; j = 1, 2, ..., JNqN — бло-
ковые матрицы:
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где n = 1, 2, ..., NL, k = 1, 2, ..., Nb; w(n, k; NTx, NL) � (n – 1)NTx + (k – 1)NTxNL и
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а E — матрица, элементы которой — единицы. Матрицы Ln, k, Sn,k и E имеют одинаковые размеры, рав-
ные Nq × NTx. Такая структура матриц распределяет все элементы кодового слова, соответствующие опре-
деленному слою, так, что в их передаче будут задействованы все антенны, все частотные подканалы и все 
посылки. На рис. 3 дан пример матрицы слоев L, матрицы смещений S и определяемой ими матрицы сло-
евых пар M.

 а) 1 2
2 1
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 б) 1 2
3 1
2 3

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 в) 1 2 3
4 1 2
3 4 1
2 3 4

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

 г) 1 2 3 4
4 1 2 3
3 4 1 2
2 3 4 1

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

Рис. 1.  Примеры матриц Ln, k для случаев, когда: 
а — NTx = Nq = 2; б — NTx = 2, Nq = 3; в — 
NTx = 3, Nq = 4; г — NTx = Nq = 4

Рис. 2.  Пример матрицы, построенной с помощью 
функции η(j, d  3, 1), а также матриц пере-
становок P1, P2, P3, получаемых на основе 
значений ее элементов 

 3  1       2 3 1,  ; ,j  d

3  1 3  1 3,  ; ,

1
1 0 0
0 1 0
0 0 1

2
0 0 1
1 0 0
0 1 0

3
0 1 0
0 0 1
1 0 0

1 2 3

3 1 2

1 2 2 1 1 2 2 1
2 1 1 2 2 1 1 2
1 2 2 1 1 2 2 1
2 1 1 2 2 1 1 2

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

L    

1 1 4 4 3 3 2 2
2 2 1 1 4 4 3 3
3 3 2 2 1 1 4 4
4 4 3 3 2 2 1 1

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

S

   

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

1 1 2 1 2 4 1 4 1 3 2 3 2 2 1 2
2 2 1 2 1 1 2 1 2 4 1 4 1 3 2 3
1 3 2 3 2 2 1 2 1 1 2 1 2 4 1 4
2 4 1 4 1 3 2 3 2 2 1 2 1 1 2 1

, , , , , , , ,
, , , , , , , ,
, , , , , , , ,
, , , , , , , ,

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

M

Рис. 3.  Матрица слоев, матрица смещений и матрица слоевых пар для случая, когда Nc = 4, NTx = 2, Nb = 1, 
Nq = 2, NL = 2, J = 1
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Позиционирующие функции

Определим функциональные зависимости, позволяющие задавать элементы матриц слоев и смеще-
ний. А именно, для каждой из матриц представим функции, которые задают значения элементов соот-
ветствующих матриц. По значениям этой пары функций можно строить матрицу слоев и смещений, 
а значит, и матрицу слоевых пар.

Матрица слоев состоит из подматриц матрицы K, поэтому вначале определим функцию, позволяю-
щую задавать значение элемента этой матрицы по его позиции в этой матрице. Итак, элемент матри-
цы K, расположенный на m-й строке и в k-м столбце (m = 1, 2, ..., Nq; k = 1, 2, ..., Nq), равен значению 
функции 

 
( ) ( )( ) ( )q 1qf , ; goe , mod .m k N k m k m N− + +�

 
(5)

Используя функцию (5), можно получить функцию, задающую элемент матрицы Ln, k, расположен-
ный на m-й строке и в k-м столбце (m = 1, 2, ..., Nq; k = 1, 2, ..., NTx):

 q q1 1 1 1Tx Tx q( , ; , ) f(( )mod( ) , ( )mod( ) ; ).m k N N m N k N Nμ − + − +�
 

(6)

Теперь с помощью функции μ(m, k; Nq, NTx) можно построить матрицы Ln,k. А для построения матриц 
Pj можно воспользоваться функцией 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 1 1q L q L q L q Lq L mod , mod , mod ; ,, , ; , ,m N N j N N k N N N Nm k j N N e ησ − + − + − +�

 
(7)

где ea, b — элемент единичной матрицы, расположенный на a-й строке и в b-м столбце, а η — функция, 
определенная равенством (4).

Если рассматривать матрицу L не как блоковую, а как матрицу из целых положительных чисел, то 
элемент этой матрицы, расположенный на m-й строке и в k-м столбце (m = 1, 2, ..., Nc; k = 1, 2, ..., NTxNB), 
равен значению функции 

 

( )

( ) ( )

1

1 1

1 1

q L

q Tx L b q L
Tx b

q Tx q
q L q Tx b L

, ; , , , , , , ; ,

, ; , mod ,

N N

i

k
m k N N N N J m i N N

N N

m k
i k N N N J

N N N N N N

ξ σ

μ

=

⎛ ⎛ ⎞⎡ ⎤−⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎜ + ×⎟⎜ ⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎣ ⎦
⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎟⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎜ ⎟× + ⋅ + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑�

 (8)

где σ — функция, определенная равенством (7); μ — функция, определенная равенством (6). Значение 
функции ξ равно элементу матрицы слоев L, расположенному на позиции (m, k).

Теперь, когда мы знаем функцию ξ, задающую элементы матрицы слоев, определим функцию, задаю-
щую элементы матрицы смещений. Но прежде чем сделать это, укажем правило получения значения 
каждого элемента матрицы Sn, k. Значение каждого элемента напрямую связано со значениями элемен-
тов матрицы Ln, k. Каждое значение элемента матрицы Sn, k получается в результате комплекса следую-
щих действий. Во-первых, будем «двигаться» по матрице Ln, k слева—направо—сверху—вниз. Во-вторых, 
при таком движении по матрице Ln, k будем подсчитывать, сколько раз встречается то или иное число до 
и включая достигнутую позицию, причем каждое новое число — с помощью отдельного счетчика. Таким 
образом, если выполняются эти два действия, то, достигнув некоторой позиции, значение счетчика, со-
ответствующего числу, расположенному на этой позиции в матрице Ln, k, будет равно значению элемен-
та, расположенного на этой позиции, но в матрице Sn, k. Значит, чтобы определить функцию, задающую 
элементы матрицы Sn, k, необходимо указать функцию, значения которой совпадают со значениями, по-
лученными в результате выполнения этих двух действий. Искомой является функция

q Tx Tx q Tx q Txm k N N N k k m k N N k m k N N

q Tx Tx q Tx Tx q Tx

1

1 1

c , ; , goe , goe , , ; , , ; ,

goe , , ; , goe , , ; , , ; , .k m k N N k N m k N N N m k N N

Наконец, если рассматривать матрицу S не как блоковую, а как матрицу из целых чисел, то чис-
ло, расположенное на m-й строке и в k-м столбце (m = 1, 2, ..., Nc; k = 1, 2, ..., NTxNB), равно значению 
функции
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( )
1

1 1 1 1 1

1 11 1

q L

q Tx L b q L q Tx
Tx b

q Tx L
q Tx

, ; , , , , ; , c(( )mod( ) , ( )mod( )

; , ) mod( ) , mod

N N

i

k
m k N N N N m i N N i N k N

N N

i k
N N w N

N N

ζ σ
=

⎛⎛ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎜−⎜ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎜ + − + − +⎜⎟⎜ ⎜ ⎢ ⎥ ⎜⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎣ ⎦ ⎝
⎛⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎡ ⎤− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜+ + +⎟⎜ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎢ ⎥⎟⎜⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎝ ⎣ ⎦

∑�

1b Tx L( ) ; , .N N N
⎞⎞⎞ ⎟⎟⎟ ⎟⎟⎟ ⎟+ ⎟⎟ ⎟⎟⎟ ⎟⎟⎟⎟⎠⎠⎠

        (9)

Теперь нам известны функциональные зависимости, позволяющие строить матрицы слоев и смеще-
ний. Элементы этих матриц являются связующим звеном между элементами кодового слова и позицион-
ными тройками, так как обе эти матрицы определяют матрицу слоевых пар. 

Из равенств (1) и (2), а также функций (8) и (9) получается, что соответствие между слоевыми парами 
и позиционными тройками — это

 ( ) ( )( ) 1 1
1q Tx L b q Tx L b Tx

Tx Tx
, ; , , , , , , ; , , , , , .

k k
m k N N N N J m k N N N N m k N

N N
ξ ζ

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎜↔ − + ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (10)

Элементы слоённого ПЧВ кодового слова

Определяя процесс ПЧВ-кодирования, необходимо указать и способ получения элементов конструи-
руемых кодовых слов, и правило соответствия между элементами кодового слова и позиционными трой-
ками. Однако в случае с ПЧВ-кодированием, основанным на принципе слоения, правило соответствия 
разделено на два правила: первое определяет соответствие между элементами кодового слова и слоевыми 
парами, второе — между слоевыми парами и позиционными тройками. Так как соответствие (10) опре-
деляет правило, связывающее слоевые пары и позиционные тройки, то осталось показать, как получить 
элементы кодового слова и связать элементы кодового слова и слоевые пары.

Вначале опишем алгоритм получения элементов слоённого блокового ПЧВ кодового слова. Для полу-
чения всех элементов кодового слова требуется NBNTx ≡ JNqNγ информационных символов sj∈А⊂Z [j], 
j = 1, 2, ..., JNqNγ, представляющих собой гауссовы целые числа. Сформируем из этих символов информа-
ционный вектор

1 2 q
( ) .JN Ns s s

γ
Τs � …

Для удобства описания алгоритма определим еще два вектора:

 
q q q1 1 1 1 1 2 1,i k i N k N i N k N i N k Ns s s  (11)

и

 1 2, , ,i i i i N ,
q

 (12)

где i = 1, 2, ..., J и k = 1, 2, ..., Nq. Видно, что длины векторов ,i ks  и is  равны Nγ и NqNγ соответственно. Те-
перь информационный вектор можно записать в виде

 1 2 .J  (13)

Для того чтобы получить вектор из всех элементов кодового слова, умножим информационный вектор 
s на блоково-диагональную матрицу 

1

2 ,

J

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

M

M
M

M

�
�

   где   

⎝ ⎠

⎛ ⎞Θ
Θ

Θ
q

,

⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜

а Θk, k = 1, 2, ..., Nq — комплексные квадратные матрицы размером Nγ×Nγ (определение матриц Θk будет 
дано ниже). Получаемый в результате такого произведения кодовый вектор ПЧВ кодового слова

 1 2 q

T
,JN Nx x x  (14)

где xi∈C, i = 1, 2, ..., JNqNγ.
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Матрица Θk получается путем вырезания первых Nγ строк и столбцов из матрицы

1 11diag ,M k1
N

где FM×M — матрица прямого дискретного преобразования Фурье, без нормирующего коэффициента, 

размером M×M при 
( )22

log
;

N
M γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥=  2 ;Me

π

ϕ =
j

 
1 q ,Nφ θ=  а θ — либо трансцендентное число над полем K, 

либо алгебраический элемент порядка как минимум NLNqNb над полем K. Поле K является расширени-
ем поля Q, содержит все элементы матрицы 

11diag( ),M
M M
Η ϕ ϕ −

×F …  информационный алфавит 
А⊂Z[j], и величины 

2 ,l sTe πτ−j
 где τl — задержка l-го луча (l = 1, 2, ..., L), а Τs — время передачи сигнала. 

Особенностью матрицы Θk является то, что разность векторов, полученных в результате умножения на 
нее неодинаковых векторов из гауссовых целых чисел, не имеет нулевых компонент [2].

Чтобы построить поле K, можно выполнить следующие действия [5, 6]. 
1. Получить поле, содержащее информационный алфавит А. Для этого можно расширить поле Q чет-

вертым корнем из единицы, т. е. числом w4 = exp(j2π/4). В результате получим поле Q(w4), содержащее 
информационный алфавит А.

2. Чтобы получить поле, содержащее кроме А еще и все элементы матрицы 
11diag( ),M

M M
Η ϕ ϕ −

×F …  
достаточно расширить поле Q(w4) корнем полинома xM – w4. В результате получим поле Q(w4M), содержа-
щее все элементы матрицы 11diag( ).M

M M
Η ϕ ϕ −

×F …  Теперь, если τl/Τs = rl/sl∈Q и gcd(rl, sl) = 1 для всех 
l = 1, 2, ..., L, то пусть n будет наибольшим общим кратным целых {s1, s2, ..., sL, 4M}. Искомое поле K = 
= Q(wn) будет содержать и Q(w4M), и все 

2 l sTe πτ−j
. 

Чтобы получить величину θ, достаточно найти корни полинома xp – wn при условии, что p ≥ NLNqNb, 
тогда можно использовать один из корней этого полинома в качестве θ.

По аналогии с равенствами (11)–(13) таким же образом определим и части кодового вектора x:

q q q1 1 1 1 1 2 1, ,i k k i k i N k N i N k N i N k Nx x x

и

1 2, , ,i i i i i i Nq

TTT T
,

где i = 1, 2, ..., J и k = 1, 2, ..., Nq. Теперь кодовый вектор можно представить как 

1 2
TT T T .J

Обычно в качестве слоев выбирают такие подмножества множества из всех элементов кодового сло-
ва, которые получаются независимо от элементов других подмножеств. В данном случае такие под-
множества образуют векторы из множества {xi, k}. Поэтому правило соответствия между элементом 

( ) ( )( )q1 1i N k N jx
γ− + − +  и слоевой парой — это соответствие вида

 q Tx L b q Tx L b

q Tx L b L Tx b q Tx L b1, ; , , , , , ; , , ,

, ; , , , , , , ; , , , .

m k N N N N J N N N m k N N N Nx

m k N N N N J m k N N N N  (15)

Слоённое ПЧВ-кодирование

Теперь заданы все элементы кодового слова, а также два правила соответствия. Элементы кодового 
слова составляют вектор x. Правило соответствия между слоевыми парами и позиционными тройка-
ми — это правило (10), а правило соответствия между слоевыми парами и элементами кодового слова — 
правило (15). Таким образом, мы задали определенное слоённое ПЧВ-кодирование. 

Алгоритм определения элемента слоённого кодового слова для заданной позиционной тройки.
1. Задать параметры MIMO-системы: Nc = JNqNL, NTx, NB = JNqNLNb; определить по равенству (14) ко-

довый вектор x.
2. Задать позиционную тройку a ≡ (channel, Tx_antenna, burst).
3. Используя позиционную тройку a и равенства (1) и (2), определить пару (m, k). 
4. Используя правило (10), определить слоевую пару b ≡ (ξ(m, k; Nq, NTx, NL, Nb, J), ζ(m, k; Nq, NTx, NL, Nb)).
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5. Используя слоевую пару b и вектор x, по 
правилу (15) определить элемент кодового слова 

1q Tx L b L Tx b q Tx L b( ( , ; , , , , ) ) ( , ; , , , ).m k N N N N J N N N m k N N N Nx ξ ζ− +

Заключение

Разработан алгебраический слоённый ПЧВ-
код, в котором элементы каждого слоя передают-

ся по всем частотным подканалам, по всем антен-
нам и посылкам. Представлены функциональ-
ные зависимости между позициями в матрице 
слоевых пар и самими слоевыми парами. Указа-
но правило соответствия между элементами ко-
дового слова и слоевыми парами, а также между 
слоевыми парами и позиционными тройками. 
Представлен алгоритм определения элемента ко-
дового слова для заданной позиционной тройки.
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Систематизированно изложены с единых методических позиций вопросы пространственной обработки сиг-
налов антенных решеток малоизвестным классом акустоэлектронных устройств с переизлучающей решеткой. 
Отмечена перспективность, с точки зрения технологичности производства, аналоговых процессоров на поверх-
ностных акустических волнах, использующих анизотропные подложки, которые в то же время являются малоэле-
ментными. Описаны структурные схемы акустоэлектронных устройств, служащие в качестве диаграммообра-
зующих схем для многоэлементных антенных решеток.

Ключевые слова — аналоговые процессоры, поверхностные акустические волны, пространственная обра-
ботка, многоэлементные антенные решетки, диаграммообразующие схемы.

Введение

В научно-технической литературе представле-
ны основные теоретические результаты, под-
тверждающие принципы построения устройств 
с масштабными переизлучающими решетками 
(МПР), топологию и характеристики акустиче-
ских процессоров, возможные области их приме-
нения [1, 2]. 

Конкурентоспособность любых устройств, 
в том числе акустических процессоров, по срав-
нению с аналогами может поддерживаться на вы-
соком уровне только при достижении потенци-
альных параметров. И если повышение рабочего 
диапазона частот (или уменьшение длин волн λ) 
зависит прежде всего от развития технологии, то 
другие параметры, такие как полоса пропуска-
ния 2Δf , максимально возможное для обработки 
акустическими процессорами число элементов 
антенных решеток (АР) N0 = 2N + 1 или их апер-
туры D = N0d (где d — расстояние между элемен-
тами АР), способность пространственного разре-
шения в ближней и дальней зоне антенны, чаще 
всего определяются топологическими и кон-
структорскими решениями. Данный подход яв-
ляется приоритетным в современных исследова-
ниях в области прикладной акустоэлектроники.

Как известно, оптимизация пространствен-
но-временной обработки сводится к алгорит-
мам линейной фильтрации, являющимся ча-
стью общего алгоритма обнаружения, измере-
ния, классификации и обработки изображений, 
включающего и нелинейные операции. Излуча-
ющую антенну, среду распространения электро-
магнитных (или акустических) волн, прием-
ную АР и устройство с МПР можно представить 
как совокупность последовательно включенных 
линейных фильтров, осуществляющих ряд опе-
раций над сформированным излучающей ан-
тенной пространственно-временным сигналом. 
В статье [3] показана обобщенная функцио-
нальная схема информационно-измерительного 
канала активной (наиболее полной) локацион-
ной системы с устройством МПР, осуществляю-
щим пространственно-временную обработку сиг-
налов АР. 

Для обеспечения информационной пропуск-
ной способности канала или количественного из-
мерения информационной емкости сигнала ис-
пользуется величина E = lgNn, где Nn — число не-
зависимых информационных (временных, про-
странственных, поляризационных) степеней сво-
боды сигнала. Без учета поляризационных степе-
ней свободы сигнала для линейной АР [4] 
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где τ — временная продолжительность сигнала; 
z — проекция расстояния до источника (x0, z0, λ) 
сигнала на ось Z (рис. 1, а).

Из выражения (1) следует, что величина Nn за-
висит от апертуры D антенны, т. е. от числа эле-
ментов эквидистантной линейной АР, следова-
тельно, и от числа элементов переизлучающей 
решетки акустического процессора. Однако при 
реализации акустоэлектронных устройств воз-
никает ряд проблем практического характера, 
препятствующих достижению расчетных и пре-
дельных параметров данных устройств. Поэтому 
рассмотрим технологические и топологические 
возможности изготовления акустических про-
цессоров, позволяющих, с одной стороны, наибо-
лее полно реализовать их выявленные потенци-
альные возможности, а с другой стороны, предло-
жить конструкторские решения, способствую-
щие увеличению числа элементов линейной АР.

Число каналов в аналоговых процессорах

Попытаться обосновать ограничения количе-
ства каналов в аналоговых процессорах можно 
с различных точек зрения.

В работах [1, 5, 6] определялось максимальное 
число элементов переизлучающей решетки в за-
висимости от размеров подложки, ее типа, т. е. 

электромеханической константы, полосы, вели-
чины рабочих частот, технологических возможно-
стей литографии. При этом считали минимальную 
апертуру преобразователя dk = λ, задавались вели-
чиной омической составляющей проводимости пре-
образователей и фиксировали размеры подложки. 
Если воспользоваться результатами этих работ, то 
можно установить, что число преобразователей ко-
леблется от 20 до 40 для пьезокварца, а также от 
15 до 30 для германата висмута и ниобата лития.

Возможен также «топологический» подход 
к данной проблеме. Универсальной характеристи-
кой, определяющей основные показатели устрой-
ства обработки, в частности пространственные, 
является пространственная импульсная харак-
теристика (ПИХ) H(r, α, β, α′, β′), где α (α′) и β 
(β′) — углы места и азимута в пространстве объ-
ектов и в пространстве изображений (в среде об-
работки аналогового процессора). ПИХ являет-
ся откликом на монохроматический δ-источник 
и определяется с точностью до несущественного 
множителя как [3]

0 0 0 0

0 0 0 0 d
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где P(k, r) — функция раскрыва; V(k, α, β, r) — 
функция, определяющая распределение ком-
плексных амплитуд принимаемых сигналов; 
W(k, α′, β′, r) — опорная функция акустоэлектрон-
ного устройства; k = 2π/λ; r — радиус-вектор точ-
ки на раскрыве АР.

В приближении дальней зоны ПИХ устройств 
МПР равна

0 0
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d d
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Выражение (2), нормированное к значению 
h(k, α = α0, β = β0), служит характеристикой на-
правленности антенны.

Опорная функция устройства МПР обработки 
сигналов линейной АР описывается приближен-
но (в системе координат рис. 1) выражением [1]

( )( ) exp sin cos ,W x jk x Lα α⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′≅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦
где L′ — расстояние между переизлучающей и счи-
тывающей решетками; k′ = 2π/λ′, λ′ — длина вол-
ны в аналоговом процессоре. Там же показано, 
что погрешность такого представления не пре-
восходит |Δϕ| радиан при выполнении условия 

( )
1

4 3

tg
64

sin .
| |

D
L

π α α
Δϕ λ

⎡ ⎤′⎢ ⎥′ ′ ′≥ ⎢ ⎥′⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

Рис. 1.  Устройство МПР (а) и аналоговый процес-
сор на анизотропной подложке (б): 1 — эле-
менты линейной АР; 2 — многоканальный 
преобразователь частоты; 3 — подложка 
акустического процессора; 4 — элементы 
переизлучающей решетки; 5 — элементы 
считывающей решетки

а)

б)
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Из этого условия ясно, что при любом числе 
элементов переизлучающей решетки выбором со-
ответствующего расстояния L′ до считывающей 
решетки можно обеспечить заданное   |Δϕ|. Таким 
образом, все опять свелось к подложкам, облада-
ющим необходимыми размерами. 

По-видимому, можно сказать, что жестких 
принципиальных ограничений на число каналов 
аналоговых процессоров нет, и если не вводить 
каких-либо дополнительных условий, все сводит-
ся, в конечном итоге, к волновым размерам под-
ложки. Нами был разработан процессор на изо-
тропной подложке из плавленого кварца на рабо-
чей частоте 7 МГц, с числом элементов переизлу-
чающей решетки 239, считывающей — 170.

Если габариты монолитных процессоров по 
каким-либо причинам являются неприемлемы-
ми, возможны различные компромиссные вари-
анты построения данного типа акустоэлектрон-
ных устройств.

Варианты построения акустоэлектронных 
устройств МПР для многоэлементных 
линейных АР

Перепишем, с учетом дискретности решеток, 
выражение (2), описывающее ПИХ устройств об-
работки сигналов эквидистантных линейных АР:

0

1
0

( , )

( )exp{ (sin sin )},

T
N

n N

h

C P nd jknd

α α

α μ α−

=−

′ =

′= − −∑   (3)

где x = nd, x′ = nd′, а d и d′ — расстояния между 
элементами линейной АР и переизлучающей ре-
шетки; μ = sin α′0 / sin α0 — коэффициент углово-
го масштаба.

При P(x) = const выражение (3) может быть за-
писано в замкнутом виде с использованием фор-
мулы суммы для 2N + 1 членов геометрической 
прогрессии с точностью до несущественных по-
стоянных множителей как
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где C1 — коэффициенты пропорциональности, 
а нормированный модуль
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 (5)

Пространственные импульсные характери-
стики описываются хорошо известной функцией 

вида sinN0tp / N0sintp, носящей периодический 
характер. При tp = πm, где m — любое целое чис-
ло, функция HT(α0, α′) равна единице. При tp = 
= πs/N0, где s — любое целое число, эта функция 
равна нулю, кроме случаев, когда s = mN0. Вы-
брав направление главных максимумов (парци-
альных диаграмм направленности (ДН)) совпа-
дающим с нулями соседних парциальных диа-
грамм, т. е. размещая элементы считывающей 
решетки согласно критерию Релея и учитывая 
выражение (3), можно записать

 ( ) ( )
0

0

1
0

0
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N
mn
N

n
H m x nd W

−

=
= ∑  (6)

где m = 0, …, N0 – 1 – номер элементов считываю-
щей решетки выходных процессоров); x0(nd) =
= P(nd) exp(jknd sinα0); n — номер элементов АР, 
n = 0, …, N0 – 1;

0
0

2exp .mn
N

mn
W j

N
π⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

Выражение (6), в котором x0(nd) есть последо-
вательность из N0 пространственных отсчетов 
с периодом d, а H(m) – последовательность из N0 
частотных отсчетов, является дискретным пре-
образованием Фурье (ДПФ). Акустический про-
цессор, построенный таким образом, является 
диаграммообразующей схемой (ДОС), выполняю-
щей ДПФ.

Наиболее технологичными в настоящее время 
являются аналоговые процессоры на поверхно-
стных акустических волнах (ПАВ), использую-
щие анизотропные подложки небольших волно-
вых размеров. Вид функции HT(α0, α′) сохраняет-
ся, если осуществить замену [6] tp = (kd sinα0 –
– k′d′ sinα′) на tA = [kd sinα0 – k′(αk)d′ sin(α′ – Г)], 
где Г — угол между направлениями фазовой 
и групповой скоростей; αk — угол, определяю-
щий направление распространения волны отно-
сительно кристаллографических осей для данно-
го среза кристалла (рис. 1, б).

Если из-за габаритов подложки аналоговый 
процессор, непосредственно вычисляющий (6), 
создать затруднительно, то можно воспользовать-
ся акустоэлектронным устройством, построен-
ным по алгоритму быстрого преобразования Фу-
рье (БПФ) для произвольного составного N0 [7]. 
В этом случае вычисление N0-точечного ДПФ мож-
но свести к определению N1N2-точечных и N2N1-
точечных ДПФ и N0 умножениям на множители 
поворота WN0

. Сделав подстановку

1 2 2,m m m N= +  1 2 1,n n n N= +

где N0 = N1N2; n1, m2 = 0, …, N1 – 1; n2, m1 = 0, …, 
N2 – 1, преобразуем (6) к виду
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Используя алгоритм (7), можно получить ал-
горитмы БПФ с любыми основаниями, т. е. при-
менить аналоговые процессоры с любым числом 
элементов решеток. Так, на рис. 2 представлен 
25-точечный граф, состоящий из десяти 5-точеч-
ных ДПФ (N1 = 5, N2 = 5). На нескольких мало-
элементных аналоговых процессорах можно реа-
лизовать ДОС для АР, имеющих несколько сотен 
приемных элементов.

Еще одним способом обработки сигналов мно-
гоэлементных АР процессорами с ограниченным 
числом элементов является группирование эле-
ментов антенны в подрешетки [8, 9]. На рис. 3 по-
казана одна из возможных схем такого группиро-
вания, где 1 — элементы АР; 2 — аналоговые про-
цессоры — ДОС; 3 — коммутаторы каналов; 4 — 
аналоговый процессор с веерными считывающи-
ми преобразователями [1], рассчитанный на рабо-
ту с АР, элементами которой являются подрешет-
ки. В этом случае функцию приемных элементов 
АР с управляемой ПИХ выполняют аналоговые 
процессоры (ДОС) в совокупности с коммутато-
ром каналов. При этом эффективность формиро-
вания суммарной ПИХ достигается синхронным 
смещением ПИХ одиночного приемного элемента 
(подрешетки) и множителя всей решетки.

Используя теорему умножения и учитывая 
выражение (4), пространственную импульсную 
характеристику данного устройства МПР запи-
шем как

( )
( )

0 0

0

0

( , ) ( , )

sin sin sin
,

sin sin sin

N T

M M

M M

h h

M kd k d

kd k d

α α α α

α α

α α

′ ′= ×
⎡ ⎤′ ′ ′−⎢ ⎥⎣ ⎦×
⎡ ⎤′ ′ ′−⎢ ⎥⎣ ⎦

где М — количество подрешеток; dM — расстоя-
ние между центрами подрешеток; d′M — расстоя-
ние между элементами переизлучающей решет-
ки аналогового процессора с коммутируемыми 
входами.

Был рассчитан и изготовлен аналоговый про-
цессор на ПАВ, использующий анизотропную 
подложку из ниобата лития YZ-среза на рабочей 
частоте 18,45 МГц с полосой 3,8 МГц, числом эле-
ментов переизлучающей решетки 15 и с развязкой 
между элементами 34 дБ. Он размещен в корпусе 
микросборки, габариты которого 40 × 20 × 2 мм. 
Данный процессор может служить в качестве ба-
зового элемента для устройств, изображенных на 
рис. 2 и 3.

Рис. 2.  Структурная схема устройства простран-
ственного БПФ

Рис. 3.  Комбинированный способ построения уст-
ройств МПР: 1 — элементы АР; 2 — ана-
логовые процессоры — ДОС; 3 — коммута-
торы каналов; 4 — аналоговый процессор 
на ПАВ 

Предложенные варианты построения устройств 
МПР либо осуществляют сканирование одной 
или несколькими ДН, либо формируют вееро-
образную приемную ДН. Кроме того, акустиче-
ские процессоры, обладая свойствами обратимо-
сти, могут как обрабатывать принимаемые сиг-
налы АР, так и формировать ДН на излучение. 
В этом случае сигнал подается на элементы счи-
тывающей решетки, а на переизлучающей ре-
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шетке и, следовательно, на элементах АР форми-
руется амплитудно-фазовое распределение, по-
зволяющее излучать сигналы под определенным 
углом α к оси АР.

Заключение

Современные аналоговые ДОС на промежуточ-
ной частоте, к которым относятся ДОС на ПАВ, 
сохраняя достоинства аналоговых устройств, мо-
гут конкурировать с другими, в том числе и с циф-
ровыми, устройствами по массогабаритным па-
раметрам, простоте изготовления, надежности, 
стоимости и другим технико-эксплуатационным 
характеристикам.

Наиболее перспективными с точки зрения тех-
нологичности производства являются аналого-
вые процессоры на ПАВ, использующие анизо-
тропные подложки. Однако на них можно реали-
зовать ДОС с заданными параметрами только для 
антенн, имеющих от 10 до 30 приемных элементов.

Предложенные два варианта группирования 
элементов в подрешетки позволяют создавать 
ДОС (на базе малоканальных аналоговых процес-
соров различных видов) для одномерных АР, со-
держащих до нескольких сотен приемных эле-
ментов. Комбинированный способ построения 
акустоэлектронных ДОС позволяет существенно 
увеличить информационную пропускную способ-
ность радиоканалов с антенными решетками.
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Рассмотрен метод, обеспечивающий улучшение эксплуатационных характеристик многопользовательских 
распределенных измерительно-управляющих систем автоматизации научных и учебных экспериментальных 
исследований объектов c большим временем реконфигурирования. Метод основан на минимизации пере-
крестных дублирующих операций перестройки за счет определения оптимальной последовательности обработ-
ки заданий в соответствии с критерием минимума суммарного времени реконфигурирования. Приведены ре-
зультаты оценки его эффективности средствами имитационного моделирования.
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Введение

В связи с активным внедрением в научно-ис-
следовательскую и учебную деятельность много-
пользовательских распределенных измерительно-
управляющих систем (РИУС) вопросы повышения 
их пропускной способности и динамики функци-
онирования становятся все более актуальными. 
При этом перспективным направлением развития 
РИУС в области автоматизации эксперименталь-
ных исследований радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) являются системы, обеспечивающие экспе-
риментальные исследования протекающих в РЭА 
комплексных процессов, таких, например, как те-
пловых и электрических, электрических, тепло-
вых и механических и т. п. [1]. Подобные уникаль-
ные исследования в режиме удаленного доступа 
по сети Интернет представляют особый интерес 
в научно-исследовательской деятельности (реше-
ние вопросов идентификации параметров ком-
плексных математических моделей) и в учебном 
процессе (изучение комплексных эффектов в РЭА). 

Постановка задачи

Инерционность нагрева и охлаждения отдель-
ных узлов и элементов РЭА как объекта исследо-

вания (ОИ), время изменения номиналов электро-
радиоэлементов (ЭРЭ), а также время коммута-
ции вариантов исполнения функциональных 
узлов и/или типономиналов ЭРЭ служат причи-
ной довольно длительного времени изменения 
конфигурации (tрек) и состояния объекта иссле-
дования (tрек ≈ 5 − 10 с). В свою очередь, длитель-
ность времени реконфигурирования ограничива-
ет использование многопользовательского режи-
ма функционирования данных РИУС в связи с их 
малой пропускной способностью и низкой дина-
микой функционирования. Последние обуслов-
лены недостаточной скоростью обслуживания за-
даний на измерения и, как следствие, возникаю-
щим накоплением заданий в очереди.

В целях оценки объема очереди проведено 
математическое моделирование функционирова-
ния многопользовательской РИУС при различ-
ных значениях отношения λ/μ (λ — интенсив-
ность поступления требований от каждого поль-
зователя, μ — интенсивность обслуживания тре-
бований) на примере показательного закона рас-
пределения времени обслуживания [2, 3]. По 
результатам получены графики зависимостей 
среднего числа заданий в очереди n от числа 
пользователей N в произвольный момент време-
ни (рис. 1).
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Время обслуживания одного задания tобсл 
определяется суммой величин времени реконфи-
гурации tрек и времени измерения требуемых па-
раметров и характеристик tизм. Время ожидания 
результатов измерения пользователями tож в об-
щем виде определяется следующим выражением 
[2, 3]:

îæ î÷ îáñë îáñë îáñë

ðåê èçì1 1( ) ( ).
t t t n t t

t n t n

= + = ⋅ + =
= ⋅ + + ⋅ +

Современный уровень развития компьютер-
ных измерительных технологий, унификация 
аппаратных и программных решений в области 
автоматизации измерений и обработки измери-
тельной информации [4] позволяют сократить 
время измерения tизм вольтамперных, передаточ-
ных, частотных, нагрузочных и других характе-
ристик РЭА до 1,5−2 с [5]. Таким образом, для фи-
зических процессов, которые можно условно от-
нести к медленно изменяющимся (инерционным), 
основной вклад в динамику функционирования 
вносит величина tрек. В связи с этим для рас-
сматриваемого класса систем являются актуаль-
ными вопросы разработки и исследования мето-
дов повышения показателей их функционирова-
ния, основанных на сокращении времени измене-
ния конфигурации и состояния объектов иссле-
дования.

Метод минимизации операций управления

Обобщенная структурная схема многопользо-
вательской РИУС автоматизации научного и учеб-
ного экспериментов представлена на рис. 2. Мно-
гопользовательское функционирование РИУС, 
обеспечивающее одновременную работу группе 

Рис. 1.  Зависимость среднего числа заданий в оче-
реди для различных отношений λ/μ: 1 — 
0,01; 2 — 0,02; 3 — 0,03; 4 — 0,05

Рис. 2.  Обобщенная структурная схема многопользовательской РИУС: A1, A2, …, AN — массивы параметров 
управления ОИ; B1, B2, …, BN — массивы параметров тестирующих сигналов и сигналов управления; 
Cq — массив (вектор) сигналов управления; Jq — массив измерительных и тестирующих сигналов; 
Dq — вектор воздействий на ОИ; Kq — массив сигналов, характеризующих состояние ОИ; N — число 
пользователей; q — порядковый номер извлечения заданий из очереди
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пользователей, достигается реализацией специа-
лизированного алгоритма программного обеспе-
чения (ПО) серверного уровня, которое осуществ-
ляет буферизацию и очередность доступа к объ-
екту исследования в порядке поступления зада-
ний на измерение (first in — first out) [3, 6, 7]. 
Подготовка эксперимента — выбор структуры 
объекта исследования, настройка параметров 
конфигурации, задание параметров тестирую-
щих сигналов (AN, BN) — производится на уровне 
клиентского ПО. Подготовленное задание переда-
ется на измерительный ПЭВМ-сервер, сопряжен-
ный с объектом исследования, и в случае занято-
сти ОИ измерением ставится в очередь. После 
освобождения измерителя происходит формиро-
вание тестовых сигналов и сигналов управле-
ния — Cq, Jq, реконфигурирование объекта иссле-
дования — Dq, измерение исследуемых сигналов 
в соответствии с новым заданием — Kq, передача 
их обратно пользователю на ПЭВМ-клиент, затем 
начинается обработка следующего задания. 

Рассмотрим очередь заданий на измеритель-
ном ПЭВМ-сервере в процессе функционирова-
ния многопользовательской РИУС. В соответ-
ствии с результатами моделирования (см. рис. 1) 
среднее число заданий в очереди при λ/μ ≥ 0,02 
и N ≥ 50 превышает 5. Каждое из заданий содер-
жит массивы тестирующих и управляющих сиг-
налов, а также массив параметров управления. 

Предположим, что на ОИ подается одно управ-
ляемое воздействие X  (например, тепловое), опи-
сываемое значением xm, где m = 1 ... s; s — макси-
мально возможное число значений X. Введем обо-
значения:

Si — состояние ОИ, определяемое i-м заданием 
в очереди и соответствующее значению xm пара-
метра управления X, i — порядковый номер по-
ступления задания в очередь от пользователей, 
i = 1, 2, …, n; n — число заданий в очереди;

S0 — состояние ОИ на начало обработки зада-
ний из очереди;

tij — длительность операции управления, не-
обходимой для перестройки (перевода) объекта 
исследования из конфигурации Si в конфигура-
цию Sj, где j = 1, 2, …, n.

Рассмотрим матрицу длительностей перехо-
дов объекта исследования по состояниям Sn раз-
мером (n + 1)(n + 1), в ячейках которой располо-
жим соответствующие времена tij. В общем слу-
чае данная матрица несимметрична, т. е. времена 
перехода объекта из состояния Si в Sj и из Sj в Si 
при i ≠ j могут не совпадать, например, в связи 
с аппаратными особенностями реализации про-
цесса нагрева и охлаждения ЭРЭ, установленного 
на радиаторе, и т. п. На рис. 3 представлена по-
следовательность «перехода» объекта исследова-
ния по состояниям при обслуживании заданий 

на измерение в порядке их поступления — S0, S1, 
S2, S3, S4, …, Sn – 1, Sn.

Общее время, затраченное на выполнение опе-
раций управления, определяемых заданиями 
в очереди, вычисляется в соответствии с выраже-
нием

óïð 1
0

, .
n

k k
k

T tΣ +
=

= ∑

Следует отметить, что последовательностей 
перехода по конфигурациям, обязательным усло-
вием для которых является начало перехода из 
состояния S0, может быть несколько. На рис. 4 
представлены примеры некоторых последова-
тельностей перехода по состояниям, отличных от 
дисциплины обслуживания FIFO, для n = 5. 

Общее число возможных маршрутов Kw опре-
деляется как число перестановок порядка n [8]:

!.w nK P n= =

В общем виде суммарное время управления 
определяется в соответствии с выражением [8]
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где xi, j — переменные, ассоциированные с пере-
водом объекта исследования из состояния Si в Sj, 
т. е. xi, j = 1, если данный переход входит в марш-

Рис. 3.  Матрица длительностей «переходов» объ-
екта исследования по состояниям Sn
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рут, и xi, j = 0, если не входит, при ограничениях, 
подробно описанных в работе [9].

Основной идеей предлагаемого в статье метода 
является определение такой последовательности 
извлечения запросов из очереди (маршрута пере-
хода по состояниям, определяемым значениями 
управляемого воздействия заданий в очереди), 
чтобы общее время, затрачиваемое на реконфигу-
рацию, было минимальным: 

óïð min.TΣ →

Этим достигается уменьшение времени обслу-
живания запросов за счет минимизации пере-
крестных дублирующих операций перестройки 
объекта исследования (РЭА или ее отдельных 
функциональных узлов), повышение динамики 
функционирования и, как следствие, увеличение 
максимально допустимого числа одновременно 
работающих пользователей [3, 7].

Задачу минимизации TΣупр → min необходимо 
решать каждый раз при поступлении нового за-
дания в очередь, так как значения параметра 
управления xm поступающих заданий, а также со-
стояние S0 в произвольный момент времени слу-
чайны. Фактически сформулированная задача 
нахождения минимального значения óïð minTΣ  
сходна с классической задачей комбинаторики — 
несимметричной задачей коммивояжера (бродя-
чего торговца), когда необходимо обойти все го-
рода (состояния ОИ, определяемые заданиями 
в очереди) по наикратчайшему пути (за мини-
мальное время óïð min),TΣ  для решения которой 
существует множество известных алгоритмов [8, 
9]. Предлагаемый метод может быть также ис-
пользован для оптимизации управления объек-
тами с несколькими управляемыми воздействия-
ми. В этом случае необходимо будет решить мно-
гомерную задачу.

Оценка эффективности метода

В процессе исследований эффективность рассмо-
тренного метода была проанализирована на имита-
ционной модели многопользовательской РИУС 
для «жадного» алгоритма [8] решения задачи ми-
нимизации при следующих исходных данных: 

— число управляемых воздействий k = 1;
— число значений параметра управления m =

= 10;
— длительность операций перевода объекта 

исследования из конфигурации Si в конфигура-
цию Sj принята одинаковой для всех направле-
ний переходов, ti, j = 1 с; 

— время измерения параметров и характери-
стик объекта исследования tизм = 1 с.

Значения параметра управления, отправляе-
мые с очередными сообщениями от пользовате-

лей, формировались при помощи генератора слу-
чайных чисел, распределенных по равномерному 
закону.

Результаты имитационного моделирования 
демонстрируют эффективность применения раз-
работанного метода, в частности, для двух значе-
ний интенсивностей поступления сообщений λ 
удалось достигнуть сокращения tож. ср с 24 до 9 с 
(рис. 5, а) и с 15 до 8 с (рис. 5, б), что при рассмо-
тренных исходных данных равносильно увеличе-
нию максимально допустимого числа одновремен-
но работающих пользователей Nmax с 37 до 55 (см. 
рис. 5, а) и с 20 до 29 (см. рис. 5, б) пользователей со-
ответственно при сохранении динамики функцио-
нирования (tож. ср ≈ 8 − 10 с) на прежнем уровне. 

Обозначим через ξ относительное сокращение 
величины среднего времени ожидания. При ис-
пользовании разработанного метода величина ξ 
характеризует его эффективность и определяет-
ся в соответствии с выражением

Рис. 5.  Среднее время ожидания результатов из-
мерения: а — λ1 = 0,006, N = 50; б — λ2 = 
= 0,011, N = 24: 1 — обслуживание запросов 
в порядке их поступления; 2 — переста-
новка сообщений в очереди 
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где tож. ср, t*
ож. ср — значение среднего времени 

ожидания в многопользовательской РИУС соот-
ветственно до и после применения разработанно-
го метода. 

Для рассмотренного выше примера ξλ1 ≈ 63 %, 
ξλ2 ≈ 47 %. Следует отметить, что величина ξ за-
висит от вида матрицы длительностей переходов, 
числа управляемых воздействий k, числа значе-
ний параметра управления m, текущего числа 
пользователей системы N, интенсивности посту-
пления сообщений от каждого пользователя λ. 

В настоящее время авторы ведут дальнейшие 
исследования метода в следующих направлениях:

• выявление оптимальных соотношений вели-
чин tизм, tрек, k, m, N, λ, при которых применение 
метода: 

— начинает быть эффективным (ξ ≥ 10 %);

— является наиболее эффективным (ξ → max);
• оценка влияния алгоритма решения задачи 

минимизации TΣупр → min.

Заключение

В целом рассмотренный метод существенно 
расширяет перечень возможных ОИ физических 
процессов в образцах РЭА при построении мно-
гопользовательских РИУС автоматизации науч-
ных и учебных экспериментальных исследова-
ний. Применение метода в практике разработки 
РИУС позволило, в частности, при расширении 
видов проводимых исследований сократить вре-
мя ожидания результатов измерения в среднем 
на 20–40 %, что дало возможность увеличить 
число одновременно работающих пользователей 
в среднем на 25 % [10].

В ряде случаев благодаря разработанному мето-
ду функционирование РИУС было переведено из 
монопольного режима в многопользовательский.
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Предложен критерий согласованности экспертов, который представляет собой коэффициент значимости про-
тиворечивости парных сравнений. Данный критерий позволяет оценить возможность корректного комплекси-
рования экспертных мнений при использовании модифицированного метода анализа иерархий.
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Введение

Одной из важнейших проблем, возникающих 
при обработке экспертных оценок, является ана-
лиз согласованности экспертов. Он необходим 
для решения таких задач, как определение ре-
зультирующих значений, максимально близких 
к оценкам, которые выставили все эксперты, 
и разбиение экспертной группы на коалиции 
в соответствии с разделяемыми экспертами мне-
ниями.

Подход к определению согласованности экс-
пертов в основном зависит от того, каким образом 
опрошенные эксперты должны были высказать 
свое мнение — в виде балльных оценок, ранжи-
рований, парных сравнений и т. д. Достаточно 
известным и показавшим свою эффективность 
на практике является метод анализа иерархий 
(МАИ) [1]. Данный метод экспертного оценива-
ния основан на том, что экспертные мнения пред-
ставлены в виде матриц парных сравнений. К со-
жалению, недостаточно развит анализ согласо-
ванности матриц парных сравнений и отсутству-
ет критерий, позволяющий оценить согласован-
ность матриц парных сравнений с учетом компе-
тентности экспертов. 

Модифицированный МАИ

В статье [2] был предложен подход к комплек-
сированию мнений групп разнородных экспертов 
различной компетентности при оценке значимо-

сти показателей, представляющих иерархиче-
скую структуру, который позволяет расширить 
возможности применения классического МАИ. 
С его помощью можно проводить обработку не 
конкретных мнений экспертов, представленных 
в виде матриц парных сравнений, а результирую-
щих матриц, отражающих мнения и компетент-
ность групп экспертов, что значительно упроща-
ет процедуру обработки, особенно в тех случаях, 
когда каждая группа экспертов работает обособ-
ленно. Однако перед комплексированием мне-
ний различных экспертных групп необходимо 
определить, достаточно ли они согласованы меж-
ду собой. Если представления групп о сравнивае-
мых элементах иерархии сильно противоречат 
друг другу, это может привести к резкому сниже-
нию достоверности результатов экспертизы. 

Возникает необходимость в критерии, кото-
рый бы позволил оценить согласованность мне-
ний экспертных групп. МАИ предполагает, что 
мнения экспертов представлены в виде матриц 
парных сравнений элементов иерархии (для упро-
щения далее рассматривается двухуровневая ие-
рархия с одним элементом на первом и n элемен-
тами на втором уровнях, причем n ≤ 9 [1]). В рас-
сматриваемой модификации МАИ обобщенное 
мнение экспертов каждой группы формируется 
путем комплексирования мнений всех экспертов 
группы, при этом также возникает проблема со-
гласованности их мнений. Поскольку комплек-
сирование мнений экспертных групп выполняет-
ся аналогично комплексированию мнений экс-
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пертов одной группы, то далее будем говорить не 
о группах, а об экспертах. 

Обобщенное мнение экспертов группы пред-
ставляет собой обобщенную матрицу парных 
сравнений следующего вида:

 { } 1

1 1
, ,

k

lij lijl l

kk q q
ij ijl lij

l l
a a a=

⊗

= =

∑
= ⊗ = =∏ ∏QA A  (1)

где символ «⊗» после знака произведения обозна-
чает адамарово (поэлементное) произведение ма-
триц, а в показателе степени — обобщенную ада-
марову степень; Al = {aij} — матрица парных срав-
нений n элементов иерархии l-м экспертом; Ql =
= {qij}, l∈[1; k], i∈[1; n], j∈[1; n] — матрица компе-
тентности l-го эксперта, элемент которой qij — ко-
эффициент компетентности эксперта при сравне-
нии i-го элемента иерархии с j-м, причем qij = qji 
и qij∈[0; 1]. 

Подходы к определению согласованности 
парных сравнений

Для определения возможности комплексиро-
вания необходим критерий, который позволит 
определить согласованность матриц парных срав-
нений. Рекомендуется [3] либо осуществить пере-
ход от парных сравнений элементов иерархии 
к их ранжированиям, либо рассчитать на основе 
каждой матрицы парных сравнений вектор прио-
ритетов и лишь затем производить оценку согла-
сованности: в первом случае — с помощью коэф-
фициентов ранговой корреляции Кендэлла или 
Спирмена, а также коэффициента конкордации; 
во втором — коэффициентов вариации значимо-
сти и интерквартильной вариации. Недостатком 
данных подходов является невозможность произ-
вести оценку согласованности непосредственно 
самих матриц парных сравнений. Кроме того, 
при оценке согласованности на основе ранжиро-
ваний учитывается не информация о степени 
превосходства одного элемента иерархии над дру-
гим, а лишь сам факт превосходства.

Также для оценки согласованности эксперт-
ных мнений предлагается [3, 4] использовать ко-
эффициент согласия, для вычисления которого 
необходимо сделать переход от матриц парных 
сравнений, элементы которых несут информа-
цию о степени превосходства элементов иерархии 
друг над другом, к матрицам, элементы которых 
несут информацию лишь о факте превосходства 
или эквивалентности элементов иерархии. При 
такой оценке согласованности учитывается ин-
формация о транзитивности, но не о кардиналь-
ности предпочтений экспертов.

В работе [5] предложено условие некомплек-
сируемости матриц парных сравнений, однако 
в нем, как и в рассмотренных выше подходах 

к оценке согласованности, не учитывается ин-
формация о компетентности экспертов, а рассма-
триваемая модификация МАИ предполагает, что 
устроители экспертизы ею располагают.

Предлагаемый критерий оценки 
согласованности парных сравнений

Можно сформулировать ряд требований к кри-
терию оценки согласованности экспертных мне-
ний. Критерий должен:

1.1) производить оценку согласованности ма-
триц парных сравнений на уровне элементов;

1.2) учитывать транзитивность и кардиналь-
ность предпочтений экспертов;

1.3) учитывать информацию о компетентно-
сти экспертов.

Введем в качестве критерия согласованности 
коэффициент противоречивости экспертных оце-
нок, который представляет собой функцию вида 

 kij = f (a1ij, a2ij), i, j∈[1; n], a1ij, a2ij∈R, (2)

где a1ij — результат сравнения 1-м экспертом i-го 
элемента иерархии с j-м; a2ij — результат сравне-
ния 2-м экспертом i-го элемента иерархии с j-м; 
R — шкала относительной важности. Потребуем, 
чтобы функция (2) для ∀ i, j∈[1; n], a1ij, a2ij∈R удо-
влетворяла следующему ряду условий: 

2.1) f (a1ij, a2ij) = f (a2ij, a1ij);
2.2) f (a1ij, a2ij) = f (a1ji, a2ji);
2.3) f (a1ij, a2ij)∈[0; 1];
2.4) a1ij = a2ij → f (a1ij, a2ij) = 0.
Рассмотрим в качестве функции, удовлетворя-

ющей условиям 2.1–2.4, коэффициент противоре-
чивости парных сравнений, который имеет вид

 2
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2
1log , , [ , ],ij

ij r
ij

a
k i j n

a
= ∈  (3)

где r подбирается так, чтобы выполнялось усло-
вие 2.3 и для МАИ со шкалой относительной важ-
ности r равнялось девяти. 

Что касается условий 1.1–1.3, то предложен-
ный в качестве критерия согласованности ко-
эффициент противоречивости (3) удовлетворяет 
лишь условию 1.2. Модифицируем коэффициент 
(3) так, чтобы он удовлетворял условию 1.3, для 
этого введем в него коэффициенты компетентно-
сти экспертов:
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где 0 0 5[ , , ]ijq ∈�  — задающий значимость имею-
щегося противоречия между оценками экспертов 
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весовой коэффициент, введенный из следующих 
соображений: в выражении (1) оценка высоко-
компетентного эксперта имеет большую значи-
мость и при комплексировании оказывает боль-
шее влияние на обобщенную оценку. Фактически 
подобная процедура позволяет разрешить имею-
щееся противоречие в оценках экспертов в поль-
зу более компетентного эксперта тем надежнее, 
чем больше разница в их компетентности и чем 
меньше это противоречие. Например, при прове-
дении комплексирования оценка высококомпе-
тентного эксперта (q1ij → 1) нивелирует оценку 
малокомпетентного (q2ij → 0) коллеги. Максиму-
ма ijq�  достигает, когда q1ij = q2ij, так как разре-
шить имеющееся в этом случае серьезное проти-
воречие между оценками экспертов невозможно, 
потому что неясно, какой из экспертов заслужи-
вает большего доверия, а комплексирование при-
ведет к взаимному «уничтожению» оценок, и зна-
чит, будет потеряна важная информация о срав-
ниваемых элементах иерархии. Следовательно, 
чем меньше разрыв в компетентности между экс-
пертами, тем более важным является противоре-
чие между их мнениями. 

Полученный критерий согласованности (4) на-
зовем коэффициентом значимости противоре-
чивости парных сравнений, который удовлетво-
ряет условиям 1.2 и 1.3, однако пока не удов-
летворяет условию 1.1, так как позволяет оце-
нить значимость противоречивости двух эксперт-
ных оценок (которые представляют собой резуль-
таты парных сравнений), но не матриц в целом. 
Поэтому приведем способ применения коэффи-
циента (4) для двух матриц парных сравнений 
в целом.

Пусть A1 = {a1ij}, Q1 = {q1ij}, i, j∈[1; n] — матри-
ца парных сравнений и матрица компетентности 
1-го эксперта, а A2 = {a2ij}, Q2 = {q2ij}, i, j∈[1; n] — 
аналогичные матрицы 2-го эксперта. Перед ком-
плексированием матриц A1 и A2 необходимо опре-
делить их согласованность, т. е. значимость про-
тиворечивости составляющих их оценок. Рассчи-
таем для этого матрицу коэффициентов значимо-
сти противоречивости парных сравнений двух 
экспертов
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Выведем условие комплексируемости матриц 
A1 и A2 на основе матрицы (5). Коэффициент ijk′  
представляет собой противоречивость эксперт-
ных оценок и изменяется в диапазоне от 0 до 2, 
при этом наибольшее его значение достигается 
при a1ij = 9, a2ij = 1/9 (либо наоборот), а наимень-
шее — при a1ij = a2ij. Из условия
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есть единственное исключение: a1ij = 2, a2ij = 1/2, 
a*

1ij = 9, a*
2ij = 2. Если q1ij = q2ij, a1ij = 2, a2ij = 1/2, то 

при комплексировании по формуле (1) обобщен-
ная оценка будет равна единице (āij = 1), т. е. по-
лучим, что i-й и j-й элементы иерархии одинако-
во важны. Если бы оценки экспертов лежали вне 
диапазона от 1/2 до 2, то такую обобщенную оцен-
ку нельзя было бы считать достоверной, так как 
комплексирование в подобном случае приводило 
бы лишь к потере информации о сравнительной 
важности i-го и j-го элементов иерархии по при-
чине достаточно серьезного противоречия между 
экспертными оценками и невозможности его раз-
решить в силу равенства компетентности экспер-
тов. Однако «2» по лингвистической шкале МАИ 
означает, что один из сравниваемых элементов 
иерархии очень незначительно превосходит вто-
рой элемент, поэтому при некотором допущении 
можно считать āij = 1 достоверной оценкой. Будем 
полагать, что это крайний и единственный слу-
чай, когда при том, что a1ij и a2ij лежат по разные 
стороны единицы, а также q1ij = q2ij, полученная 
при комплексировании обобщенная оценка āij = 1 
является достоверной и коэффициент значимо-
сти противоречивости (4) имеет предельно допу-
стимое значение kij ≈ 0,315. Распространив это по-
ложение на матрицу (5), потребуем, чтобы среднее 
значение элементов каждого ее столбца не превы-
шало 0,315. Тогда условие комплексируемости 
двух матриц парных сравнений будет иметь вид 
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Если при каком-либо значении j условие (7) 
не выполняется, то это говорит о том, что между 
экспертами имеется существенное противоречие 
в оценке j-го элемента иерархии, поэтому их мне-
ния, т. е. матрицы A1 и A2, комплексировать 
нельзя.

Выполнение комплексирования мнений 
экспертов

Опишем процесс получения обобщенного мне-
ния всех экспертов группы. Необходимо прове-
рить условие (7) для каждой пары экспертов, 
и все эксперты группы разобьются на коалиции 
в соответствии с тем, можно ли комплексировать 
их мнения или нет. Можно выделить четыре основ-
ных варианта разбиения на коалиции: 1) почти 
все эксперты группы составят одну коалицию; 
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2) эксперты разобьются на 2–3 коалиции, сум-
марный состав которых охватит большую часть 
экспертов; 3) эксперты разобьются на множество 
небольших коалиций; 4) почти все эксперты не 
попадут ни в одну коалицию. В первом случае 
мнениями экспертов, которые не попали в общую 
коалицию, можно пренебречь, особенно если они 
малокомпетентны, и получить путем комплекси-
рования обобщенное мнение коалиции. Во вто-
ром случае получают обобщенное мнение каждой 
коалиции (мнением не попавших ни в одну из 
крупных коалиций экспертов также можно пре-
небречь), а затем обобщенные мнения коалиций 
вновь проверяются на возможность комплекси-
рования. В том случае, если реализовался третий 
вариант, необходимо проанализировать сложив-
шуюся ситуацию: возможно, на одном из этапов 
подготовки экспертизы [6] была допущена ошиб-
ка, что-то не учли и следует провести экспертизу 
снова или хотя бы вернуться к этому этапу 
и устранить недоработку. Если это невозможно 
(например, все деньги, отпущенные на проведе-

ние экспертизы, уже потрачены или нет време-
ни), то можно несколько увеличить значение, сто-
ящее в правой части неравенства (7), но при этом 
следует понимать, что это негативно скажется на 
достоверности результатов экспертизы. В четвер-
том случае возможные действия в общем анало-
гичны предыдущему случаю с той разницей, что 
следует более внимательно рассмотреть возмож-
ность повторного проведения экспертизы. 

Заключение

При проведении экспертиз с использованием ме-
тодов группового выбора возникает необходимость 
комплексирования мнений экспертов и получения 
достоверного обобщенного мнения. Предложенная 
модификация МАИ дает возможность повысить эф-
фективность проведения экспертизы и надежность 
получаемых результатов за счет введения критерия 
согласованности, позволяющего оценить коррект-
ность комплексирования экспертных мнений, пред-
ставленных в виде матриц парных сравнений. 
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Проводится обзор и отмечаются недостатки современных методов построения автоматизированных рабо-
чих мест студентов высших учебных заведений. Обосновывается система требований к рабочему месту студен-
та. Предлагается для организации рабочего места использовать сервис-ориентированный подход и мобильные 
хранилища данных.

Ключевые слова — автоматизированное рабочее место студента, информационно-вычислительная система 
вуза, хранилище данных, сервис-ориентированный подход.

Введение

Развитие образовательных процессов в выс-
шей школе характеризуется широким внедрени-
ем информационных технологий. Не используя 
их, сегодня нельзя обучаться на технических спе-
циальностях и очень проблематично — на гума-
нитарных. Эффективность обучения студента на-
прямую связана в том числе и с эффективностью 
его рабочего пространства, правильная организа-
ция которого позволяет сократить непродуктив-
ные затраты, в первую очередь временны′ е, на вы-
полнение рутинных функций.

Основным элементом рабочего пространства 
является автоматизированное рабочее место 
(АРМ), с использованием которого решаются за-
дачи, возникающие в процессе обучения. В вузе 
выделяются три основные категории сотрудни-
ков: научно-педагогические работники, студенты 
и обслуживающий персонал. Наиболее многочис-
ленной категорией являются студенты, при этом 
степень автоматизации их деятельности средства-
ми АРМ — наименьшая. В настоящее время сту-
денты свое рабочее пространство, в том числе АРМ, 
организуют самостоятельно в соответствии с име-
ющимися у них навыками и знаниями, в боль-
шинстве случаев бессистемно и хаотично. Такая 
ситуация приводит к неэффективной организа-
ции деятельности студентов и предполагает на-

личие значительных резервов по повышению ка-
чества их обучения.

Анализ области исследования показывает, что, 
несмотря на общие усилия по повышению инфор-
матизации общества и вузов в частности, органи-
зации АРМ студентов не уделяется достаточно 
внимания с точки зрения как научного обоснова-
ния, так и практического внедрения. Под АРМ 
студента в основном понимается ПЭВМ с набором 
офисного программного обеспечения, специали-
зированного программного обеспечения в рам-
ках конкретных дисциплин, со средством досту-
па к информационно-вычислительной сети (ИВС) 
вуза и Интернету [1]. Развитие АРМ происходит 
по следующим основным направлениям:

— увеличение количества прикладных серви-
сов и функций, предоставляемых студенту через 
его АРМ, как в автономном, так и в сетевом режи-
ме ИВС вуза [2] (совершенствуется доступ к ин-
формационным ресурсам, расписанию, оценкам, 
отчетностям и т. д.) на основе порталов, web-сай-
тов, средств коллективной работы и систем элек-
тронного документооборота;

— совершенствование интернет-АРМ, особен-
но используемых в рамках дистанционного обу-
чения [3], при этом повышается эффективность 
средств коммуникации и расширяется доступ 
к информационным ресурсам (разработано мно-
жество систем, например: Student workstation DLS, 
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NetOp school, DL and Asymetrix toolbook, «До-
цент», «Прометей», «ИДО МЭСИ», EN LINEA);

— совершенствование лабораторных стендов 
как составляющих АРМ в основном для техниче-
ских (электроника, электротехника, физика), 
биологических (физиология, биология), телеком-
муникационных (сетевое и системное админи-
стрирование, управление безопасностью), ком-
пьютерных (программирование, тестирование) 
дисциплин [4, 5];

— совершенствование средств и систем авто-
матизации обучения (Learning Management Sys-
tem — LMS и аналогичных систем), реализую-
щих и часть функций автоматизации деятельно-
сти обучаемых (MOODLE, Sakai, ATutor, Claro-
line, OLAT) [6].

При этом научно-техническая работа в обла-
сти автоматизации деятельности преподавателя 
ведется более активно [7, 8]. В рамках указанных 
исследований решена часть задач, связанных со 
сложностью процесса автоматизации обучения, 
определяемая такими его особенностями, как мно-
гоплановость, творческая направленность, актив-
ность, отсутствующими во многих рутинных про-
фессиях (делопроизводстве, бухгалтерии, учете). 
В то же время недостаточно внимания уделяется 
мобильному характеру работы преподавателей 
и студентов (в различных аудиториях, дома, на 
конференциях).

Анализ существующих наработок по органи-
зации АРМ студентов показывает отсутствие на-
учно обоснованных требований к его архитекту-
ре и набору функций в целом. При этом по отдель-
ным направлениям автоматизации деятельности 
студента, в частности обучения по некоторым 
специальностям, элементы АРМ присутствуют. 
Поскольку в настоящее время только в России 
насчитывается не менее 3 млн студентов, обосно-
вание архитектуры и принципов организации 
АРМ студента является актуальной задачей, ре-
шение которой позволит существенно повысить 
эффективность образовательного процесса.

Анализ процесса обучения студента 
с точки зрения его автоматизации

Процесс обучения является творческим и пред-
полагает длительный срок, в течение которого про-
исходит освоение большого объема разнообразной 
информации, развитие навыков и умений и ста-
новление компетентного специалиста. Для этого 
в процессе обучения студент работает на несколь-
ких пространственно разнесенных АРМ: домаш-
нем ПЭВМ, ноутбуке или нетбуке, терминальном 
устройстве, входящем в состав ИВС вуза, мобиль-
ном телефоне (коммуникаторе), а также на других, 
более редко используемых технических средствах.

Основу рабочего пространства студента состав-
ляет распределенное хранилище данных и набор 
программного обеспечения по их обработке, 
включающий средства непрерывного обучения. 
В хранилище данных студента входят личная, 
развлекательная и специальная (по изучаемым 
дисциплинам) информация, которая представле-
на документальными и мультимедийными дан-
ными. Перенос локальных данных между уда-
ленными рабочими местами осуществляется с ис-
пользованием внешнего носителя (обычно флеш-
диска), объем которого значительно меньше хра-
нилища данных. Физическое представление ин-
формации в настоящее время организовано хао-
тично (используется несколько типов носителей, 
данные хранятся в слабоструктурированном виде, 
применяется файловое хранилище). Протоколы 
взаимодействия между различными субъектами 
(студент — студент, студент — преподаватель, сту-
дент — родственник) четко не определены и уста-
навливаются в зависимости от навыков субъек-
тов и образованности в области информатики, 
что приводит к значительным затратам времени 
на последующее упорядочивание информации. 
Размер хранилища данных составляет в среднем 
несколько сотен гигабайт и сотен тысяч докумен-
тов, что сопоставимо с размером сайтов крупных 
корпораций. Прикладные сервисы по обработке 
данных предоставляются как установленным 
программным обеспечением, так и ИВС вуза, при 
этом их качество зачастую не удовлетворяет по-
требностям студентов.

Следует отметить, что существуют техноло-
гии организации АРМ на основе удаленного до-
ступа к рабочему столу (через RAdmin, X-Server, 
MSTSC) за счет применения подгружаемых вир-
туальных машин, а также на основе порталов ву-
зов и онлайновых сервисов. Однако они имеют 
недостаток, связанный, в первую очередь, с тре-
бованием наличия постоянного доступа к серве-
ру для загрузки оболочки и документов, который 
ограничен каналом связи. При этом работа с муль-
тимедийными данными без их предварительной 
загрузки затруднительна. Вторым недостатком 
является сложность обеспечения защиты дан-
ных в связи с их удаленным хранением, что на-
кладывает определенные ограничения на исполь-
зование рассматриваемых технологий.

Множество рабочих мест студента и средства 
автоматизации образуют распределенное АРМ 
студента, которое, с одной стороны, является со-
ставной частью ИВС вуза, а с другой — выступа-
ет в роли домашнего мультимедийного центра. 
Анализ существующих ИВС вузов показывает, 
что АРМ студентов занимают в них около 70–80 % 
от всех АРМ и около 50–70 % от общего количе-
ства терминальных устройств, что определяет 
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важность рассматриваемой составляющей для 
процессов совершенствования ИВС вузов.

Система требований к функциональным 
возможностям АРМ студента

Отличие АРМ студента от используемых в дру-
гих предметных областях заключается в функ-
циональных требованиях к нему [9, 10]. В АРМ 
студента входят следующие функциональные 
блоки: система хранения данных, набор систем-
ных и прикладных сервисов (в первую очередь по 
обучению), набор методических средств обучения 
работе на АРМ.

В соответствии с общими принципами построе-
ния АРМ должно обеспечивать дружественный ин-
терфейс по взаимодействию как с пользователем, 
так и с внешними системами. Должна обеспечи-
ваться возможность настройки интерфейса (внеш-
него вида, стилей, цветовых гамм), количества под-
ключаемых и отображаемых модулей с использо-
ванием генераторов интерфейса. Следует отметить, 
что в настоящее время понятие «дружественный 
интерфейс» реализуется многими лидерами раз-
работки программного обеспечения и web-сайтов 
и предполагает удобство как с точки зрения взаи-
модействия с интерфейсом, так и с точки зрения 
цветового восприятия. Методические средства обу-
чения работе на АРМ должны обеспечивать обуче-
ние студента работе с сервисами в режиме реально-
го времени при выполнении конкретной задачи.

К системе хранения данных предъявляются 
требования по автоматической настраиваемой 
индексации и осуществлению синхронизации 
распределенных узлов хранилища данных в ав-
томатическом режиме. При этом время доступа 
к данным должно быть меньше времени поиска 
информации во внешних информационных си-
стемах (ИВС вуза или Интернете), что в большин-
стве информационных систем не реализуется. 
Системные сервисы должны обеспечивать функ-
ции коммуникации, защиты данных, хранения 
в автоматическом режиме без дополнительных 
действий пользователя. Дополнительно должна 
быть предоставлена возможность подключения 
к сторонним автоматизированным обучающим 
системам с использованием технологий, реализуе-
мых вузом. Прикладные сервисы должны обеспе-
чивать функционал, достаточный для эффектив-
ного обучения: просмотр, редактирование и под-
готовку документов всех распространенных фор-
матов; поиск данных во внутренних и внешних 
информационных базах данных и знаний по за-
просу пользователя; информирование и напоми-
нание о событиях; планирование работ. Подклю-
чение новых сервисов должно производиться в ав-
томатическом режиме по запросу пользователя.

Модель АРМ студента 
и его место в составе ИВС вуза

Автоматизированное рабочее место студента 
в соответствии со своим предназначением входит 
в состав корпоративной ИВС вуза [11]. Исходя из 
организационной структуры корпоративной ИВС 
вуза подсистемы вуза осуществляют взаимодей-
ствие с АРМ студента путем генерации управля-
ющих воздействий и ведения автоматизирован-
ного обучения (рис. 1).

Представленная система требований пред-
полагает многоуровневую модель АРМ студента 
(рис. 2). Основой АРМ является распределенное 
хранилище данных, между узлами которого от-
сутствуют постоянные физические связи. Для 
синхронизации и репликации данных должны 
быть разработаны специализированные при-
кладные протоколы [12]. Система управления 
хранилищем управляет распределенным храни-
лищем данных, выполняет функции ввода, упо-
рядочивания, репликации, выборки, классифи-
кации, индексации и выдачу затребованных дан-
ных в структурированном виде.

Рис. 1.  Место АРМ студента в составе корпора-
тивной ИВС вуза

Рис. 2.  Организационная модель АРМ студента
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Системные сервисы отвечают за выполнение 
системных функций: хранения данных, защиты, 
коммуникаций, документооборота и т. д. 

На основе системных базируются прикладные 
сервисы, которые выполняют отдельные функ-
ции, связанные с процессом обучения и обеспече-
нием иных потребностей. Система управления 
управляет всем АРМ как в автоматизированном 
режиме путем определения настроек и обучения, 
так и в автоматическом режиме, обеспечивая вза-
имодействие всех элементов АРМ. Студент, как 
пользователь АРМ, для выполнения своих задач 
обращается через пользовательский интерфейс 
к системе управления и прикладным сервисам.

На всех уровнях АРМ осуществляется взаи-
модействие с внешними информационными си-
стемами: обмен файлами, данными, пользова-
тельской и управляющей информацией. Каждый 
уровень многоуровневой модели АРМ студента 
должен удовлетворять предъявляемым требова-
ниям по функциональным возможностям, обе-
спечению совместимости и масштабируемости.

Перспективный вариант 
реализации АРМ студента

Перспективным направлением развития АРМ 
студента является его реализация на основе 
сервис-ориентированного подхода, широко вне-
дряемого в ИВС вузов [13]. При этом в качестве 

основного варианта предлагается использовать 
веб-сервисы, которые в настоящее время факти-
чески стали стандартным средством предоставле-
ния доступа в Интернет. Перспективное АРМ со-
стоит в общем случае из нескольких связанных 
терминалов (рис. 3). 

Каждый терминал включает web-сервер и web-
браузер. Web-сервер осуществляет две основные 
функции — предоставление набора локальных 
сервисов студенту (доступ к программным серви-
сам и данным) и взаимодействие с внешними си-
стемами: другими терминалами АРМ (реплика-
ция данных, доступ к сервисам), порталом вуза 
(а через него — к автоматизированным обучаю-
щим системам) и сторонними информацион-
ными системами Интернета. При этом програм-
мное обеспечение АРМ представляет собой слабо-
связанную систему, обладающую масштабируемо-
стью и повышенной управляемостью. Корпора-
тивный портал вуза должен обеспечивать един-
ство технологий предоставления прикладных 
сервисов. Создание АРМ на основе сервис-ориен-
тированной архитектуры должно выполняться 
в следующей последовательности:

— разработка архитектуры АРМ, интерфей-
сов и протоколов взаимодействия прикладных 
и системных сервисов;

— реализация системных сервисов и органи-
зация распределенного хранилища данных, осо-
бая роль при этом должна быть уделена разработ-

Рис. 3.  Вариант организации АРМ студента
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ке механизмов репликации актуальных данных 
и подгрузке дополнительных, отсутствующих на 
текущем терминале;

— реализация критических прикладных сер-
висов с возможностью динамического подключе-
ния новых с более развитой функциональностью;

— разработка и внедрение прикладных серви-
сов в рамках обеспечения образовательных про-
цессов.

Для web-браузера должны быть разработаны 
надстройки, позволяющие гибко настраивать 
АРМ студента, по аналогии с конструктором АРМ 
КАСКАД, прототипы которых широко распро-
страняются многими операторами телематиче-
ских услуг.

Заключение

В статье аргументирована актуальность выра-
ботки научно обоснованных требований к АРМ 
студента вуза. Показана система функциональ-
ных требований, определяющих архитектуру 
АРМ, и построена его организационная модель, 
представленная в виде многоуровневой схемы. 
При создании АРМ в качестве перспективного 
принимается сервис-ориентированный подход, 
обеспечивающий гибкость, управляемость и мас-
штабируемость АРМ. Направление дальнейших 
исследований заключается в детализации требо-
ваний и выработке вариантов АРМ с реализаци-
ей интерфейсов и протоколов взаимодействия.
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Введение

Значительный объем в структуре медико-био-
логических исследований составляют изображе-
ния, представляющие двумерные случайные поля 
[1]. Система анализа подобных биомедицинских 
изображений включает, как правило, три сопря-
женных блока: оптическое устройство, формиру-
ющее изображение; блок передачи и хранения ин-
формации и ЭВМ. С помощью оптического устрой-
ства изображение снимается с поверхности образ-
ца. Поскольку отражение и поглощение света для 
различных областей изображения вследствие осо-
бенностей в плотности, толщине и химическом со-
ставе различное, изображение получается полуто-
новое. Видеокамерой оно передается в персональ-
ный компьютер, где и анализируется программой.

Сущность методики трансуретральной резек-
ции предстательной железы заключается в уда-
лении некоторого объема простаты в целях вос-
становления мочеиспускательной функции. Вы-
полнение подобных операций затруднено отсут-
ствием достаточной видимости оперируемого 
поля. Поэтому стоит задача создания объектив-
ных методов контроля над положением хирурги-
ческого инструмента [2].

В работах [2–4] представлен подход к обработ-
ке изображений предстательной железы при про-

ведении трансуретральной резекции. Под обра-
боткой изображений для целей навигации во вре-
мя операции понималось прослеживание траек-
тории движения хирургического инструмента 
в теле предстательной железы. Прослеживание 
траектории движения сводится к решению зада-
чи обнаружения одноименных фрагментов в со-
седних кадрах изображений предстательной же-
лезы. При этом производится оценка параметров 
смещения фрагмента в плоскости кадра и изме-
нения масштаба [3, 4].

Задачу поиска одноименных фрагментов в со-
седних кадрах изображения s(x, y) можно рас-
сматривать как частный случай обнаружения 
изображения объекта. Задача обнаружения изо-
бражения объекта формулируется следующим 
образом: на вход обнаружителя подается либо за-
шумленное, либо шумовое изображение и на 
основании априорной информации о статистиче-
ских свойствах шума исходного и зашумленного 
сигналов, а также величины меры схожести η за-
шумленного и эталонного сигналов решающее 
устройство обнаружителя принимает решение.

Структура биотехнической системы 

Структура биотехнической системы для транс-
уретральной резекции предстательной железы, 
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осуществляющей этапы подготовки и проведе-
ние операции, представлена на рис. 1.

На этапе подготовки к операции выполняется 
описание истории болезни, обследование пациен-
та, предусматривающее анализ структуры пред-
стательной железы при помощи интроскопиче-
ских методов исследования, например компью-
терной томографии.

Далее осуществляется построение трехмерной 
модели капсулы предстательной железы на осно-
ве данных компьютерного томографа или анали-
за размеров и формы простаты на УЗ-изображе-
ниях. В формирователе 3D-модели осуществляет-
ся анализ границ исследуемого органа методами 
контурного анализа в каждом отдельном срезе. 
С учетом расстояния между срезами производит-
ся расчет координат каждой точки, принадлежа-
щей капсуле предстательной железы, в трехмер-
ном пространстве.

Во время хирургического вмешательства су-
ществует обратная связь с пациентом. Контро-
лируют проведение операции программно, ис-
пользуя построенную виртуальную модель пред-
стательной железы. В режиме реальной опера-
ции изображение с микроскопической видеока-
меры подается на монитор. Здесь также анализи-
руется местоположение резектоскопа при по-
мощи модуля определения координат. В дан-
ном режиме модуль сравнения анализирует раз-
ницу между координатами резектоскопа и кап-
сулы предстательной железы, которые вычис-
ляются при построении виртуальной модели 
органа. Если разница достигает критического 
уровня, модуль формирования сигнала оповеще-
ния извещает хирурга о достижении им критиче-
ской зоны.

Модуль определения координат является од-
ним из ключевых узлов биотехнической системы 
информационной поддержки хирурга при прове-
дении операции. В основу работы данного модуля 
заложены методы обработки и анализа изобра-

жений предстательной железы, сформированные 
видеокамерой резектоскопа.

Обработка изображений предстательной 
железы методом согласованной 
фильтрации

Общее решение задачи оптимальной обработ-
ки зашумленных изображений предполагает на-
личие следующих априорных данных: законов 
распределения вероятностей значений шума, за-
шумленного и эталонного (исходного) изображе-
ний, их числовых характеристик, значений штра-
фов за вынесенные правильные и ложные реше-
ния, значений априорных вероятностей наличия 
или отсутствия искомого фрагмента в сцене, а так-
же допустимых значений вероятностей ложных 
тревог. Наличие всей информации при решении 
реальных задач, связанных с обработкой изобра-
жений, представляет собой редкую ситуацию. 
Обычно в первую очередь жертвуют знанием 
априорных вероятностей, предполагая их равны-
ми друг другу, и исключают штрафы за правиль-
ные решения. В любом случае, корректное и эф-
фективное решение задачи невозможно без учета 
статистических свойств мешающих факторов.

Когда шум имеет равномерную спектральную 
плотность и распределен по нормальному закону, 
алгоритм обработки оказывается довольно про-
стым. Достаточная статистика для принятия ре-
шения при этом вырабатывается линейным филь-
тром, характеристики которого согласованы с ха-
рактеристиками обрабатываемого изображения.

При обнаружении роль шума выполняют от-
счеты яркостей фона, окружающего обнаружи-
ваемое изображение объекта. Сложность реше-
ния задачи обнаружения применительно к рас-
сматриваемой в работе задаче определяется пло-
хо структурированным фоном. Его статистика 
отличается большой пространственной неодно-
родностью, по крайней мере, относительно перво-
го начального и второго центрального моментов. 
Данное обстоятельство приводит к необходимо-
сти разбивать анализируемую сцену на ряд непе-
ресекающихся областей, для которых характер-
на статистическая однородность. Таким образом, 
задача обнаружения становится нерегулярной по 
изображению, которое разбивается на ряд стати-
стических локально-однородных областей. Рабо-
та обнаружителя также затрудняется отсутстви-
ем априорной информации об обнаруживаемых 
объектах.

В работах [3, 4] представлен подход к решению 
задачи обнаружения фрагмента изображения по 
результатам работы согласованного фильтра. Для 
этого на изображении, полученном в момент вре-
мени (t – Δt), выбирается фрагмент s(x, y) и в ре-

Рис. 1.  Структура биотехнической системы для 
трансуретральной резекции предстатель-
ной железы
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жиме обнаружения производится обработка те-
кущего изображения f(x, y). В режиме поиска 
окно фильтра перемещается в пределах изобра-
жения f(x, y) и на каждом шаге производится вы-
числение отклика согласованного с фрагментом 
фильтра:

 
1 1

0 0
( , ) ( , ) ( , )

X Y

x y
l r s x y f x l y rη

− −

= =
= + +∑ ∑ . (1)

В случае если отклик согласованного фильтра 
больше его значения, рассчитанного в предыду-
щем такте сравнения, то он будет записан в па-
мять, а также координаты, соответствующие это-
му значению. Эти координаты далее используют-
ся для расчета смещения фрагмента в плоскости 
кадра. На рис. 2, а представлен пример изобра-
жения предстательной железы, а на рис. 2, б — 

отклик согласованного с фрагментом изображе-
ния фильтра в некоторый фиксированный мо-
мент времени t0.

Выходной сигнал фильтра η(l, r) сравнивается 
с пороговым уровнем α, и если η(l, r) ≥ α, то при-
нимается решение об обнаружении изображения 
объекта заданного класса. Величина порогового 
уровня определяется принятым критерием обна-
ружения и в самом общем случае определяется 
вероятностями наличия и отсутствия в кадре 
изображения обнаруживаемого объекта и значе-
ниями допустимых вероятностей правильных 
и ложных решений.

Таким образом, задача обнаружения изображе-
ния фрагмента заданного класса сводится к синте-
зу согласованного фильтра, формирующего доста-
точную статистику (меру схожести) η(l, r), и к срав-
нению этой статистики с пороговым уровнем.

Анализируя результат, представленный на 
рис. 2, б, можно отметить, что область, примыка-
ющая к пиковому отсчету согласованного филь-
тра, является сглаженной. Воздействие шума мо-
жет привести к возникновению погрешности 
оценки координат смещения фрагмента от кадра 
к кадру, которая, в свою очередь, приводит к не-
правильному прослеживанию траектории дви-
жения хирургического инструмента.

Обработка биомедицинских изображений 
методом инверсной фильтрации

Для устранения указанного недостатка пред-
лагается использовать метод инверсной фильтра-
ции на том основании, что искомый фрагмент 
и окружающий его «фон» являются сходными 
в энергетическом смысле. В соответствии с опре-
делением, данным в работе [5], сходными в энер-
гетическом смысле являются объекты, функции 
которых имеют пропорциональные (или равные) 
распределения спектральной плотности мощно-
сти по частотам.

В этом случае передаточная функция опти-
мального фильтра будет равна

 ( , ) ( , ),x y x yH C Sω ω ω ω=  (2)

где C — множитель, характеризующий интенсив-
ности фона и случайного шума; ( , )x yS ω ω  — спек-
тральная плотность фрагмента s(x, t). В отличие от 
обычного согласованного фильтра, имеющего пе-
редаточную функцию, прямо пропорциональную 
комплексно-сопряженному спектру объекта:

 ( , ) ( , ),x y x yH CSω ω ω ω∗=  (3)

фильтр с передаточной функцией вида (2) осу-
ществляет пропускание пространственно-частот-
ных спектральных составляющих по кривой, об-
ратной к спектру опознаваемого объекта, и поэто-

Рис. 2.  Изображение предстательной железы (а) 
и отклик согласованного с фрагментом 
изображения фильтра (б)

а)

б)
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движения резектоскопа в теле предстательной 
железы (рис. 4).

Заключение

Современные методы слежения за хирургиче-
ским инструментом в теле органа при выполнении 
малоинвазивных операций требуют применения 
дополнительных навигационных устройств, ко-
торые осложняют процесс выполнения хирурги-
ческого вмешательства. В данной работе пред-
ставлена система информационной поддержки 
хирурга при выполнении трансуретральной ре-
зекции предстательной железы, основанная на ме-
тодах обработки сложных биомедицинских изо-
бражений. Интраоперационная навигация при 
трансуретральной резекции, основанная на со-
вмещении 3D-изображения предстательной же-
лезы с видеоэндохирургическими данными, по-
зволяет повысить точность манипуляций хирурга 
и тем самым снизить число операционных ослож-
нений. Представленная в работе система прошла 
апробацию в урологическом отделении Респуб-
ликанской клинической больницы Республики 
Марий Эл (г. Йошкар-Ола).

Рис. 3.  Отклик инверсного фильтра

Рис. 4.  Траектория движения резектоскопа в теле 
предстательной железы

х

му называется инверсным [5]. Из сопоставления 
выражений (2) и (3) видно, что амплитудно-час-
тотная характеристика инверсного фильтра об-
ратно пропорциональна амплитудно-частотной 
характеристике согласованного фильтра, а их фа-
зочастотные характеристики совпадают. 

Теоретически инверсный фильтр дает беско-
нечное значение отношения сигнал/помеха, так 
как отклик на полезный сигнал у него равен 
δ-функции. Бесконечное значение отношения 
сигнал/помеха получается из-за того, что переда-
точная функция (2) соответствует фильтру с бес-
конечно широкой полосой пропускания. На прак-
тике ширина полосы пропускания всегда конеч-
на, что является следствием конечной области 
интегрирования, которая, в свою очередь, огра-
ничена размерами апертуры пространственного 
фильтра. На рис. 3 представлен отклик инверсно-
го фильтра при обработке изображения, показан-
ного на рис. 2, а.

По результатам обработки изображений на 
экране видеомонитора отображается траектория 
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Предложена структурная модель риска неуспеха решения трудных экономических проблем, в которой субъ-
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Введение

Анализ экономических проблем и методик их 
решения в условиях глобализации мирового рын-
ка, кризиса и реформ выполнен по работам ряда 
крупных ученых. Так, академик В. М. Полтеро-
вич предлагает планы выхода России из эко-
номического кризиса и ее развития в виде посте-
пенных консервативных реформ [1]. Академик 
А. И. Татаркин и член-корреспондент РАН 
Р. С. Гринберг оценивают социально-экономи-
ческие последствия присоединения России к ВТО 
и излагают методы диагностирования экономи-
ческой безопасности регионов [2]. 

Названные работы имеют большое значение, 
но не используют адекватный математический 
аппарат для анализа и управления риском и эф-
фективностью процессов и систем. В работах не 
обсуждаются также модели для эффективного 
управления предприятиями и компаниями, хотя 
именно они составляют основу экономики страны. 

Лауреат Нобелевской премии Дж. Бьюкенен 
[3] рассматривает модель устойчивого развития 
государства на основе теории игр двух субъектов 
в экономике и политике. Однако успех решения 
трудных проблем определяет большее число субъ-
ектов, и теория игр не адекватна поведению слож-
ных систем.

Академик В. Л. Макаров и доктор техн. наук 
А. Р. Бахтизин [4] дают оценку новому инстру-
менту в общественных науках — агент-ориен-

тированным моделям для получения знаний об 
обществе и моделирования социальных систем. 
Однако этот инструмент может быть использован 
в ограниченном числе случаев.

Профессор И. А. Рябинин разработал логико-
вероятностное исчисление (ЛВ-исчисление) для 
решения проблем надежности и безопасности 
в технике [5]. Им разработаны методы вычисле-
ния булевой разности, веса, значимости и вклада 
инициирующего события. Предложенный аппа-
рат является аналогом вычисления производных 
в математическом анализе, где Л-переменные 
принимают только два значения: 0 и 1. Однако 
в экономике переменные принимают большое 
число значений.

Некоторые ученые-экономисты [6] утвержда-
ют, что экономическая наука подошла к есте-
ственному рубежу, за которым ничего конструк-
тивного нет. 

На основе анализа установлена актуальность 
задачи создания методики, модели, технологии 
и программных средств для решения трудных 
экономических проблем с использованием адек-
ватного математического аппарата и И3-техно-
логий [7, 8]. В трудных проблемах сложные собы-
тия состоят из событий организационных и ре-
шения экономико-математических задач. По-
следние к тому же имеют астрономическую вы-
числительную сложность.

И3-технологии строят Л-модель риска неуспе-
ха решения трудной экономической проблемы, 
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элементы которой есть субъекты: государство, 
бизнес, банки, ученые, общественное мнение и за-
дачи, составляющие суть проблемы. 

ЛВ-модель решения трудной 
экономической проблемы

В модели риска неуспеха решения трудной 
экономической проблемы (рис. 1) или реализа-
ции технического проекта сценарий события не-
успеха проблемы DP (difficulty problem) формули-
руется так: неуспех события DP происходит из-за 
неуспеха событий S (subjects) И (логическое) со-
бытий T (objects-tasks). 

Успех события S зависит от успеха событий 
S1, S2, …, Sn (государства, бизнеса, банков, разра-
ботчиков И3-технологий (ученых), общественно-
го мнения). Успех события T зависит от успеха 
решения задач T1, T2, …, Tm. 

Таким образом, «субъекты» определяют, кто 
решает трудную проблему DP, а «объекты» — ка-
кие задачи решаются в проблеме DP. Обозначим 
DP, S, T, S1, S2, …, Sn, T1, T2, …,Tm как события 
и соответствующие Л-переменные. 

Логические функции неуспеха событий:

 DP = S ∧ T; (1)

 S = S1 ∨ S2 ∨ … ∨ Sn; (2)

 T = T1 ∨ T2 ∨ … Tm. (3)

Вероятностные функции неуспеха событий: 

 P{DP = 0} = P{S = 0} ⋅ P{T = 0}; (4)

P{S = 0} = P{S1 = 0} + P{S2 = 0}(1 – P{S1 = 0}) +
+ P{S3 = 0}(1 – P{S1 = 0})(1 – P{S2 = 0}) + …;  (5)

P{T = 0} = P{T1 = 0} + P{T2 = 0}(1 – P{T1 = 0}) + 
+ P{T3 = 0}(1 – P{T1 = 0})(1 – P{T2 = 0}) + ….   (6)

Субъекты. Представим S1, S2, …, Sn как слож-
ные события в виде Л-сложения событий «отсут-
ствие желания» (wishes) W1, W2, …, Wn и «отсут-
ствие возможностей» (opportunities) O1, O2, …, On. 
Обозначим их как Л-переменные, имеющие веро-
ятности. Например, для S1 вводятся события W1 
и O1 с Л-связью ИЛИ. Отсутствие желания имеет 
свои мотивы. Отсутствие возможности — это от-
сутствие ресурсов, технологий и методик. Для 
событий W1, W2, …, Wn, O1, O2, …, On могут 
быть разработаны сценарии с Л-операциями И, 
ИЛИ, НЕТ.

Вероятности событий для субъектов опреде-
ляются методом сводных показателей Н. В. Хова-
нова с использованием нечисловой, неточной 
и неполной экспертной информации на програм-
мном комплексе АСПИД-3W [9].

Объекты-задачи. Задачи T1, T2, …, Tm описы-
ваются как ЛВ-модели риска. Последовательно 
для каждой i-задачи (например, T1 — противо-
действие взяткам и коррупции в учреждении, 
T2 — противодействие взяткам и мошенниче-
ствам чиновников, T3 — противодействие взят-
кам при обслуживании) строят (см. рис. 1) сцена-
рий (Scenario) риска SCi, Л-модель риска LMi 
и В-модель риска PMi. 

Неуспех решения задач T1, T2, …, Tm и неуспех 
разработки сценариев SC, Л-моделей LM и В-мо-
делей PM рассматриваются как события и обо-
значаются Л-переменными с теми же идентифи-
каторами. 

Логико-вероятностные модели строят по сце-
нарию SC риска с Л-связями И, ИЛИ, НЕТ между 
событиями, который разрабатывают специали-
сты [5, 8]. По сценарию просто записать Л-модель 
риска LM и далее построить В-модель риска. 

Вероятности событий определяют решением 
задачи идентификации по статистическим дан-
ным. Применяются специальные программные 
средства, так как задачи построения ЛВ-модели 
риска и анализа риска отличаются большой вы-
числительной сложностью.

Проблема противодействия взяткам 
и коррупции

Субъекты. Рассмотрим пример ЛВ-модели ри-
ска неуспеха противодействия взяткам и кор-
рупции. Она проста и компактна в математиче-
ской записи. Сценарий для построения модели 
следующий. Риск неуспеха события S зависит от 
риска неуспеха событий для ряда субъектов, 
а именно (см. рис. 1): Государства S1 ИЛИ Бизне-
са S2 ИЛИ Служб экономических преступлений 

Рис. 1.  Структурная модель неуспеха решения 
трудной проблемы:  — логическая связь 
ИЛИ;  — логическая связь И
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S3 ИЛИ Разработчиков И3-технологий S4 ИЛИ 
Общественного мнения S5. Заглавное ИЛИ озна-
чает Л-операцию, а события неуспеха субъек-
тов — Л-переменные. 

Логическая функция и В-функция риска не-
успеха события S для случая n = 5 аналогичны вы-
ражениям (2) и (5). Если принять риски событий 
неуспеха S1, S2, …, S5 равными P1 = P2 = … =
= P5 = 0,5 (нейтральная позиция), то риск неуспе-
ха события S велик — 0,96875. Риск неуспеха 
также велик, если риски для событий равны, 
например, 0,2. Тогда риск неуспеха события S ра-
вен 0,673.

Представим событие неуспеха субъекта Sj как 
сложное событие в виде Л-сложения событий «от-
сутствие желаний» Wj и «отсутствие возможно-
стей» Oj, имеющих вероятности. Риски неуспеха 
событий, зависящих от критериев «отсутствие 
желания» и «отсутствие возможностей», есте-
ственно, разные. Некоторые субъекты могут во-
обще не желать решения проблемы. Не случайно 
в работе Дж. Бьюкенена рассматривается ситуа-
ция, когда государство считает выгодным сотруд-
ничать с коррупцией [3]. Поэтому необходимы 
желания и возможности ученых и общественно-
го мнения, чтобы бороться в интересах общества 
с непрофессиональным правительством или его 
сотрудничеством с коррупцией.

Сценарии риска неуспеха события DP для 
субъектов с их желаниями W и возможностями O 
приведены в работе [8]. 

Задачи T трудной экономической проблемы 
противодействия взяткам и коррупции следу-
ющие:

T1 — противодействие взяткам и коррупции 
в учреждении; 

T2 — противодействие мошенничествам, во-
ровству и взяткам чиновников;

T3 — противодействие взяткам при обслужи-
вании. 

При решении названных задач используются 
статистические данные и ЛВ-модели риска. Зада-
чи T1, T2, T3 имеют большую вычислительную 
сложность. Решение этих задач рассмотрено в ра-
боте [8].

Обсуждение. Риск неуспеха решить проблему 
противодействия взяткам и коррупции велик — 
0,991. Без изменения политики государства и по-
ведения бизнеса, привлечения И3-технологий, 
ученых и общественного мнения актуальную для 
страны проблему не решить. Успех решения про-
блемы противодействия взяткам и коррупции 
возможен при разных стратегиях. Это или уста-
новление диктатуры времен И. Сталина, или су-
ществование влиятельного общественного мне-
ния (демократии и сильной оппозиции), как в за-
падных странах, или введение смертной казни, 

как в Китае, или отрубание рук, как в мусуль-
манских странах. И3-технологии с ЛВ-моделями 
риска и базами знаний предлагают западный 
путь с прозрачными и контролируемыми обще-
ственностью решениями задач противодействия 
взяткам и коррупции.

Противодействие взяткам 
и коррупции в учреждении

Учреждение принимает решения по неким 
проектам Y (делам граждан). Проектов много, 
и для каждого известно, был ли он успешным 
(Y = 1) или неуспешным (Y = 0). Неуспех проек-
тов объясняется необоснованной выдачей разре-
шения или ресурсов из-за взяток. Элементами 
сценария риска взяток являются отделы Z1, …, 
Zj, …, Zn, каждый из которых имеет N1, …, Nj, …, 
Nn чиновников, принимающих решения. Отделы 
Z1, …, Zj, …, Zn связаны Л-связями ИЛИ, И, НЕТ. 
Чиновник из Zj1, …, Zjr, …, ZjNj отдела j, принимая 
решение, ставит визу на соответствующем доку-
менте. Число разных комбинаций взяток 

 1 2max ... ... .j nN N N N N= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (7)

Рассмотрим ЛВ-модель риска взяток на при-
мере условного учреждения (рис. 2), которое име-
ет пять отделов Z1, Z2, Z3, Z4, Z5. Чиновники из Z1 
и Z2 проверяют бизнес-проекты, а чиновники из 
Z3 и Z4 принимают решения об объеме финанси-
рования. Начальники из Z5 «руководят» процес-
сом. Клиент идет к одному из начальников, кото-
рый за взятку направляет его к чиновникам из 
групп Z1 – Z4, которые берут взятки. 

Логическая функция риска взяток в совер-
шенной дизъюнктивной нормальной форме со-
держит Nmax Л-слагаемых. В действительности 
Л-функцию можно записать проще, если учесть 
связи отделов учреждения.

Здесь чиновники из Z1 и Z2 проверяют обеспе-
чение кредитов, а чиновники из Z3 и Z4 принима-
ют решения о размере и сроках кредита. Чинов-
ники (начальники) из Z5 «руководят» процессом. 

Рис. 2.  Структурная модель риска взяток в учреж-
дении 
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Клиент идет к одному из начальников, который 
за взятку направляет его к чиновникам из групп 
Z1 – Z4, которые берут взятки. 

Логическая модель риска взяток на основе 
кратчайших путей успешного функционирова-
ния системы со взятками запишется так:

 1 3 2 4 1 5 4 2 5 3.Y Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z= ∨ ∨ ∨  (8)

Вероятностная модель риска взяток после 
ортогонализации (8) на программном комплексе 
«Арбитр», разработанном А. С. Можаевым [10], 
запишется так: 

 

2 4 1 3 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 1 2 3 4.

P p p p p q p p q p

p q q p p p p p p

= + + +
+ −  (9)

Идентификация ЛВ-модели взяток заключа-
ется в решении задачи оптимизации алгоритми-
ческим итеративным методом для определения 
вероятностей Pjr, j = 1, …, n; r = 1, …, Nj (с которы-
ми чиновники берут взятки) по статистике фак-
тов взяток, установленных судом. Выдача креди-

тов оформлена документами, где зафиксированы 
визы чиновников.

Пример. Для идентификации В-модели риска 
взяток в банке использована статистика из 1000 
кредитов, из которых 700 были хорошими и 300 
плохими (средний риск взяток Pav = 300/1000 =
= 0,3). Использовался специальный програм-
мный комплекс, разработанный в ИПМаш РАН 
[8]. Пять признаков имеют от 4 до 11 градаций — 
всего 40 градаций. В результате идентификации 
В-модели риска взяток определены вероятности 
Pjr для всех чиновников и подсчитаны характери-
стики ЛВ-модели риска взяток (табл. 1 и 2). Сум-
ма вероятностей-частот P2jr событий-градаций 
для чиновников отдела равна 1. Вероятности взя-
ток у чиновников Pjr отличаются более чем в 10 
раз. Наибольшие средние вероятности Pjm имеют 
отделы 1 и 4. Эти же отделы вносят наибольшие 
вклады в средний риск Pm. Вероятности взяток 
отделов Pjm отличаются в 2 раза.

Противодействие взяткам 
при обслуживании

Риск взяток может быть вычислен по стати-
стическим данным по параметру обслуживания, 
например времени решения чиновником (учреж-
дением) проблемы клиента от поступления заяв-
ки до принятия решения.

Параметр обслуживания может иметь непре-
рывные или дискретные значения. В обоих слу-
чаях с целью использовать аппарат ЛВ-исчисле-
ния будем строить дискретное распределение на 
выбранных интервалах разбиения значений па-
раметра. Каждому интервалу со средним значе-
нием параметра на нем присваивается номер гра-
дации. Градации составляют группы несовмест-
ных событий. Вероятности событий-градаций 
определяются по формуле 

 Pj = Nj / N, (10)

где Nj — число параметра в статистике c града-
цией; N — размер статистики. 

Параметр обслуживания Y имеет допустимое 
значение Yad. Вероятность P{Y < Yad} назовем ри-
ском взятки. Сценарий взятки: если параметр об-
служивания меньше допустимого значения, то 
имеется подозрение на взятку.

Для параметра обслуживания при заданном 
риске могут быть вычислены: допустимое значе-
ние Yad, число значений в «хвосте» распределе-
ния Nad и энтропия вероятностей параметра 
в «хвосте» распределения Had.

Пример. Для приема в детский сад предъяв-
ляются документы:

• заявление от родителей о приеме в детский сад;

Таблица 1.  Средние вероятности взяток для групп 
чиновников 

Группа j
Вероятность 

Pjm

Вероятность 

P2jm

Число чинов-

ников Nj

1 0,478113 0,25 4

2 0,348310 0,1 10

3 0,298833 0,2 5

4 0,388857 0,0909 11

5 0,291868 0,1 10

Таблица 2.  Вероятности взяток чиновников 

Номер градации Вероятность P1r Частота P21r

Группа Z1

1 1,0 0,274

2 0,596084 0,269

3 0,248278 0,063

4 0,070927 0,394

Группа Z2

1 0,0 0,0

2 0,687703 0,014

3 0,227359 0,002

4 1,0 0,054

5 0,510577 0,017

6 0,704722 0,086

7 0,570149 0,057

8 0,448856 0,224

9 0,434821 0,187

10 0,001675 0,359



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 201174

УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

• свидетельство о рождении ребенка;
• паспорт одного из родителей;
• документ, подтверждающий льготу (benefit);
• медицинская карта.
Имелись статистические данные по приему де-

тей в детский сад. Всего было принято 50 детей 
с временем ожидания в очереди от 1 дня до 400 дней. 
По статистическим данным построена гистограм-
ма распределения для параметра обслуживания 
Y — времени ожидания. Используется информа-
ция о документе, подтверждающем льготу. 

Определены следующие оценки параметров 
статистики приема детей:

Ymin = 1, Ymax = 400 — минимальное и макси-
мальное время ожидания;

Yav = 60,2 — среднее время ожидания 
(average); 

σ = 9,9 — среднеквадратическое отклонение; 
Nben = 7 — число принятых в садик детей 

с льготой (benefit);
21 156min max,ben benY Y= =  — минимальное и мак-

симальное время ожидания с льготой; 
62ben

avY =  — среднее время ожидания детей 
с льготой.

Рассматриваемый период {1, 400} разбит на 
интервалы по 15 дней (столбец 2 в табл. 3) и под-
считано число дней Nj, j = 1, 2, 3, …, попав-
ших в интервалы (столбец 3). Вероятность попа-
дания в интервал (столбец 4) вычисляется по фор-
муле (10).

Сумма вероятностей по первым пяти интерва-
лам уже близка к 1. Для дискретного распределе-
ния параметра обслуживания Y может быть вы-
бран закон Вейбулла

 f(x, α, β) = (α/βα)xα – 1 exp(–(x/β)α) (11)

с параметрами α = 1,118; β = 2,988. Закон Вейбул-
ла (рис. 3) используют в задачах надежности 
с наибольшей интенсивностью отказов в начале 
распределения.

Интервал времени ожидания приема детей 
с льготой {21, 156} находится не в начале интерва-
ла {1, 400}, а существенно смещен вправо именно 
из-за взяток: некоторых детей принимали в са-
дик за взятку за меньшее время за счет мест де-
тей с льготами. Здесь мы исследуем «голову» рас-
пределения.

Обозначим допустимое значение параметра 
обслуживания Yad (столбец 5) и будем считать, 
что если для параметра обслуживания 

 Y < Yad, (12)

то дети принимались в детский сад за взятку. 
Число детей Nad, принятых за взятку, подсчи-

тывается суммированием при выполнении усло-
вия (12) (столбец 6). Риск подозрения на взятку 
(столбец 7)

 Risk = Nad/N. (13)

Введем в ЛВ-модель риска взяток следующие 
параметры, описывающие прием ребенка в дет-
ский сад: параметр обслуживания Y, параметр 
Z1 — наличие справки о льготе (две градации) 
и параметр Z2 — лицо в администрации, ставив-
шее визу на заявлении родителя (три градации: 
директор детского сада, зам. директора, началь-
ник над директором). Используем для параметра 
обслуживания Y в соответствии с (12) всего две 
градации (0 — обслуживание со взяткой, 1 — об-
служивание без взятки) и перейдем к уже знако-
мой нам модели риска в классификации. Тогда 
при заданном параметре эффективности Yad мож-
но определить, кто из администрации с какой ве-
роятностью берет взятки. 

Заключение

Основные результаты настоящей работы сле-
дующие.

Предложена структурная модель риска не-
успеха решения трудных экономических проблем, 

Таблица 3.  Зависимость между параметрами ри-
ска Nj, Pj, Yad, Nad и Risk
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1 1 – 15 14 0,28 15 14 0,28

2 16 – 30 8 0,16 30 22 0,44

3 31 – 45 9 0,18 45 31 0,62

4 46 – 60 3 0,06 60 34 0,68

5 61 – 75 6 0,12 75 40 0,8

Рис. 3.  Распределение Вейбулла для параметра 
обслуживания: ———  — реальные данные; 
- - - - -  — модельные данные
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в которой субъекты (государство, бизнес, банки, 
ученые, общественное мнение) и задачи, состав-
ляющие суть проблемы, логически связаны как 
события. 

Описаны сценарии и разработаны логическая 
и вероятностная модели риска неуспеха решения 
трудных экономических проблем. Показано, что 
без ученых, И3-технологий и общественного мне-
ния невозможно эффективно решить трудные 
экономические проблемы России. 

Приведены примеры ЛВ-моделей риска не-
успеха решения двух задач противодействия 
взяткам и коррупции. 

И3-технологии со временем могут стать основой 
постановки и решения трудных проблем. Представ-
ляется целесообразным создавать научные центры 
и наукограды не только по проблемам нанотехноло-
гий и наноматериалов, но и по всегда существовав-
шим проблемам управления риском и эффективно-
стью тысяч объектов и систем в экономике. 
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Показана сложная организационная структура для реализации проектов государственно-частного парт-
нерства, определены основные виды проектов. Представлены авторские подход и инструменты оценки ри-
сков проектов государственно-частного партнерства. Введено понятие ключевых показателей риск-
эффективности, предложен базовый набор показателей риск-эффективности проектов государственно-част-
ного партнерства, которые могут быть использованы в механизмах принятия управленческих решений на раз-
личных уровнях.
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Введение

В условиях перехода экономики к более вы-
сокому уровню развития — инновационной эко-
номике — вопросы принятия решений с уче-
том рисков и неопределенности, проблема адек-
ватной оценки рисков приобретают самостоя-
тельное теоретическое и прикладное значение 
как важная составная часть теории и практи-
ки управления для субъектов экономических 
отношений, вовлеченных в процесс реализа-
ции проектов государственно-частного партнер-
ства (ГЧП). 

Это вызвано в первую очередь тем, что эконо-
мическую ответственность за принятые реше-
ния, как правило, несут субъекты экономиче-
ских отношений, а государство принимает роль 
модератора процесса реализации проектов. При 
этом риски проектов распределены субсидиарно 
в соответствии с соотношением вложенного участ-
никами капитала. 

В связи с этим вопрос выявления, оценки 
и управления рисками представляет большой 
практический интерес для субъектов эконо-
мических отношений. Практическая актуаль-
ность данного вопроса предопределила необ-
ходимость дальнейшего теоретического иссле-
дования сущности риска и методов его исчи-
сления. 

Риск-профиль проектов ГЧП

Систематизация позиций ряда ученых позво-
лила сформулировать определение риска как 
вида неопределенности относительно результа-
тов достижения субъектом целей конкретных 
операций, допускающего существование нега-
тивного для субъекта варианта развития собы-
тий. Риск составляет объективно неизбежный 
элемент принятия любого управленческого ре-
шения в силу того, что неопределенность высту-
пает неотъемлемой характеристикой условий ве-
дения бизнеса [1]. 

В процессе реализации проектов при ГЧП ор-
ганизационные структуры сталкиваются с доста-
точно широкой совокупностью различных про-
ектных рисков. Это приводит к тому, что управ-
ление риском должно обеспечивать единую си-
стему эффективных мер по преодолению негатив-
ных последствий каждого элемента указанной 
совокупности, тем самым управление должно но-
сить комплексный, интегрированный характер 
по отношению ко всей совокупности рисков или 
портфелей рисков реализуемых проектов. 

Необходимость использовать интегрирован-
ный подход в управлении портфелем рисков при-
водит к тому, что они исследуются на двух уров-
нях. Первый уровень — анализ и оценка рисков 
проектов по отдельности, что создает условия для 
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понимания особенностей той или иной рисковой 
ситуации либо специфики неблагоприятных по-
следствий ее реализации. Подобный анализ дает 
возможность выбрать наиболее подходящие ин-
струменты управления для каждого конкретного 
риска проекта.

Второй уровень — изучение рискового портфе-
ля в целом, что позволяет установить общее вли-
яние рисков в сложных организационных струк-
турах, реализующих проекты ГЧП. Это обеспечи-
вает единый комплексный взгляд на риски проек-
тов, а значит, и определение особенностей полити-
ки и концепции управления рисками в целом.

Несомненно, что система управления проект-
ными рисками опирается на оба этих уровня и со-
четает в себе инструменты и методы, характер-
ные для каждого из них. Несоблюдение этого 
условия приведет к потере контроля и адекватно-
сти проводимой политики и, как следствие, 
к уменьшению финансовой, экономической и со-
циальной эффективности.

Рассматривая структуру процесса интегриро-
ванного управления рисками проектов с точки 
зрения не только вертикального, но и горизон-
тального анализа, можно выделить три типа про-
ектов как составных организационных элемен-
тов системы. В структуру организационных эле-
ментов входят последовательно три различных 
типа проектов, реализуемых при ГЧП: финансо-
вые, инвестиционные и операционные (текущие). 
Предлагаемая базовая классификация проектов 
позволит выстроить логический алгоритм риск-
анализа проектов ГЧП в специфике реализации 
различных проектов. 

Изучение портфеля рисков проектов при реа-
лизации ГЧП в целом означает, что в исследова-
ние рисковых ситуаций наряду с источниками 
неопределенности включен еще один аспект — 
степень взаимосвязи между рисками, т. е. сте-
пень корреляционной зависимости. Кроме того, 
риски могут иметь разную природу, что делает 
процесс управления портфелем таких рисков 

комплексным и требующим учета специфиче-
ских внутренних связей между ними [2]. 

Оценка рисков проектов и формирование риск-
профиля — это процесс представления качествен-
ного и количественного анализа идентификации 
рисков проектов и их определения в целях выра-
ботки адекватного управленческого воздействия. 
Такая оценка рисков проектов определяет сте-
пень важности риска и позволяет с ее помощью 
выбрать адекватный способ реагирования. До-
ступность сопровождающей информации помо-
гает легче расставить приоритеты для разных ка-
тегорий рисков проектов. 

Комплексный подход к оценке риск-профиля 
проекта предполагает проведение оценки по двум 
направлениям — количественному и качествен-
ному [3]. 

Качественная оценка рисков проектов — это 
оценка условий возникновения рисков и опреде-
ление их воздействия на проект стандартными ме-
тодами и средствами. Использование этих средств 
помогает частично избежать неопределенностей, 
которые часто встречаются в проекте. Качествен-
ная оценка рисков проектов в большей степени 
подвержена субъективности, что значительно 
ухудшает итоговые показатели и усложняет при-
нятие верного управленческого решения по воз-
действию на риски проектов. Однако в ряде случа-
ев только с помощью методов качественной оцен-
ки рисков проектов возможно получить представ-
ление о текущем состоянии риск-профиля. 

Количественная оценка рисков проектов опре-
деляет вероятность возникновения рисков и вли-
яние их последствий на проект, что помогает вер-
но принять управленческие решения. 

Поскольку применение количественных мето-
дов оценки значительно превосходит показатели 
использования качественных средств и методов 
оценки рисков, то целесообразно представить ав-
торское видение оценки риск-профиля проектов, 
реализуемых при ГЧП именно количественными 
методами. 
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где
F(aR)i-проекта — функция риск-профиля i-про-

екта;
F(aF)i-проекта — функция финансовой риск-

эффективности i-проекта;
F(aI)i-проекта — функция инвестиционной риск-

эффективности i-проекта;
Организационная структура, реализующая порт- 
фель проектов ГЧП
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F(aO)i-проекта — функция операционной риск-
эффективности i-проекта;

βj — коэффициент при параметре показателя 
риск-эффективности;

Afj — параметр финансовой риск-эффектив-
ности;

Aij — параметр инвестиционной риск-эффек-
тивности;

Aoj — параметр операционной риск-эффектив-
ности.

На основании авторского подхода функция 
оценки риска i-проекта представляет собой ком-
бинацию трех функций показателей риск-эффек-
тивности, включающих соответственно показа-
тели инвестиционной, финансовой и операцион-
ной риск-эффективности, взаимосвязь которых 
представлена на рисунке. 

Функции риск-эффективности выражают за-
висимость уровня риска, присущего проекту, че-
рез параметры. В качестве параметров выступа-
ют различные характеристики процесса хозяй-
ствования по выделенным направлениям (опе-
рационному, инвестиционному, финансовому). 
Складывающийся комплекс показателей в рам-
ках направлений характеризуется в динамике 
конкретными значениями данных показателей, 
которые используются при практическом расче-
те и оценке уровня риск-эффективности проекта 
или портфеля проектов. 

Использование коэффициента βj в расчетах по 
функциям риск-эффективности не сопряжено 
с переводом от значений параметра к значениям 
показателя, так как коэффициент βj является ко-
эффициентом, отражающим зависимость между 
системой показателей и базовым результирую-
щим эффектом, который определяет совокупный 
успех или его отсутствие в реализации проекта. 

При этом расчеты и оценки уровня риска в рас-
сматриваемой модели не определяют вероятность 
осуществления проекта, поскольку значения ис-
пользуемых показателей в ситуации максималь-
ной полезности отражают прямую зависимость 
между функцией риск-эффективности и резуль-
тирующим параметром. 

Таким образом, для того чтобы произвести 
оценку риска реализации проекта, необходимо 
выполнить аналогичный расчет с применением 
нормализованных значений показателей, кото-
рые были использованы. Расчет полученной по-
роговой эффективности закладывается в основу 
дальнейших расчетов. 

Сравнительная оценка нормального значения 
функции риск-эффективности и значения функ-
ции в текущих условиях дает основания для 
оценки рисков уже с употреблением классиче-
ских моделей, в том числе моделей нормального 
экспоненциального, пуассоновского и других ви-

дов распределений величин. С использованием 
такого подхода в формировании риск-профиля 
проектов становится возможным оценить риск 
реализации проекта с вероятностной характери-
стикой. 

Выявленные отклонения при сравнительной 
оценке, их относительная и абсолютная величи-
на определяют направления для оптимизации 
процесса управления проектом или портфелем 
проектов с целью нивелировать воздействие от-
рицательных факторов, отражающих свое влия-
ние в параметрах функции риск-эффективности 
по каждому виду (операционной, инвестицион-
ной, финансовой).

Каждая из функций риск-эффективности про-
екта отражает в количественном выражении уро-
вень риска только в одном из основных направле-
ний деятельности.

Функция финансовой риск-эффективности 
проекта характеризует уровень риска, относяще-
гося к финансовой деятельности проекта, и вы-
ражается следующим образом:

 -ïðîåêòà( ) ,i j j jF aF Afβ ϕ= × ×∑  (*)

1,jϕ =∑
оптимальность -ïðîåêòà( ) max,iF aF →

где ϕj — вес параметра финансовой риск-эффек-
тивности проекта в функции.

Коэффициент βj при параметре показателя 
риск-эффективности по формуле (*) рассчитыва-
ется на основе корреляционно-регрессионного 
анализа в модели множественной регрессии при 
выборе в качестве результирующего показателя 
значения абсолютного эффекта при реализации 
проекта (дисконтированный денежный поток; 
прибыль; валовой выпуск продукции, работ, 
услуг и др.).

Показатель ϕj, являющийся весовым коэффи-
циентом в формуле (*), включен в целях приведе-
ния расчетов к единичной форме. В данном слу-
чае различные группы показателей риск-эффек-
тивности (финансовой, операционной, инвести-
ционной) должны между собой соотноситься, 
имея эталон нормального состояния, именно поэ-
тому использование весового коэффициента ϕj яв-
ляется необходимым условием проведения досто-
верных расчетов. 

В определении нормального значения показа-
теля риск-эффективности по формуле (*) исполь-
зуются критерии пороговой эффективности υ, ко-
торые могут быть заложены на основе как коли-
чественных методов оценки, так и качественных 
способов определения. Превышение значения по-
казателя риск-эффективности над нормальным 
(пороговым значением) позволяет оценить теку-
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щее состояние управления рисками проектов 
и использовать его в качестве индикатора. 

Одновременное использование коэффициен-
тов βj и ϕj дает возможность провести весь ком-
плекс исчислений в сопоставимых мерах расче-
тов, при этом не нарушая общей смысловой логи-
ки представления показателей риск-эффектив-
ности. Соблюдение требования сопоставимости 
расчетов между различными показателями риск-
эффективности приводит к необходимости ввода 
весового параметра ϕj, который не учитывает кор-
реляционной связи показателей, принимаемых 
к расчету, и результирующего показателя. 

Параметры финансовой риск-эффективности 
и их характеристика, а также значения показате-
ля веса каждого конкретного параметра заносят-
ся в таблицу (табл. 1). При этом должно соблю-
даться частное условие по каждому параметру, 
определяющее максимизирующую форму усло-
вия оптимальности.

Функции инвестиционной и операционной 
риск-эффективности проекта характеризуют уро-

вень риска, относящегося к инвестиционной и опе-
рационной деятельности проекта соответственно. 

Параметры инвестиционной и операционной 
риск-эффективности проекта и их характеристи-
ка, а также значения показателей весов каждого 
конкретного параметра заносятся в таблицу ана-
логично табл. 1, при этом должны выполняться 
условия по каждому из параметров, описанные 
выше. 

Использование представленного алгоритма 
расчета риск-эффективности проектов на прак-
тике позволяет оценить как частные значения 
риск-эффективности, так и комплексное значе-
ние всех функций риск-эффективности. В каче-
стве примера расчета можно использовать ком-
плексные инвестиционные планы (КИП) разви-
тия территорий, объединяющие в себе набор про-
ектов, призванных улучшить социально-эконо-
мическую обстановку в регионе. В данном случае 
за основу взят КИП г. Сокол (Вологодская об-
ласть), утвержденный в 2010 г.

По всем экономическим параметрам г. Сокол 
относится к так называемым моногородам, где на 
ряде градообразующих предприятий, объединен-
ных в слитный производственно-технологиче-
ский процесс, занято более 25 % экономически 
активного населения территориального образо-
вания (ТО), а также приходится более 50 % про-
изводства продукции — валовой муниципаль-
ный выпуск. В связи с этим оценка рисков реали-
зации КИП в схеме ГЧП и выбор оптимальных 
управленческих решений является актуальной 
задачей на текущий момент. 

Расчеты ряда показателей риск-эффектив-
ности по муниципальному образованию г. Со-
кол в разрезе внедрения комплексного инвести-

Таблица 1.  Параметры финансовой риск-эффек-
тивности проекта

Пара-

метр

Коэффи-

циент при 

параметре

Вес 

параметра

Пороговое 

значение

Условие 

оптимальности 

параметра Af

1Af 1β 1ϕ 1υ max

2Af 2β 2ϕ 2υ max

...Af ...β ...ϕ ...υ max

1mAf − 1mβ − 1mϕ − 1mυ − max

mAf mβ mϕ mυ max

Таблица 2.  Расчет параметров риск-эффективности для КИП развития территории г. Сокол 

Показатель Ед. изм. Факт Коэффициент Вес

Доля работающих на градообразующих предприятиях от численности 

населения трудоспособного возраста ТО
% 28,1 0,327 0,12

Доля работающих на малых предприятиях от численности населения 

трудоспособного возраста ТО
% 7,2 0,709 0,19

Среднемесячная заработная плата работников крупных и средних 

предприятий ТО
руб. 9224 0,068 0,1

Объем отгруженных товаров, выполненных работ и услуг собственного 

производства градообразующими предприятиями
млн руб. 2612 0,244 0,14

Доля предприятий в общегородском объеме отгруженных товаров, вы-

полненных работ и услуг собственного производства
% 32,3 0,351 0,23

Доля малых предприятий в общегородском объеме отгруженных това-

ров собственного производства организаций 
% 11,6 0,822 0,15

Количество малых предприятий в ТО (без учета индивидуальных пред-

принимателей)
ед. 125 0,844 0,05

Доля собственных доходов бюджета ТО в общих доходах ТО % 33,6 0,899 0,02

Импакт-фактор F(R) 417,7
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ционного плана развития территории приведены 
в табл. 2.

Теоретические и практические вопросы ис-
пользования различных моделей оценки риска 
и неопределенности рассматривали многие уче-
ные, среди которых можно отметить Ю. П. Пани-
братова, С. А. Ершову, И. Т. Балабанова, Н. В. Хо-
ванова и многих других.

Так, в работах Хованова уделяется значитель-
ное внимание оценке неопределенности в слож-
ных производственных или организационных 
структурах в построении сложных показателей 
эффективности [4], к которым относится реали-
зация портфеля проектов или конкретного про-
екта ГЧП. Рассматривая характеристику неопре-
деленности условий принятия решений, следует 
отметить, что риск и неопределенность отражают 
различную сущность одного процесса — процес-
са риск-менеджмента. 

Н. В. Хованов подчеркивает необходимость ис-
пользовать весовые коэффициенты по отноше-
нию к информации, являющейся неточной или 
неполной, а также выраженной в качественных 
показателях. Учет неопределенности играет важ-
ную роль в определении общего уровня риска при 
реализации проектов на основе синтетической 
функции. 

Осуществив все расчеты по частным функци-
ям риск-эффективности, производим расчет ито-
говой функции риска проекта. Значение данной 
функции позволяет оценить уровень риска про-
екта на конкретный момент времени, а при нали-
чии данных за некоторый период времени позво-
ляет оценить значение риска в динамике, тем са-
мым определить тренд и особенности изменения 
функции. 

Динамика функции риска позволяет в абсолют-
ных и относительных величинах произвести ана-
лиз отклонений и выявить факторы, которые спо-
собствовали изменению функции риска проекта.

Расчет абсолютного и относительного измене-
ния функции риска проекта осуществляется сле-
дующим образом:

-ïðîåêòà -ïðîåêòà -ïðîåêòà( ) ( ) ( ) ;t t k
i i iF aR F aR F aRΔ −= −

 

-ïðîåêòà
-ïðîåêòà

-ïðîåêòà
100

( )
% ( ) ,

( )

t
i

i t k
i

F aR
F aR

F aR
Δ −= ×

 
где

ΔF(aR)i-проекта — абсолютное изменение функ-
ции риска проекта;

F(aR)t
i-проекта — функция риска проекта в мо-

мент времени t;

-ïðîåêòà( )t k
iF aR −  — функция риска проекта в мо-

мент времени t – k;
Δ %F(aR)i-проекта — относительное изменение 

функции риска проекта.

Значения функции риска проекта также по-
зволяют рассчитать показатели эффективности 
по двум направлениям — экстенсивному и интен-
сивному. Экстенсивное направление учитывает 
расчет показателей применительно к абсолютным, 
интенсивное — к относительным показателям:
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где

I(F(aR))i-проекта — экстенсивный показатель 
эффективности функции риска проекта; 

ΔF(aR)i-проекта — абсолютное изменение функ-
ции риска проекта;

ΔCTi-проекта — трансакционные издержки про-
екта;

I(F(aR))~
i-проекта — интенсивный показатель эф-

фективности функции риска проекта;
Δ%F(aR)i-проекта — относительное изменение 

функции риска проекта.

Показатели риск-эффективности

В целом набор показателей для расчета риск-
эффективности определяется для каждого проекта 
индивидуально и зависит от множества факторов. 
Однако риск-анализ в данном блоке сложных орга-
низационных структур при реализации проектов 
ГЧП базируется на анализе групп показателей и ко-
эффициентов, который позволяет не только опреде-
лить их количественные значения, но и выявить их 
взаимосвязь и взаимозависимость между собой. 

Можно выделить ряд основных групп показа-
телей: ликвидности, деловой активности, финан-
совой устойчивости (зависимости), прибыльно-
сти, производственные (операционные), рыночные.

Показатели эффективности риск-функций про-
екта ГЧП отражают условную эффективность 
управленческих решений в области риск-менед-
жмента через различные соотношения значений 
показателей маржинального дохода и трансакци-
онных издержек по каждому проекту или порт-
фелю проектов ГЧП. 

В рамках анализа эффективности выделяют 
несколько уровней показателей эффектности: 
уровень показателей емкости, отдачи, проекта, 
холдинга; уровень относительных и абсолютных 
показателей.

Первый показатель эффективности риск-функ-
ции — индекс риска организационной структуры 
при реализации проектов:
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оптимальность ñòðóêòóðû 0( ) (min),I R →

где
ΔMPi — изменение маржинального дохода;
ΔCTi — изменение трансакционных издержек;
di — доля проекта в портфеле.
Исходной базой для показателя индекса риска 

организационной структуры является индекс ри-
ска проекта и его производные показатели. В силу 
специфики подхода можно предложить ограни-
ченное множество вариантов соотношения транс-
акционных издержек с некоторыми результиру-
ющими показателями. В качестве базовых при-
нимается соотношение трансакционных издер-
жек 1) к маржинальному доходу и 2) к объему вы-
пуска продукции в натуральных и стоимостных 
величинах.

Первый вариант расчета индекса риска про-
екта и его производных показателей:

— показатель отдачи
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оптимальность -ïðîåêòà( ) max,iI R →

где
I(R)i-проекта — абсолютный индекс риска про-

екта;
ΔMPi — изменение маржинального дохода 

проекта;
ΔCTi — изменение трансакционных издержек 

проекта;
— показатель емкости
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где I(R)~
i-проекта — абсолютный индекс риска про-

екта;
— индекс риска проекта (относительный)
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где I(R)′i-проекта — относительный индекс риска 
проекта.

Второй вариант расчета индекса риска про-
екта и его производных показателей:

— показатель отдачи
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где
ΔVi — изменение выпуска (в стоимостном или 

натуральном выражении) по проекту;
ΔCTi — изменение трансакционных издержек 

проекта;
— показатель емкости
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— индекс риска проекта (абсолютный)
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Выбор базовых показателей, используемых для 
определения «эталона» риска проектов или для 
соизмерения рисков различных проектов, произ-
водится с учетом внутренних и внешних факто-
ров, влияющих на реализацию проекта, а также 
с учетом возможности получить достоверные коли-
чественные оценки результирующих показателей. 

Заключение

Представленный подход к оценке рисков про-
ектов ГЧП может быть использован в целях инте-
грированной оценки рисков любых объектов, 
включая как сложные организационные струк-
туры, так и отдельные проекты, реализующиеся 
через бизнес-единицы.

В рамках данной статьи было предложено ав-
торское видение способа оценки рисков проектов 
ГЧП, осуществляемых сложными организацион-
ными структурами. Введено понятие «ключевые 
показатели риск-эффективности», а также опре-
делен ряд показателей риск-эффективности при 
реализации проектов ГЧП, которые могут быть 
использованы в качестве инструмента выбора 
наиболее подходящей стратегии управления про-
ектными рисками на различных уровнях приня-
тия управленческих решений. 

Работа выполнена при поддержке РГНФ, грант 
№ 11-12-66006а/У.
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ 
ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМ КОМПЛЕКСОМ 
СВОИХ ФУНКЦИЙ С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ЕГО СВОЙСТВ 

А. А. Салангин, 
канд. техн. наук, доцент
Псковский государственный политехнический институт

Для оценки показателей функционирования в экспериментах с изменяющейся моделью может быть пред-
ложен метод аппроксимации траектории успешных испытаний, основанный на гипотезе об экспоненциальном 
росте вероятности успешной работы технического комплекса. В статье содержание метода доведено до вычис-
лительного эксперимента на примере оценки вероятности выполнения тактической задачи.

Ключевые слова — модель, траектория испытаний, вычислительный эксперимент.

Введение

Создание сложной системы включает в себя 
ряд этапов, связанных с разработкой эскизного 
и технического проектов, изготовлением аппара-
туры, сборкой, комплексной лабораторной отра-
боткой, и завершается натурными испытаниями. 
При оценке показателей функционирования тех-
нического комплекса используют методы стати-
стической обработки данных исходя из предполо-
жений о неизменности свойств объекта. Реально 
же в процессе проектирования объекта произво-
дят доработки, его свойства изменяющие. Для 
оценки показателей функционирования в экспе-
риментах с изменяющейся моделью может быть 
предложен метод аппроксимации траектории 
успешных испытаний [1, 2].

Учет изменения 
свойств проектируемого объекта

Пусть автоматическая система включает в себя 
объект управления и управляющую систему, со-
стоящую из устройств получения информации, 
ее переработки и устройств исполнения управля-
ющих сигналов. Система функционирует в неко-
торой среде, и ее действие должно удовлетворять 
предъявленным требованиям. Отработка такой 
системы в процессе испытаний сводится к после-
довательности опытов. После выполнения каж-
дого из них на основании результатов экспери-
мента определяются изменения в системе, на-

правленные на повышение ее качества. Обработ-
ка и анализ результатов испытаний систем такого 
типа показали, что можно использовать гипотезу 
об экспоненциальном росте вероятности успеш-
ной работы [1]:

Pi = P∞ – (P∞ – P0)e–βi,

где i — номер испытания; P∞ — предельно допу-
стимое значение вероятности успешной работы; 
P0 — начальный уровень вероятности успешной 
работы системы перед испытаниями. Обозначим 
λ = e–β, 0 < λ < 1, тогда

 Pi = P∞ – ( P∞ – P0)λi. (1)

Учет изменения свойств объекта сводится 
к определению параметров P0, P∞, λ в соотноше-
нии (1). Смоделируем процесс испытаний с помо-
щью генератора псевдослучайных чисел величин 
ξi = {0, 1}, характеризующих исход i-го испыта-
ния по оценке Pi, причем ξi = 1 означает успешное 
испытание, ξi = 0 — неуспешное испытание.

Пусть количество накопленных успешных ис-

пытаний после j испытаний системы 
1

* .
j

j i
i

k ξ
=

=∑  

График зависимости kj
* = f(j) — ступенчатая ли-

ния, называемая траекторией успешных испыта-
ний или траекторией результатов испытаний. 
Эту траекторию можно аппроксимировать сред-

ним значением 
1 1

* .
j j

j j i i
i i

k k Pξ
= =

= = =∑ ∑
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С учетом использованной гипотезы об экспо-
ненциальном росте вероятности успешной рабо-
ты после суммирования, сделав замену

b = P∞, 0
1

( ) ,P P
c

λ
λ

∞−
=

−

получим

 1( ).j
jk jb c λ= − −  (2)

Развивая подход, предложенный К. А. Пупко-
вым [1], после проведения вычислительного экс-
перимента найдем оценки параметров b, c, λ по 
методу наименьших квадратов для функции 

2

1

*
, ,

( ) min,
n

j j
b cj

U k k
λ=

= − →∑

где n — общее число испытаний. Отсюда, исполь-
зуя необходимые условия минимума функции U: 

0,U U U
b c λ

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
 построим систему уравнений
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0
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где 
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a j λ
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1
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n
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j

r j kλ
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Выразим b и с из первых двух уравнений си-
стемы (3):

10 02 01 11
1 ( );b r a r a
D

= −  10 11 01 20
1 ( ),c r a r a
D

= −   (4)

где D = a20a02 – a11
2. Подставив b, c в третье урав-

нение системы (3), получим относительно пара-
метра λ уравнение 

 
11 02 01

20 11 10

21 12 11

0( ) .
a a r

F a a r

a a r

λ = =  (5)

Решение уравнения (5) существует, так как 
анализ непрерывной функции F(λ) показал, что 
F(0) = 0, F(1) = 0, F(ε) > 0, F(1 – ε) < 0, ε > 0. Следо-
вательно, по теореме Пеано должно существовать 
такое λ*, для которого F(λ*) = 0. Поиск решения 
можно осуществить одним из известных числен-
ных методов или графически. По вычисленному 
значению λ* определяем величины b, c и по фор-
муле (1) находим вероятность успешных испыта-
ний для текущих значений j. По формуле (2) мо-
жем найти значения kj, аппроксимирующие тра-
екторию успешных испытаний. 

Рассмотренный подход позволил провести вы-
числительный эксперимент с использованием ис-
ходных данных P0 = 0,3; P∞ = 0,9; λ = 0,75 для раз-
личного количества испытаний. Так, по резуль-

x 

Рис. 1.  Зависимость F(λ) для определения корня 
λ = λ*

Рис. 2.  Зависимость вероятности успешных ис-
пытаний от количества испытаний: 1 — 
для исходных значений параметров; 2 — 
для смоделированных параметров 

татам проведения серии n = 40 испытаний по-
строена зависимость F(λ) (рис. 1) и найдено значе-
ние корня уравнения (5) λ* = 0,84. Далее по фор-
мулам (4) вычислены b и c, а затем P0 = b = 0,32; 
P∞ = 0,92. 

Сравнение вероятности успешных испытаний 
с использованием формулы (1) представлено на 
рис. 2 для исходных значений параметров P0 = 0,3; 
P∞ = 0,9; λ* = 0,75 и их оценок 0P�  = 0,32; P∞

�  =
= 0,92; *λ�  = 0,84, полученных по результатам мо-
делирования. 

Значения параметров, полученные моделиро-
ванием c различным числом испытаний n, пред-
ставлены в таблице.

Пара-

метр

Исходное 

значение 

Смоделированные оценки 

n = 10 n = 20 n = 40

P0 0,3 0,17 0,32 0,32

P∞ 0,9 0,81 0,87 0,92

λ* 0,75 0,5 0,54 0,84
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Таким образом:
1) расчетные оценки параметров достаточно 

близки к моделируемым, например, определяемые 
значения P∞ ниже моделируемых всего на 2 %;

2) получаемая зависимость P(j) позволяет оце-
нить целесообразность последующих испытаний 
и доработок.

Заключение

Практическая значимость рассмотренного под-
хода состоит в возможности прогнозировать веро-
ятность успешной работы технического комплек-
са с учетом ее роста в результате устранения де-
фектов. Метод может быть распространен на опре-

деление текущей оценки математического ожида-
ния и дисперсии погрешности показателя функ-
ционирования системы.
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та — до 1 мая 2011 года (по электронной почте).
Представление докладов для включения в труды — до 
15 мая 2011 года.
Перечисление регистрационного взноса — до 1 июля 
2011 года.

Дополнительная информация и справки
117312, Москва, Проспект 60-летия Октября, д. 9,
Институт системного анализа РАН
Жарова Наталия Юлиевна
Тел.: 7 (499) 135-51-64
Факс: 7 (499) 783-91-32
Эл. адрес: saitconf@gmail.com
Сайт: http://www.isa.ru/sait
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ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ИНФОРМАЦИОННАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ В НАУКЕ, ТЕХНИКЕ И ОБРАЗОВАНИИ» — 

ИНФОТЕХ-2011

5–10 сентября 2011 г.

Место проведения конференции: база отдыха «Горизонт» Севастопольского национального техниче-
ского университета

Организаторы конференции 
Министерство образования и науки Украины
Севастопольский национальный технический универ-
ситет, г. Севастополь, Украина 
Санкт-Петербургский государственный университет 
аэрокосмического приборостроения, г. Санкт-Петер-
бург, РФ
Институт проблем информатики РАН, г. Москва, РФ
Технический университет, г. Люблин, Польша 
Естественно-гуманитарный университет в Седлицах, 
г. Седлице, Польша 
Белорусский государственный университет, г. Минск, 
Беларусь 
Высшая техническая школа, г. Рапперсвиль, Швейцария

Направления работы конференции
Математическое и программное обеспечение вычисли-
тельных машин, комплексов и компьютерных сетей 
Системный анализ, управление и моделирование 
Системы и средства искусственного интеллекта 
Методы и системы защиты информации, информаци-
онная безопасность 
Компьютерные системы, сети и компоненты 
Автоматизированные системы управления и инфор-
мационные технологии 
Информационные технологии в образовании, эконо-
мике, экологии 
Программное и аппаратное обеспечение устройств об-
работки графической информации

Планируется проведение круглых столов по основным 
направлениям работы конференции. 

Язык конференции
Рабочие языки конференции — украинский, русский, 
английский.
 
Контрольные сроки
Конференция проходит в два этапа. 
Первый этап проходит с 1 июля по 5 сентября — интер-
нет-конференция, доклады публикуются на сайте кон-
ференции sev-infotech.info. 
Второй этап: с 5 по 9 сентября — проведение пленар-
ных и секционных заседаний. Форма участия в конфе-
ренции: очная, заочная.
Прием тезисов или докладов — до 30.05.2011 г.
Извещение авторов о решении программного комите-
та — до 15.06.2011 г.
Перечисление регистрационного взноса за участие 
в конференции — до 30.06.2011 г.
Размещение материалов на сайте конференции в виде 
стендовых докладов, обсуждение — 01.07.2011 – 
05.09.2011 г.

Дополнительная информация и справки
Почтовый адрес: 
Украина, 99053, 
г. Севастополь, ул. Университетская 33, 
Севастопольский национальный технический универ-
ситет, кафедра кибернетики и вычислительной техни-
ки, Линчевской Ирине Алексеевне.
Телефоны: (0692) 435-16-9, (050) 952-12-81, Смагина 
Анна Олеговна
E-mail: sev-infotech@mail.ru
Сайт: http://www.sev-infotech.info
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АНДРЕЕВ 
Евгений 
Николаевич

Ведущий инженер кафедры ин-
формационных технологий в элек-
тромеханике и робототехнике 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения. 
В 1979 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
по специальности «Электроме-
ханика».
Является автором 57 научных 
публикаций и семи запатенто-
ванных изобретений.
Область научных интересов — 
сверхпроводимость, нанотехно-
логии, электрические машины.
Эл. адрес: kaf_32@aanet.ru

БУРКОВ 
Евгений 
Александрович

Аспирант кафедры автоматизи-
рованных систем обработки ин-
формации и управления Санкт-
Петербургского государственно-
го электротехнического универ-
ситета «ЛЭТИ».
В 2008 году окончил Санкт-
Петербургский государствен-
ный электротехнический уни-
верситет «ЛЭТИ» по специаль-
ности «Автоматизированные си-
стемы обработки информации 
и управления».
Является автором 16 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
теория принятия решений, тео-
рия игр, экспертное оценивание.
Эл. адрес: eaburkov@gmail.com

ВОЛКОВ 
Дмитрий 
Александрович

Ассистент кафедры информаци-
онных технологий в электроме-
ханике и робототехнике Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2006 году окончил Санкт-
Петербургский государствен-
ный университет аэрокосмиче-
ского приборостроения по специ-
альности «Электромеханика».
Является автором 26 научных 
публикаций и одного запатенто-
ванного изобретения. 
Область научных интересов — 
сверхпроводимость, нанотехно-
логии, электрические машины, 
возобновляемая энергетика.
Эл. адрес: kaf_32@aanet.ru

ГАРИПОВА 
Юлия 
Евгеньевна

Старший преподаватель кафед-
ры радиотехнических и меди-
ко-биологических систем Марий-
ского государственного техниче-
ского университета. 
В 2007 году окончила Марий-
ский государственный техниче-
ский университет по специаль-
ности «Инженерное дело в ме-
дико-биологической практике». 
В 2010 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 15 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
распознавание образов, обработ-
ка медико-биологических изо-
бражений. 
Эл. адрес: 
GaripovaYE@marstu.net

ГОФМАН 
Максим 
Викторович

Аспирант кафедры информати-
ки и информационной безопас-
ности Петербургского государ-
ственного университета путей 
сообщения.
В 2008 году окончил Санкт-
Петербургский государствен-
ный университет аэрокосмиче-
ского приборостроения по спе-
циальности «Автоматизирован-
ные системы обработки инфор-
мации и управления».
Является автором четырех науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
беспроводных мобильных кана-
лов связи, MIMO-системы связи, 
методы кодирования и декоди-
рования MIMO-кодов.
Эл. адрес: maxgof@gmail.com

ГРИШАКОВ 
Вадим 
Геннадьевич

Начальник отделения Академии 
ФСО России.
В 2000 году окончил Академию 
ФСО России.
В 2009 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 30 науч-
ных публикаций и одного изо-
бретения.
Область научных интересов — 
теория управления корпоратив-
ными информационно-вычисли-
тельными сетями, распределен-
ное моделирование.
Эл. адрес: 
vg@academ.msk.rsnet.ru
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ЕВГРАФОВ 
Владимир 
Георгиевич

Профессор кафедры прикладной 
математики и информационных 
технологий Военного инженер-
но-технического университета МО 
РФ, заслуженный деятель нау-
ки РФ.
В 1953 году окончил Балтийское 
высшее военно-морское учи-
лище.
В 1984 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 300 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
функционально-структурная 
теория эффективности, качества 
и надежности систем «человек — 
машина — среда», эргономиче-
ское проектирование, эргономи-
ческая экспертиза.
Эл. адрес: 
pan121@spb.skylink.ru

ЕГОШИН 
Михаил 
Андреевич

Аспирант кафедры радиотехни-
ческих и медико-биологических 
систем Марийского государст-
венного технического универси-
тета. 
В 2008 году окончил Марийский 
государственный технический 
университет по специальности 
«Инженерное дело в медико-
биологической практике». 
Является автором семи научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
распознавание образов, анализ 
изображений, обработка медико-
биологических изображений. 
Эл. адрес: 
EgoshinMA@gmail.com

ЗАХАРОВА 
Елена 
Валентиновна

Аспирант кафедры электронных 
и телевизионных систем Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2009 году окончила Санкт-
Петербургский государствен-
ный университет аэрокосмиче-
ского приборостроения по спе-
циальности «Радиотехника». 
Является автором девяти науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
акустоэлектроника, пространст-
венно-временная обработка сиг-
налов.
Эл. адрес: 
helen-kravetz@yandex.ru

КОМАРОВ 
Владимир 
Александрович

Доцент кафедры приборострое-
ния и наноэлектроники Инсти-
тута инженерной физики и ра-
диоэлектроники Сибирского фе-
дерального университета. 
В 2005 году окончил Краснояр-
ский государственный техниче-
ский университет. 
В 2009 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 40 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
компьютерные измерительные 
технологии, системы дистанци-
онного управления объектами, 
автоматизация эксперименталь-
ных исследований и др.
Эл. адрес: 
VKomarov@sfu-kras.ru

КУЗЬМИН 
Евгений 
Анатольевич

Младший научный сотрудник 
Управления по научно-исследо-
вательской работе, аспирант 
и ассистент кафедры экономики 
предприятий Уральского государ-
ственного экономического уни-
верситета.
В 2010 году окончил Уральский 
государственный экономический 
университет по специальности 
«Национальная экономика». 
Является автором более 30 науч-
ных публикаций и девяти автор-
ских свидетельств на объекты ин-
теллектуальной собственности. 
Область научных интересов — 
риск-менеджмент, сложные ор-
ганизационные структуры, пла-
нирование на предприятиях. 
Эл. адрес: kuzmin@usue.ru

ЛАВРЕНТЬЕВ 
Евгений 
Анатольевич

Доцент, начальник отдела ОКБ 
ОАО «НПО «ЛЭМЗ», г. Москва.
В 1980 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специаль-
ности «Электронные устройства 
вычислительной техники».
В 1996 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 150 на-
учных публикаций и шести за-
патентованных изобретений.
Область научных интересов — 
радиолокационное распознава-
ние, цифровая обработка сигна-
лов и информации в радиолока-
ционных системах.
Эл. адрес: srclav@rambler.ru
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ЛОГИНОВ 
Илья 
Валентинович

Инженер Академии ФСО России.
В 2005 году окончил Академию 
ФСО России.
Является автором более 25 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
теория управления корпоратив-
ными информационно-вычисли-
тельными сетями, теория полез-
ности, теория планирования.
Эл. адрес: 
liv@academ.msk.rsnet.ru

МАНЫЛОВ 
Игорь 
Владимирович 

Аспирант кафедры микро- и на-
нотехнологий аэрокосмического 
приборостроения Санкт-Петер-
бургского государственного уни-
верситета аэрокосмического при-
боростроения.
В 2007 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет экономики и фи-
нансов по специальности «Тех-
нология приборостроения». 
Является автором пяти научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
методы дистанционного зонди-
рования, анализ данных аэро-
фотосъмки, автоматизированное 
дешифрование снимков. 
Эл. адрес: igoman1@yandex.ru

ОРЛОВ 
Алексей 
Руфимович

Заведующий лабораторией ка-
федры информационных техно-
логий в электромеханике и робо-
тотехнике Санкт-Петербургско-
го государственного университе-
та аэрокосмического приборо-
строения. 
В 1986 году окончил Ленинград-
ский институт аэрокосмическо-
го приборостроения по специ-
альности «Электрооборудование 
летательных аппаратов».
Является автором 15 научных 
публикаций и четырех запатен-
тованных изобретений. 
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
электромеханических и электро-
энергетических систем и ком-
плексов, в том числе со сверхпро-
водниковым оборудованием. 
Эл. адрес: kaf_32@aanet.ru

ПАВЛОВ 
Илья 
Николаевич

Ведущий инженер отдела ОКБ 
ОАО «НПО «ЛЭМЗ», г. Москва.
В 2002 году окончил Михайлов-
ский военный артиллерийский 
университет по специальности 
«Радиоэлектронные системы».
В 2006 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 60 науч-
ных публикаций и трех запатен-
тованных изобретений. 
Область научных интересов — 
радионавигационные системы, 
радиотехнические многопозици-
онные системы.
Эл. адрес: pavilnik@rambler.ru

ПАДЕРНО 
Павел 
Иосифович

Профессор кафедры автоматизи-
рованных систем обработки ин-
формации и управления Санкт-
Петербургского государственного 
электротехнического универси-
тета «ЛЭТИ», заслуженный дея-
тель науки РФ, академик Между-
народной академии проблем че-
ловеческого фактора.
В 1969 году окончил математико-
механический факультет Ленин-
градского государственного уни-
верситета.
В 1998 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 170 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — ме-
тоды оценки и оптимизации чело-
веко-машинных систем, экспер-
тиза, эргономическое проектиро-
вание.
Эл. адрес: pipaderno@list.ru

ПЕТРОВ 
Павел 
Николаевич

Профессор, заведующий кафед-
рой электронных и телевизион-
ных систем Санкт-Петербург-
ского государственного универ-
ситета аэрокосмического прибо-
ростроения. 
В 1971 году окончил Ленин-
градский институт авиационно-
го приборостроения. 
В 1999 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов – 
акустоэлектроника, пространст-
венно-временная обработка сиг-
налов, локационные системы, 
ультразвуковые устройства.
Эл. адрес: pnp2847@mail.ru
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САЛАНГИН 
Алексей 
Александрович

Доцент кафедры физики Псков-
ского государственного политех-
нического института.
В 1975 году окончил Горьков-
ский государственный универ-
ситет им. Н. И. Лобачевского по 
специальности «Физика».
В 1983 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
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A Сomparative Assessment of the «Rigid» Ranking 

Method, of the Fair Compromise, and the Uniform Opti-

mality Methods in the Hyper-vector Ranking of Systems 

Tasks

Safronov V. V. IUS, 2011. N 3. P. 2–8.

The task of hyper-vector ranking of systems is set 

forth. The general principles of this task’ solution, the 

application’s features of the «rigid» ranking method, the 

fair compromise, and the uniform optimality methods 

are presented. Numerical example is given.

Keywords — Hypervector Ranking, Criteria, Convo-

lution of Criteria, Fair Compromise Methods, Uniform 

Optimumness Methods.

Refs: 12 titles.

UDK 681.518.+519.724

Probabilistic Adaptive Algorithms for Discrete Rep-

resentation of Analog Signals. Part 2: Comparative 

Analysis

Tikhonov E. Р. IUS, 2011. N 3. P. 9–14.

This article contains results of determination of opti-

mal sampling interval for probabilistic adaptive algo-

rithms using different renewal functions. A comparative 

analysis of the introduced adaptive algorithms with 

a concrete sampling technique is performed. Basic rela-

tions of sampling intervals, which were obtained in a va-

riety of ways, are cited explicitly in this work.

Keywords — Optimum Interval, Restore Function, 

Adaptive Algorithm, Benchmark Analysis.

Refs: 5 titles.

UDK 004.932.4

Improving the Quality of Compressed Images Using 

Pre-Scaling

Solovyev N. V., Shifris G. V. IUS, 2011. N 3. P. 15–23.

Considered is a method to improve the quality of im-

ages compressed by the JPEG algorithm using pre-scal-

ing. The choice of the quantitative evaluation of the im-

age quality is proven. Scaling methods are analyzed in 

terms of processing speed and quality of the reconstruct-

ed image.

Keywords — Compressed Images, Algorithm JPEG, 

Scaling Images.
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Сравнительная оценка методов «жесткого» ранжи-

рования, справедливого компромисса и равномерной 

оптимальности в задаче гипервекторного ранжирова-

ния систем 

Сафронов В. В. Информа ционно-управляющие си-

стемы, 2011. № 3. С. 2–8.

Поставлена задача гипервекторного ранжирования 

систем. Показаны общие принципы ее решения, осо-

бенности применения метода «жесткого» ранжирова-

ния и методов равномерной оптимальности и справед-

ливого компромисса. Приведен численный пример.

Ключевые слова — гипервекторное ранжирование, 

критерии, свертка критериев, методы равномерной 

оптимальности, методы справедливого компромисса.

Список лит.: 12 назв.

УДК 681.518.+519.724

Вероятностные адаптивные алгоритмы дискретно-

го представления аналоговых сигналов. Часть 2: Срав-

нительные анализ и численные данные

Тихонов Э. П. Информа ционно-управляющие си-

стемы, 2011. № 3. С. 9–14.

Приведены результаты определения оптимального 

интервала дискретизации для вероятностных адап-

тивных алгоритмов при различных восстанавливаю-

щих функциях. Выполнен сравнительный анализ 

предложенных адаптивных алгоритмов и известного 

метода дискретизации по Котельникову. Основные со-

отношения между интервалами дискретизации, полу-

ченные для различных методов дискретизации на мо-

делях реальных сигналов, доведены до количествен-

ных результатов. 

Ключевые слова — оптимальный интервал, функ-

ция восстановления, адаптивный алгоритм, сравни-

тельный анализ.

Список лит.: 5 назв.

УДК 004.932.4

Улучшение качества сжатых изображений предва-

рительным масштабированием

Соловьев Н. В., Шифрис Г. В. Информа ционно-управ-

ляющие системы, 2011. № 3. С. 15–23.

Рассматривается метод улучшения качества изо-

бражений, сжимаемых по алгоритму JPEG, предвари-

тельным масштабированием. Обосновывается выбор 

количественной оценки качества изображения. Ана-

лизируются методы масштабирования с точки зрения 

скорости обработки и качества восстановленного изо-

бражения.

Ключевые слова — сжатие изображений, алгоритм 

JPEG, масштабирование изображений.

Список лит.: 21 назв.
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UDK 004.932, 631.171

Decoding Algorithms Comparison of Aerial Photo-

graphs of Agricultural Areas 

Manylov I. V. IUS, 2011. N 3. P. 24–29.

A comparison of two algorithms, calculation of Eu-

clidian distance and Mahalanobis distance, is present-

ed.: The purpose of this comparison is to increase the ac-

curacy of decoding of aerial photographs used in evalua-

tion of agricultural area and green vegetation condi-

tions. It is shown that it is necessary to take into account 

the spectrum influence of neighboring points and also to 

include into the class more than one learning sample, us-

ing several reference fields in order to increase the clas-

sification accuracy of images, obtained by super-light 

flying objects at the height of 1–3 km, and which has 

three channel of visible spectrum without use of the in-

frared channel.

Keywords — Aerial Photograph, Agriculture, Digital 

Classification, Decoding, Image Analysis, Automation.

Refs: 7 titles.

UDK 681.32

Elliptical-Hyperbolic Method for Constructing Multi-

Positioning Systems

Ulyanov G. N., Lavrentyev E. A., Pavlov I. N. IUS, 

2011. N 3. P. 30–33.

A sequence forming temporal relations for getting 

sums and differences of distances from the reply signal 

source to the receiving posts for two-and three-dimen-

sional cases is proposed; formulas for evaluation of the 

accuracy done this way are given.

Keywords — Multi-Station Systems, Methods of Con-

structing Multi-Position System, the Ellipse-Hyperbolic 

Method.

Refs: 4 titles.

УДК 004.932, 631.171

Сравнение алгоритмов дешифрации аэрофотосним-

ков земель сельскохозяйственного назначения

Манылов И. В. Информа ционно-управляющие си-

стемы, 2011. № 3. С. 24–29.

Проводится сравнение алгоритма расчета евклидо-

ва расстояния и алгоритма расчета расстояния Маха-

ланобиса для целей повышения точности дешифрации 

аэрофотоснимков сельскохозяйственных земель и оцен-

ки состояния зеленой растительности. Показано, что 

для повышения точности классификации изображе-

ний, сделанных сверхлегкими аппаратами с высоты 

1–3 км и имеющих три канала видимого спектра без 

использования инфракрасного канала, необходимо 

учитывать влияние спектральных характеристик со-

седних точек, окружающих анализируемый пиксель, 

а также включать в класс более одной обучающей вы-

борки с использованием нескольких эталонных обла-

стей.

Ключевые слова — аэрофотоснимок, сельское хо-

зяйство, цифровая классификация, дешифрация, ана-

лиз изображений, автоматизация.

Список лит.: 7 назв.

УДК 681.32

Эллипсо-гиперболический метод построения мно-

гопозиционных систем

Ульянов Г. Н., Лаврентьев Е. А., Павлов И. Н. Инфор-

ма ционно-управляющие системы, 2011. № 3. С. 30–33.

Предлагается последовательность формирования 

временных соотношений для получения суммы и раз-

ности дальностей от источника ответного сигнала до 

приемных постов для двух- и трехмерного случаев. 

Приведены зависимости по оценке точности метода.

Ключевые слова — многопозиционные системы, ме-

тоды построения многопозиционных систем, эллипсо-

гиперболический метод.

Список лит.: 4 назв.
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UDK 621.313.32

Physical Simulation of Friction Loss in Idling Syn-

chronous Generators

Andreev E. N., Volkov D. A., Orlov A. R., Timofeyev S. S., 
Turubanov M. A., Chubraeva L. I., Shyshlakov V. F. IUS, 

2011. N 3. P.

The problems concerning experimental determina-

tion of the mechanical losses appearing in immersed 

HTSC synchronous machines are discussed. A special 

model for experimental testing in different media (LN2, 

water, gaseous nitrogen, and air) has been designed. The 

friction losses during rotation of a rotor disk in LN2 are 

analyzed. The results of experimental determination of 

the rotor’s run-down time in different media are demon-

strated.

Keywords — Disk-Type Electrical Machine, High-

Temperature Superconductivity, Permanent Magnets, 

Mechanical Loss, No-Load Loss.

Refs:  titles.

UDK 621.391.15

Algebraic Space-Time-Frequency Code

Gofman M. V. IUS, 2011. N 3. P. 39–46.

The paper presents an algebraic layered space-time-

frequency code, in which elements of each layer of the 

codeword transmitted by available in multi-antenna sys-

tem, frequency sub-channels, antennas, and parcels. 

It also presents functional relations between the position 

of the element layered space-time-frequency codewords 

and the numbers of frequency sub-channels, the trans-

mitting antenna and parcels. An algorithm for determin-

ing the element layered codeword for the given number of 

frequency sub-channel, the number of the transmitting 

antenna and the number of the parcel are presented.

Keywords — Multi-Antenna System, Algebraic Space-

Time-Frequency Code, Layered Space-Time-Frequency 

Codeword.

Refs: 6 titles.

УДК 621.313.32

Физическое моделирование потерь на трение в ре-

жиме холостого хода синхронного ВТСП-двигателя

Андреев Е. Н., Волков Д. А., Орлов А. Р., Тимофе-
ев С. С., Турубанов М. А., Чубраева Л. И., Шишла-
ков В. Ф. Информа ционно-управляющие системы, 

2011. № 3. С.

Рассмотрены вопросы, связанные с эксперимен-

тальным определением механических потерь, возни-

кающих в погружных высокотемпературных сверх-

проводниках синхронных двигателей. Изготовлена 

специальная модель для проведения исследований 

в различных средах: в жидком азоте, воде, газообраз-

ном азоте, при вращении на воздухе. Проанализирова-

ны потери холостого хода при вращении роторного 

диска в жидком азоте. Приведены результаты экспе-

риментального определения времени выбега ротора 

в различных средах. 

Ключевые слова — дисковая электрическая маши-

на, высокотемпературная сверхпроводимость, посто-

янные магниты, механические потери, потери холо-

стого хода.

Список лит.:  назв.

УДК 621.391.15

Алгебраический пространственно-частотно-вре мен-

ной код

Гофман М. В. Информа ционно-управляющие си-

стемы, 2011. № 3. С. 39–46.

Представлен алгебраический слоённый простран-

ственно-частотно-временной код, в котором элементы 

каждого слоя кодового слова передаются по доступ-

ным в многоантенной системе частотным подканалам, 

антеннам и посылкам. Также представлены функцио-

нальные зависимости между позицией элемента сло-

ённого пространственно-частотно-временного кодово-

го слова и номерами частотного подканала, передаю-

щей антенны и посылки. Представлен алгоритм опре-

деления элемента слоённого кодового слова для задан-

ного номера частотного подканала, номера передаю-

щей антенны и номера посылки.

Ключевые слова — многоантенная система, алге-

браический пространственно-частотно-временной код, 

слоённое пространственно-частотно-временное кодо-

вое слово.

Список лит.: 6 назв.
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UDK 681.883:629

Acousto-electronic Devices Processing Signals from 

Multi-Element Linear Antenna Arrays

Zakharova E. V., Petrov P. N. IUS, 2011. N 3. P. 47–51.

In this article, the issues of spatial processing of an-

tenna array’s signals by a little-known class of acousto-

electronic devices with a reradiating array are systemat-

ically reviewed from the uniform methodical standpoint. 

The promising potentials of the analog processors on the 

surface acoustic waves, that use anisotropic substrates 

and are few-elements based at the same time, are pointed 

out. Block diagrams of acousto-electronic devices used 

as diagram-forming schematics for multi-element anten-

na arrays are described.

Keywords — Analog Processors, Surface Acoustic 

Wave, Spatial Processing, Multi-Element Antenna Ar-

rays, Forming a Diagram Schemes.

Refs: 9 titles.

UDK 62.519 

Optimization of Process Control in Multi-User Dis-

tributed Measuring and Control Systems

Komarov V. A., Sarafanov A. V. IUS, 2011. N 3. P. 52–56.

This article presents a method that provides improved 

performance of multi-user distributed measuring and 

control systems for the automation of scientific and edu-

cation experimental research of long time reconfigura-

tion objects. The method is based on the minimization of 

cross-duplicative operations restructuring by determin-

ing the optimal sequence process tasks according to the 

criterion of minimum total time of reconfiguration. The 

results of evaluation of its effectiveness by means of sim-

ulation are presented.

Keywords — Multi-User Mode, Distributed Measur-

ing-Controlling System, Remote Experiment, INTER-

NET, INTRANET.

Refs: 10 titles.

УДК 681.883:629

Акустоэлектронные устройства обработки сигна-

лов многоэлементных линейных антенных решеток

Захарова Е. В., Петров П. Н. Информа ционно-

управляющие системы, 2011. № 3. С. 47–51.

Систематизированно изложены с единых методи-

ческих позиций вопросы пространственной обработки 

сигналов антенных решеток малоизвестным классом 

акустоэлектронных устройств с переизлучающей ре-

шеткой. Отмечена перспективность, с точки зрения 

технологичности производства, аналоговых процессо-

ров на поверхностных акустических волнах, исполь-

зующих анизотропные подложки, которые в то же вре-

мя являются малоэлементными. Описаны структур-

ные схемы акустоэлектронных устройств, служащие 

в качестве диаграммообразующих схем для многоэле-

ментных антенных решеток.

Ключевые слова — аналоговые процессоры, поверх-

ностные акустические волны, пространственная обра-

ботка, многоэлементные антенные решетки, диаграм-

мообразующие схемы.

Список лит.: 9 назв.

УДК 62.519 

Оптимизация операций управления в многополь-

зовательских распределенных измерительно-управ-

ляющих системах 

Комаров В. А., Сарафанов А. В. Информа ционно-

управляющие системы, 2011. № 3. С. 52–56.

Рассмотрен метод, обеспечивающий улучшение 

эксплуатационных характеристик многопользователь-

ских распределенных измерительно-управляющих си-

стем автоматизации научных и учебных эксперимен-

тальных исследований объектов c большим временем 

реконфигурирования. Метод основан на минимиза-

ции перекрестных дублирующих операций перестрой-

ки за счет определения оптимальной последовательно-

сти обработки заданий в соответствии с критерием ми-

нимума суммарного времени реконфигурирования. 

Приведены результаты оценки его эффективности 

средствами имитационного моделирования.

Ключевые слова — многопользовательский режим, 

распределенные измерительно-управляющие систе-

мы, дистанционный эксперимент, удаленный доступ, 

Интернет.

Список лит.: 10 назв.
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UDK 519.816

Criterion of the Consistency of Pair-wise Compari-

sons 

Paderno P. I., Burkov E. A., Evgrafov V. G. IUS, 2011. 

N 3. P. 57–60.

A criterion of a consistency of experts which repre-

sents coefficient of the importance of discrepancy of 

pair-wise comparisons is offered. The given criterion al-

lows to estimate a possibility of a correct integration of 

expert judgments while using the modified analytic hier-

archy process.

Keywords — Integration of Judgements, Criterion of 

Consistency, Analytic Hierarchy Process.

Refs: 6 titles.

UDK 004.75

Organization of Distributed University Student 

Workstation

Grishakov V. G., Loginov I. V. IUS, 2011. N 3. P. 61–65.

In this paper we review the state-of-the-art approach-

es and point out the main drawbacks in the design of au-

tomated students’ workplaces. The scope of requirements 

is specified. It is suggested to set up distributed student 

workplaces using the service-oriented approach and mo-

bile databases.

Keywords — Automated Student Workstation, Uni-

versity IT-Infrastructure, Warehouse, Service-Oriented 

Approach.

Refs: 13 titles.

UDK 621.391.266

Information Support Technology of the Surgeon Per-

forming a Transurethral Prostatectomy 

Egoshin M. A., Khafizov R. G., Garipova Y. E. IUS, 

2011. N 3. P. 66–69.

An information support system of the surgeon per-

forming a transurethral prostatectomy based on pro-

cessing methods of complex biomedical images is pre-

sented. The approaches to the image processing of pros-

tate by the matched and inverse filtering methods are 

discussed.

Keywords — Transurethral Prostatectomy, Biomedi-

cal Images, Matched Filtering, Inverse Filtering.

Refs: 5 titles.

УДК 519.816

Критерий согласованности парных сравнений 

Падерно П. И., Бурков Е. А., Евграфов В. Г. Информа-

ционно-управляющие системы, 2011. № 3. С. 57–60.

Предложен критерий согласованности экспертов, 

который представляет собой коэффициент значимо-

сти противоречивости парных сравнений. Данный 

критерий позволяет оценить возможность корректного 

комплексирования экспертных мнений при использо-

вании модифицированного метода анализа иерархий.

Ключевые слова — комплексирование мнений, 

критерий согласованности, метод анализа иерархий.

Список лит.: 6 назв.

УДК 004.75 

Организация распределенного автоматизирован-

ного рабочего места студента вуза

Гришаков В. Г., Логинов И. В. Информа ционно-

управляющие системы, 2011. № 3. С. 61–65.

Проводится обзор и отмечаются недостатки совре-

менных методов построения автоматизированных ра-

бочих мест студентов высших учебных заведений. Обо-

сновывается система требований к рабочему месту сту-

дента. Предлагается для организации рабочего места 

использовать сервис-ориентированный подход и мо-

бильные хранилища данных.

Ключевые слова — автоматизированное рабочее 

место студента, информационно-вычислительная си-

стема вуза, хранилище данных, сервис-ориентирован-

ный подход.

Список лит.: 13 назв.

УДК 621.391.266

Система информационной поддержки хирурга при 

проведении трансуретральной резекции предстатель-

ной железы 

Егошин М. А., Хафизов Р. Г., Гарипова Ю. Е. Информа-

ционно-управляющие системы, 2011. № 3. С. 66–69.

Представлена система информационной поддерж-

ки хирурга при выполнении трансуретральной резек-

ции предстательной железы, основанная на методах 

обработки сложных биомедицинских изображений. 

Рассмотрены подходы к обработке изображений пред-

стательной железы методами согласованной и инверс-

ной фильтрации.

Ключевые слова — трансуретральная резекция, 

предстательная железа, биомедицинские изображения, 

согласованная фильтрация, инверсная фильтрация.

Список лит.: 5 назв.
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АННОТАЦИИ

UDK 330.101.5

Logic and Probabilistic Models of Non-Success Risk 

of Solving Difficult Economic Problems

Solozhentsev E. D., Yatsenko S. V. IUS, 2011. N 3. 

P.  70–75.

We offer a structural non-success risk model of solv-

ing difficult economical problems. The model logically 

connects the subjects (state, banks, scientists, social 

opinion) and the objects-tasks as events. We make logical 

and probabilistic models of the risk. It is shown that effi-

ciently solving Russia's difficult problems without em-

ploying scientists, new technologies and social opinions 

is impossible. 

Keywords — Logical, Probabilistic, Model, Risk, 

Non-Success, Economics, Problem, Event, Government, 

Business, Banks, Scientists, Social Opinion, Bribes, Cor-

ruption.

Refs: 10 titles.

UDK 334.723.4

Formation of the Risk-Profile of Public-Private Part-

nership

Dubrovsky V. Zh., Kuzmin E. A. IUS, 2011. N 3. P. 76–81.

A complex organizational structure for implementing 

public-private partnership is shown, and the main types 

of projects are identified. The author's approach and 

tools for risk assessment of projects of public-private 

partnership are presented. The concept of key indicators 

of risk-effectiveness is introduced, a basic set of indica-

tors of risk-effectiveness of public-private partnerships 

that can be used in the mechanisms of decision making at 

various levels is proposed.

Keywords — Project Risk Management, Public-Pri-

vate Partnership, Risk Assessment, Key Indicators of 

Risk-Benefit.

Refs: 4 titles.

UDK 681.51

Estimating the Probability of a Technical Complex 

Performing its Functions Considering Changes of its 

Properties

Salangin A. A. IUS, 2011. N 3. P. 82–84.

For the evaluation of the performance indexes in the 

experiments with the changing pattern there can be of-

fered a method of successful tests trajectory approxima-

tion, based on the hypothesis of the exponential increase of 

the probability of the technological unit successful opera-

tion. In this article the core of the method has been devel-

oped up to a computational experiment on the example of 

the probability evaluation of tactical task performance. 

Keywords — Pattern, Trajectory of Tests, Computa-

tional Experiment.

Refs: 2 titles.

УДК 330.101.5

Логико-вероятностные модели риска неуспеха ре-

шения трудных экономических проблем

Соложенцев Е. Д., Яценко С. В. Информа ционно-

управляющие системы, 2011. № 3. С. 70–75.

Предложена структурная модель риска неуспеха 

решения трудных экономических проблем, в которой 

субъекты (государство, бизнес, банки, ученые, обще-

ственное мнение) и объекты-задачи логически связа-

ны как события. Приведены сценарии, логическая 

и вероятностная модели риска. Показано, что без уче-

ных, И3-технологий и общественного мнения невоз-

можно эффективно решить трудные экономические 

проблемы России. 

Ключевые слова — логическая модель, вероятност-

ная модель, риск, неуспех, экономика, событие, госу-

дарство, бизнес, банки, ученые, общественное мнение, 

взятки, коррупция. 

Список лит.: 10 назв.

УДК 334.723.4

Формирование риск-профиля проектов государст-

венно-частного партнерства

Дубровский В. Ж., Кузьмин Е. А. Информа ционно-

управляющие системы, 2011. № 3. С. 75–81.

Показана сложная организационная структура для 

реализации проектов государственно-частного пар-

тнерства, определены основные виды проектов. Пред-

ставлены авторские подход и инструменты оценки ри-

сков проектов государственно-частного партнерства. 

Введено понятие ключевых показателей риск-эффек-

тивности, предложен базовый набор показателей риск-

эффективности проектов государственно-частного пар-

тнерства, которые могут быть использованы в меха-

низмах принятия управленческих решений на раз-

личных уровнях.

Ключевые слова — проектный риск-менеджмент, 

государственно-частное партнерство, оценка рисков, 

ключевые показатели риск-эффективности. 

Список лит.: 4 назв.

УДК 681.51 

Оценка вероятности выполнения техническим ком-

плексом своих функций с учетом изменения его свойств 

Салангин А. А. Информа ционно-управляющие си-

стемы, 2011. № 3. С. 82–84.

Для оценки показателей функционирования в экс-

периментах с изменяющейся моделью может быть 

предложен метод аппроксимации траектории успеш-

ных испытаний, основанный на гипотезе об экспонен-

циальном росте вероятности успешной работы техни-

ческого комплекса. В статье содержание метода дове-

дено до вычислительного эксперимента на примере 

оценки вероятности выполнения тактической задачи.

Ключевые слова — модель, траектория испытаний, 

вычислительный эксперимент.
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