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УДК 681.314

мОдифицирОванные алгОритмы и классификация 
аналОгО-цифрОвых преОбразОвателей1  
Часть 3: нейроподобные и другие варианты алгоритмов

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

Предложено аналитическое описание различных модификаций алгоритмов аналого-цифровых преобразова-
телей, включая мажоритарный и нейроноподобный принцип обработки информации, на базе которых выполнен 
сравнительный анализ их свойств, доведенных до численных результатов, и разработана классификационная 
схема аналого-цифровых преобразователей.

Ключевые слова — аналого-цифровой преобразователь, функция активации, квант, помеха, погрешность, 
нейронный алгоритм, измерение.

Алгоритмы (10) (см. ч. 2) используют индика-
торную и знаковую функции сравнения входного 
сигнала с уравновешивающей величиной. Возни-
кают вопросы: можно ли применять другие виды 
функции сравнения, например такие, которые 
используются в нейронных сетях со специфиче-
ским названием «функции активации» [8], и со-
хранится ли при этом основное предназначение 
алгоритма для преобразования аналоговой вели-
чины в цифровой код, а если сохранится, то в ка-
ком виде? Уместен также вопрос о возникнове-
нии подобной ситуации в реальных АЦП.

Для поиска ответов на поставленные вопросы 
необходимо кратко ознакомиться с основными 
свойствами функций активации. Функции акти-
вации должны обладать монотонностью и диффе-
ренцируемостью в области определения, соответ-
ствующей интервалу (1, –1) либо (0, 1), — общими 
свойствами, присущими этим функциям.

По аналогии с биологическими нейронами 
наибольшее распространение в известных мате-
матических моделях нейронов получили следую-
щие виды функции активации [8, 11]:

— экспоненциальные функции ψs {γ} = ехр (–γα), 
α = const;

— функция гиперболического тангенса ψs{γ} = 
= (ехр (αγ) – ехр (–αγ)) / (ехр (αγ) + ехр (–αγ));

— сигмоидные функции вида ψs{γ} = (1 – ехр × 
× (–αγ)) / (1 + ехр (–αγ)), в том числе используемые 

1 Окончание. Начало в № 1 и 2, 2009 г.

для описания идеальной функции сравнения — 
знаковые функции;

— несимметричные относительно нуля сигмо-
идные функции вида ψh{γ} = 1 / (1 + ехр (–αγ));

— для описания идеальной функции сравне-
ния — индикаторные функции.

Переменная γ определяется разностью между 
уравновешивающей величиной и входным сигна-
лом, а параметр α характеризует степень «кру-
тизны» функции активации. Чем больше значе-
ние параметра α, тем выше крутизна функции 
активации (рис. 12). Из анализа формул, описы-
вающих функции активации, следует, что с уве-
личением параметра α соответствующие функ-
ции активации стремятся к знаковой или инди-
каторной функции. Идеальная реализация этих 
функций сравнения электронными технически-
ми средствами в виде знаковой или индикатор-
ной функции, какими бы они хорошими частот-
ными характеристиками не обладали, практиче-
ски невозможна. Именно поэтому в силу инерци-
онности реальных сравнивающих устройств в них 
реализуются функции сравнения в той или иной 
степени близости к указанным функциям акти-
вации. При этом единица приписывается поло-
жительному, а ноль — отрицательному или нуле-
вому значению функции сравнения. С этой точки 
зрения все рассмотренные выше алгоритмы 
аналого-цифрового преобразования с идеальны-
ми функциями сравнения (индикаторной или 
знаковой) являются предельным случаем алго-
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ритмов аналого-цифрового преобразования с со-
ответствующей функцией активации. Следует 
также иметь в виду степень влияния на результа-
ты сравнения инерционности ключей, через ко-
торые подключаются в зависимости от веса раз-
ряда значения образцовой уравновешивающей 
величины [12]. 

Для того чтобы установить связь между алго-
ритмами, имеющими разные виды функции срав-
нения, рассмотрим сначала алгоритм поразряд-
ного уравновешивания с функцией активации 
вида ψh{γ}, или кратко индикаторные нейронные 
алгоритмы

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Е02–nψh ×  
 × [х – E(nΔt) – Е02–n], n = 1, …, N. (11)

Представим функцию активации ψh[…], опи-
сывающую операцию сравнения, в следующем 
эквивалентном виде:

ψh[х – E(nΔt) – Е02–n] =  
= ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]h{ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]}.

Тогда исходный алгоритм (11) можно перепи-
сать в форме 

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Е0ψh ×  
× [х – E(nΔt) – Е02–n]2–nh{ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]}, 

n = 1, …, N

или

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Δqψh[х – E(nΔt) –  
– Е02–n]2N–nh{ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]}, n = 1, …, N.

Сравнение полученного выражения с исход-
ным индикаторным алгоритмом поразрядного 
уравновешивания показывает, что алгоритм (11) 
несколько меняет свои свойства, так как в зави-
симости от разности γh(nΔt) = [х – E(nΔt) – Е02–n] 
нелинейно меняется величина кванта Δq перед 
индикаторной функцией, причем изменение про-
исходит от максимального значения Δq до нуля 
(см. рис. 12).

Для знакового алгоритма поразрядного урав-
новешивания с функцией активации вида ψs[х – 
– E(nΔt)] = γs(nΔt), или кратко знакового нейрон-
ного алгоритма, имеем

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Е02–nψs[х – E(nΔt)],  
n = 1, …, N

или

Е[(n + 1)Δt] = E(nΔt) + Δq(n)2N–nsign × 
 × {ψs[х – E(nΔt)]}, n = 1, …, N, (12)

где величина кванта меняется в соответствии 
с равенством

Δq(n) = Δq|γs(nΔt)|.

При этом возникает вопрос: как влияет это из-
менение кванта на результат преобразования? 
С учетом описанных выше свойств функции ак-
тивации анализ алгоритмов (11) и (12) показыва-
ет, что входной сигнал х можно выразить через 
кодовый эквивалент результата преобразования 
для функции активации ψh[х – E(nΔt) – Е02–n]:

 
1

2( ) ,
N

N n
n h

n
õ q n a∆ γ−

=
= +∑  (13)

а для функции активации ψs[[γ(nΔt) – E(nΔt)] — 
в виде
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— величина кванта для индикаторной и знако-
вой функций активации; γh и γs — погрешности 
усечения соответственно для индикаторного 
и знакового нейронных алгоритмов (погрешность 
преобразования).

Рис. 12. �  Графики функций активации: 1 — сигмо-
идной; 2 — гиперболического тангенса; 
3 — симметричной; 4 — индикаторной
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Таким образом, в отличие от индикаторных 
и знаковых алгоритмов поразрядного уравнове-
шивания, в которых результатом преобразова-
ния является двоичный код с постоянным значе-
нием кванта Δq, для алгоритмов (11) и (12) полу-
чаем результат преобразования с дробным значе-
нием кванта, зависящим от номера разряда. Ве-
личина кванта совместно с общим числом разря-
дов определяет диапазон преобразования и вы-
полняет функцию масштабирования [13] относи-
тельно единичного диапазона преобразования. 
В рассматриваемом случае изменяющийся квант 
приводит к изменению масштаба от разряда 
к разряду, что и определяет механизм возникно-
вения известных дифференциальной и инте-
гральной нелинейностей в градуировочных ха-
рактеристиках реальных АЦП. В этом случае 
для получения результата измерения входной ве-
личины необходимо запоминать для каждого 
разряда его значение кванта, или, что то же са-
мое, значение масштаба. Если предположить, что 
эту операцию удастся выполнить, то вместо еди-
ницы на определенных двоичных разрядах при-
дется запоминать при необходимости совсем дру-
гие числа, меньшие единицы.

Отличие алгоритмов (10) и (11) от обычных ал-
горитмов поразрядного уравновешивания хоро-
шо заметно при сравнении графиков, описываю-
щих динамику их работы в виде фрактальных 
структур при входном сигнале, случайно изменя-
ющемся с равномерным законом распределения 
вероятностей (рис. 13, а—в). 

Из анализа этих графиков следует, что при 
одинаковом числе разрядов уравновешивания, 
отложенном на осях абсцисс, и независимо от от-
личия фрактальных структур для алгоритмов 
поразрядного уравновешивания с различными 
функциями сравнения, конечные результаты для 
одного и того же значения входного сигнала со-
впадают с допустимой погрешностью. Оценка по-
грешности совпадения результатов сходимости 
требует отдельного анализа, для чего вычтем 
справа и слева значения сигнала и его эквива-
лентное представление при аналого-цифровом 
преобразовании обычными индикаторным и зна-
ковым алгоритмами. В результате получим 
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Рис. 13. �  Графики, характеризующие работу алго-
ритмов поразрядного уравновешивания: 
а — индикаторного (в виде фрактальной 
структуры); б — с функцией активации 
ψ{γ} = 1 / (1 + ехр (–αγ)) (в виде фракталь-
ной структуры); в — знакового (в виде 
древовидной фрактальной структуры)

Поскольку Δq(n) ≤ Δq, положим Δq(n) = α(n)Δq, 
где α(n) ≤ 1, тогда для индикаторной функции 
сравнения получаем

1
2*( ) .

N
N n

h n n
n

q a n aγ γ ∆ α −

=

 − = −  ∑
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Значения коэффициентов аn и а*
n равны либо 0, 

либо 1, поэтому при одинаковых значениях этих 
коэффициентов разность γh – γ > 0. В остальных 
вариантах, как можно предположить, будут пре-
валировать случаи, когда разность аn – α(n)а*

n < 0, 
что подтверждается нижеприведенными резуль-
татами моделирования. Таким образом, в отсут-
ствие помех нейронные алгоритмы существенно 
хуже по сравнению с обычными алгоритма-
ми аналого-цифрового преобразования, так как 
в этом случае выполняются условия оптималь-
ности дихотомического алгоритма поиска посто-
янной величины на ограниченном отрезке число-
вой оси. Иная картина должна наблюдаться при 
воздействии помехи. 

Прежде чем продолжить некоторые теорети-
ческие выводы по оценке и интерпретации ре-

зультатов сходимости исследуемых алгоритмов, 
рассмотрим итоги их имитационного моделиро-
вания в отсутствие и при воздействии аддитив-
ной помехи для анализируемых функций сравне-
ния и различных значений параметра α установ-
ленных функций активации. В качестве входно-
го постоянного сигнала, изменяющегося случай-
но от преобразования к преобразованию, исполь-
зовались случайные числа c равномерным зако-c равномерным зако- равномерным зако-
ном распределения вероятностей в диапазоне [0, 
1], а для непрерывно изменяющегося сигнала — 
гармонический сигнал с единичной амплитудой. 
Значения математического ожидания (МО) и СКО 
погрешности результатов преобразования инди-
каторным и нейронным индикаторным (табл. 1), 
а также знаковым и нейронным знаковым (табл. 2) 
14-разрядными алгоритмами преобразования 

Таблица 1 �  

Вид алгоритма АЦП
Помеха отсутствует Помеха Normal (ξ), ξ = 0,01

Параметр α МО СКО Параметр α МО СКО

Индикаторный –  – 5,8E – 05 3,57E – 05  –  – 0,00051 0,006803

Нейронный 100  – 0,00013 0,000948 100 5,29E – 05 0,00458

Индикаторный –  – 6,1E – 05 3,61E – 05  – 0,000268 0,006815

Нейронный 200  – 7,1E – 05 0,000394 200  – 0,00016 0,004951

Индикаторный –  – 6,2E – 05 3,48E – 05  –  – 0,00027 0,007071

Нейронный 400  – 6,1E – 05 0,000114 400  – 0,00011 0,005341

Индикаторный –  – 6,1E – 05 3,53E – 05  –  – 0,0002 0,00675

Нейронный 500  – 5,9E – 05 8,38E – 05 500 0,000482 0,005758

Индикаторный –  – 6E – 05 3,45E – 05  – 5,8E – 06 0,006674

Нейронный 600  – 6,2E – 05 2,2E – 05 600 9,11E – 06 0,005842

Индикаторный –  – 6E – 05 3,53E – 05  –  – 0,00027 0,007071

Нейронный 700  – 6E – 05 6,27E – 05 700  – 0,00015 0,005731

Индикаторный –  – 6,2E – 05 ,0000328  – ,0000283 ,0063382

Нейронный 1000  – 6,1E – 05 ,0000350 1000  – ,000263 ,0067700

Таблица 2  �

Вид алгоритма АЦП
Помеха отсутствует Помеха Normal (ξ), ξ = 0,01

Параметр α МО СКО Параметр α МО СКО

Знаковый –  – 1,8E – 06 7,06E – 05  –  – 8E – 05 0,00697

Нейронный 100  – 0,0001 0,000751 100  – 0,00017 0,004726

Знаковый –  – 3,1E – 06 7,05E – 05  – 0,000186 0,007078

Нейронный 200  – 2,1E – 05 0,000264 200 4,28E – 05 0,005084

Знаковый –  – 3,2E – 06 7,05E – 05  –  – 0,00042 0,00704

Нейронный 400  – 3E – 06 0,00011 400  – 0,00013 0,005485

Знаковый – 3,48E – 06 7,18E – 05  –  – 0,00015 0,007249

Нейронный 500  – 3,9E – 06 6,71E – 05 500  – 0,00021 0,005954

Знаковый –  – 2,4E – 06 6,91E – 05  – 0,000423 0,007267

Нейронный 600  – 1,9E – 06 4,15E – 05 600 0,000318 0,006066

Знаковый –  – 2,9E – 06 7,2E – 05  –  – 0,00051 0,007055

Нейронный 700  – 1,7E – 06 4,31E – 05 700  – 0,00034 0,005947

Знаковый – ,000003 ,0000710  – ,0004444 ,0071644

Нейронный 1000  – ,000002 ,0000307 1000 ,0003914 ,0063740
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при случайно изменяющемся с равномерным за-
коном распределения вероятностей входном сиг-
нале приведены для объемов выборки N = 500 
и 1000 соответственно. Функция сравнения ин-
дикаторного нейронного алгоритма: для табл. 1 
φh{γ} = 1 / (1 + ехр (–αγ)); для табл. 2 φs{γ} = (1 – 
– ехр(–αγ)) / (1 + ехр(–αγ)).

Анализ полученных результатов (см. табл. 1) 
позволяет в пределах статистической погрешно-
сти сделать следующие выводы.

1. В отсутствие помехи для постоянного сиг-
нала:

— при определенных, меньших значениях пара-
метра α характеристики погрешности (МО и СКО) 
для нейронного индикаторного алгоритма хуже, 
чем для обычного индикаторного алгоритма;

— с ростом параметра α, как следовало ожи-
дать, характеристики погрешности обоих алго-
ритмов уравниваются.

2. При воздействии аддитивной гауссовой по-
мехи:

— при определенных, меньших значениях па-
раметра α характеристики погрешности для ней-
ронного алгоритма лучше аналогичных характе-
ристик обычного индикаторного алгоритма: по 
СКО — в 1,4 раза, а по среднему значению — 
в 9,6 раз;

— с ростом параметра α характеристики по-
грешности обоих алгоритмов несколько уравни-
ваются, но преимущество для нейронного алго-
ритма сохраняется.

Анализ изменения основных характеристик 
погрешности преобразования для знаковой функ-
ции сравнения (см. табл. 2) в зависимости от из-
менения числа разрядов при фиксированном зна-
чении α показывает следующее.

1. В отсутствие помехи:
— при определенных меньших значениях па-

раметра α среднее значение и СКО погрешности 
преобразования для нейронного алгоритма зна-
чительно хуже соответствующих значений ха-
рактеристик погрешности, полученных для 
обычного знакового алгоритма;

— с ростом значения параметра α, влияющего 
на увеличение крутизны функции активации, 
при фиксированном числе разрядов характери-
стики погрешности у нейронного алгоритма ста-

новятся несколько лучше обычного знакового 
алгоритма.

2. При воздействии аддитивной гауссовой по-
мехи соотношения между характеристиками по-
грешности сохраняются примерно такими же, 
как и для индикаторного алгоритма. При мень-
ших значениях параметра α (за исключением 
первой позиции, для которой значение парамет-
ра слишком мало) нейронный знаковый алго-
ритм более помехоустойчив, однако по мере при-
ближения функции активации (с ростом парамет-
ра α) к идеальной знаковой функции указанные 
характеристики погрешности уравниваются.

При преобразовании гармонического входно-
го сигнала при фиксированной амплитуде и ча-
стоте характеристики погрешности преобразова-
ния имеют значения (табл. 3, столбец 1), суще-
ственно отличающиеся от аналогичных характе-
ристик погрешностей при случайно изменяю-
щейся амплитуде во всем диапазоне преобразова-
ния [0, 1] и фиксированной частоте гармониче-
ского сигнала (табл. 3, столбец 2). 

Для обоих нейронных алгоритмов установле-
но значение параметра α = 400. Полученные ре-
зультаты показывают, что при преобразовании 
непрерывно изменяющегося во времени входного 
сигнала, как и следовало ожидать, знаковые ал-
горитмы обладают лучшими следящими свой-
ствами по сравнению с индикаторными алгорит-
мами. 

Из анализа графиков (рис. 14, а, б) с учетом 
значений характеристик погрешностей следует, 
что наилучшим алгоритмом является нейрон-
ный знаковый алгоритм, который при заданных 
значениях параметра α и соответствующем числе 
разрядов имеет определенный выигрыш. Этот 
выигрыш, соответствующий помехоустойчиво-
сти алгоритма, можно оценить при фиксирован-
ных параметрах алгоритмов отношением соот-
ветствующих СКО погрешностей. Он находится 
в зависимости от алгоритма в пределах от 13 до 
37 %, причем с уменьшением параметра α увели-
чивается незначительно (для α = 200 имеем 14 
и 39 % соответственно, тогда как для α = 800 — 7 
и 30 %). Отметим, что при воздействии гауссовой 
аддитивной помехи на входной сигнал указанная 
помехоустойчивость увеличивается и зависит от 

Таблица 3 �

Алгоритм преобразования
Среднее значение Среднеквадратическое отклонение

1 2 1 2

Нейронный знаковый 0 0,000056 0,02082 0,028639

Знаковый 0 –0,000172 0,02345 0,037050

Нейронный индикаторный 0,000244 –0,000014 0,02602 0,030773

Индикаторный 0,000244 –0,000023 0,02855 0,035069



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 5, 2009 7

ОбРАбОТкА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

уровня воздействия помехи. Если помеха по уров-
ню превышает погрешность квантования при-
мерно в 10 раз, то при α = 400 помехоустойчи-
вость составляет 18 и 36 % соответственно, при-
чем с уменьшением уровня помех она понижает-
ся и в пределе достигает уровня, получаемого 
в отсутствие помехи.

Являются ли приведенные в статье результа-
ты анализа посредством имитационного модели-
рования неожиданными с теоретической точки 
зрения? Прямого ответа на этот вопрос по итогам 
изучения существующей литературы не найти 
ввиду отсутствия рассмотрения в ней самих ана-
лизируемых алгоритмов. Однако достигнутые 
в последние десятилетия математиками резуль-
таты в области математической статистики, 
в частности в направлении исследования так на-
зываемой робастности в статистике [14] и в соот-
ветствующих приложениях [11], позволяют по-
лучить определенную, достаточно полную теоре-
тическую интерпретацию численных результа-
тов имитационного моделирования. Действи-
тельно, в работе [1] было показано, что алгорит-
мы аналого-цифрового преобразования миними-
зируют функцию качества, описывающую сте-
пень отклонения двоичного эквивалента входно-
го сигнала от его точного значения. Причем в виде 
функции качества используется равномерная 
мера приближения входного сигнала к результа-
ту преобразования. При воздействии помехи вы-
бранную функцию качества можно рассматри-
вать как критерий приближения искомой оцен-
ки, т. е. двоичного кода сигнала, к истинному 
значению сигнала в условиях воздействия поме-
хи в статистическом смысле [11]. Развитый в ра-

ботах по робастности в статистике подход [14] 
устанавливает, что любая оценка, минимизиру-
ющая указанный критерий, относится к так на-
зываемым М-оценкам. Для этих оценок в зависи-
мости от вида плотности распределения вероят-
ностей помехи существует такой критерий каче-
ства, для которого сходимость оценки (в нашем 
случае в виде двоичного кода) к действительному 
значению входного сигнала будет наилучшей. Те-
оретически оптимальная сходимость для М-оце-
нок доказана в асимптотическом случае, т. е. ког-
да число тактов преобразования стремится к бес-
конечности. Однако для практически применяе-
мых оценок, ввиду монотонности убывания дис-
персии оценки с ростом объема выборки, такое 
преимущество сохраняется для конечного объе-
ма выборки или для конечного числа тактов пре-
образования. В этих условиях знаковый и, следо-
вательно, индикаторный алгоритмы при воздей-
ствии помехи на сигнал теряют свою оптималь-
ность, тогда как функции активации оказывают-
ся близкими по виду к оптимальным критериям 
для М-оценок. При этом следует учесть, что в ал-
горитмах аналого-цифрового преобразования по-
мимо гауссовой помехи имеется также слу- 
чайная составляющая погрешности округления 
с равномерным законом распределения. В связи 
с этим оптимальный вид функции активации бу-
дет зависеть также от числа разрядов и опреде-
ляться плотностью распределения вероятностей, 
равной суперпозиции плотности распределения 
вероятностей помехи с равномерной плотностью 
распределения вероятностей погрешности усече-
ния. По мере увеличения числа разрядов при 
фиксированной мощности помехи плотность рас-

Рис. 14. �  Изменение СКО (а) и средних значений (б) погрешности преобразования для индикаторного нейронного 
«1» (при α = 700) и индикаторного «2» алгоритмов аналого-цифрового преобразования в отсутствие 
и при воздействии гауссовой аддитивной помехи в зависимости от изменения числа разрядов преоб-
разования 
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пределения вероятностей суммарной помехи бу-
дет сходиться к гауссовой плотности, а функции 
активации, рассмотренные выше, будут стано-
виться оптимальными. Как отмечалось в ч. 2 ста-
тьи, в алгоритмах с нейронными функциями ак-
тивации можно реализовать и мажоритарную об-
работку входного сигнала как по пространству, 
так и по времени. 

При анализе алгоритмов до сих пор предусма-
тривалось, что входной сигнал либо постоянный, 
либо его изменение во времени было незначитель-
ным по сравнению с временным тактом уравнове-
шивания Δt. Интересно проанализировать общий 
вариант, когда входной сигнал описывается мо-
делью случайного стационарного процесса. Рас-
смотрим его применительно к следящему алго-
ритму со знаковой функцией сравнения. Для та-
кого входного сигнала на результаты преобразо-
вания и сходимость алгоритма оказывает влия-
ние соотношение между временным тактом урав-
новешивания Δt и некоторой характеристикой 
случайного процесса, определяющей его динами-
ческие свойства. В качестве такой характеристи-
ки могут быть использованы либо интервал кор-
реляции τк [15], либо верхняя граничная частота 
среза ωгр, либо ширина энергетического спектра 
сигнала Δω. Рассмотрим простейший предель-
ный случай, когда Δt ≥ τк. Проанализируем усло-
вия сходимости в среднем следящего алгоритма
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где Δt ≥ τк; ξ(t) — значения реализации входного 
стационарного эргодического процесса при t = 
= Δtn.

Усредним правую и левую части алгоритма 
(15), тогда, с учетом неравенства Δt ≥ τк, получим
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где P[…] — вероятность того, что знаковая функ-
ция принимает значение, равное –1.

Для уравнения (16) сходимость при n → ∞ до-
стигается при равенстве 
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т. е. для случая, когда уравновешивающая вели-
чина равна медиане плотности распределения ве-
роятностей, описывающей входной сигнал. Сле-
довательно, для установленных условий выбора 

Δt обеспечивается устойчивая сходимость алго-
ритма к медиане. Возникает вопрос, можно ли 
для указанных ограничений на величину Δt обе-
спечить сходимость не к медиане, а к некоторому 
заданному значению квантили распределения 
вероятности ξ. Оказывается, можно, если постро-
ить следящий алгоритм следующим образом: 
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где |β| < 1 — заданная величина:
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Более того, если в алгоритм (15) ввести некото-
рую образцовую случайную величину η с задан-
ной функцией распределения вероятностей, то 
в результате получаем алгоритм для измерения 
функции распределения вероятностей при β = 
= Δβj, где j = 1, 2, …, m, в виде

1
sign sign

[( ) ] ( )
{ [ ( ) ( )] [ ( ) ]},

E n t E n t

q n t E n t n t

∆ ∆
∆ ξ ∆ ∆ η ∆ β

+ = +

+ − − −

где η(nΔt) — образцовая случайная величина с из-
вестной функцией распределения вероятностей. 
Этот алгоритм был предложен [16] и исследован 
[17]. Он нашел практические приложения для ре-
шения достаточно важных задач как в промыш-
ленности [18], так и в других областях [19, 20], 
в частности при радиоизотопных измерениях. 

В качестве уравновешивающей можно вы-
брать любую физическую величину для преобра-
зования ее в цифровой код. Представляет инте-
рес, например, алгоритм вида

1
sign

sign sign
sign

[( ) ]
( ) { [ ( ) ]

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

n t

n t n t

n t n t n t

n t n t

τ ∆
τ ∆ ∆τ ξ ∆ α

ξ ∆ α ξ ∆ τ ∆ β
ξ ∆ τ ∆ β

+ =

= − + −

− − − + + +

+ + −

где ξ(nΔt) и ξ[(nΔt) + τ(nΔt)] — коррелированные 
или статистически зависимые временные сече-
ния стационарного (квазистационарного) или не-
стационарного с достаточно медленно меняющей-
ся функцией распределения вероятности преоб-
разуемого случайного процесса на n-м временном 
такте уравновешивания; τ[(n + 1)Δt] и τ(nΔt) — 
временные задержки между временными сечени-
ями рассматриваемого случайного процесса на 
(n + 1)-м и n-м временных тактах уравновешива-
ния, причем τmin ≤ τ(nΔt) ≤ τmax; 0 < β < α < 1 — за-
данные постоянные величины.
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Для исследования сходимости рассматривае-
мого алгоритма по первому начальному моменту, 
т. е. сходимости в среднем, применим к правой 
и левой частям алгоритма оператор математиче-
ского ожидания по случайной двумерной вели-
чине ξ(nΔt) и ξ[(nΔt) + τ(nΔt)]. В результате перей-
дем к рассмотрению алгоритма вида

1 2 1 2

1[( ) ]
( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )],

n t

n t P P P Pξ ξ ξ τ ξ τ

τ ∆
τ ∆ ∆τ α α β β

+ =
= − + − −

или для симметричных функций распределения 
вероятности случайного процесса, например га-
уссовых:

1 2[( ) ] ( ) [ ( ) ( )],n t n t P Pξ ξττ ∆ τ ∆ ∆τ α β+ = − −

где 

d( ) [ ( )] ( )P w n t n t
α

ξ α ξ ∆ ξ ∆
−∞

= ∫

и

d

( )( )

[ ( )] [ ( )] ,
( )

n tP M

n t n t
w n t n t

n t

ξ ξ ∆

β

β

ξ ∆ τ ∆ ξ ∆ τ ∆
ξ ∆

−∞

= ×

    +  × +       
∫

где w[ξ(nΔt)] и w[ξ[(nΔt + τ(nΔt)] / ξ(nΔt)] — соответ-
ственно безусловная и условная плотности рас-
пределения вероятностей в указанных времен-
ных сечениях случайного процесса; Mξ(nΔt) — опе-
ратор усреднения по случайной величине ξ(nΔt). 

Нижний предел интегрирования можно заме-
нить на нижнее значение диапазона изменения 
случайного процесса, определяемого соответ-
ствующим техническим средством — датчиком. 

Искомое значение временного сдвига опреде-
ляется из равенства

1
0 1 ,r

βτ
α

−   = −   

где r–1(…) — функция, обратная нормированной 
корреляционной функции; τ0 — искомая времен-
ная задержка между временными сечениями слу-
чайного процесса для заданных значений α и β.

Алгоритмы, связанные с измерением времен-
ной задержки сечений случайного процесса отно-
сительно друг друга, нашли широкое примене-
ние для решения некоторых задач в промышлен-
ности [21]. Преимущество рассматриваемого ал-
горитма заключается в простоте его реализации 
и в совмещении операции измерения с преобразо-
ванием в цифровой код. Возможны и другие ва-
рианты подобных алгоритмов.

Таким образом, в работе представлены и про-
анализированы математические модели в виде 
нелинейных отображений различных модифика-
ций алгоритмов аналого-цифрового преобразова-
ния. Результаты проведенных по данной темати-
ке исследований на математических моделях, 
включая представленные ранее [см., например, 
1, 5, 22], позволяют существенно расширить сфе-
ру поиска решения различных прикладных за-
дач на основе использования нелинейных дина-
мических алгоритмов. 
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Исследуется задача установки порога бинарного квантования для сегментации и выделения объектов на 
цифровых изображениях. Рассматривается структура цифровой обработки, включающая предварительную 
фильтрацию, пороговую обработку и логическую фильтрацию. Предложен новый метод динамической установки 
и регулировки порогового уровня, который основан на анализе изолированных фрагментов, выделенных на 
изображении в процессе сегментации. Предложенный метод позволяет оптимизировать решение задачи сег-
ментации объектов на цифровых изображениях на фоне гауссова шума.

Ключевые слова — фильтрация, сегментация, выделение объектов, эрозия элементов, порог бинарного 
квантования.

Введение

Сегментация представляет разделение изобра-
жения (оптикоэлектронных или радиолокацион-
ных) на отдельные области, в частности, выделе-
ние на сложном фоне объектов интереса, имею-
щих требуемые свойства [1–3]. Во многих случа-
ях полезные объекты на изображениях являются 
протяженными, и сегментация может использо-
вать это свойство. Данную идею авторы статьи 
развивают на основе исследования обработки 
оптикоэлектронных изображений и предлагают 
новый метод для выделения именно протяжен-
ных объектов интереса неизвестного размера на 
фоне множества зашумляющих изображение ло-
кальных яркостных фрагментов, имеющих слу-
чайные местоположение и форму и меньшую про-
тяженность, чем объекты интереса.

Общая структура цифровой обработки изобра-
жений включает предварительную фильтрацию, 
бинарное квантование и последующую логиче-
скую обработку. Целью статьи является исследо-
вание влияния порогового уровня на результаты 
сегментации и разработка метода для автомати-
ческой установки и изменения порога бинарного 

квантования. Задача автоматической установки 
порога в автономных информационно-управля-
ющих системах очень важна для сегментации, 
выделения и распознавания полезных объектов 
на фоне помех [2]. Хорошо известные методы 
установки глобальных и локальных порогов 
обычно используют гистограммы или локальные 
свойства точки на изображении. Предлагаемый 
метод для вычисления порога использует резуль-
таты сегментации. Этот метод применим для 
установки как глобального порога, так и локаль-
ного порога в скользящем окне.

Структура цифровой обработки изображений 
и предварительная фильтрация

Общая структура цифровой обработки для сег-
ментации и выделения объектов на изображени-
ях (рис. 1) содержит после формирования изобра-
жения на входном преобразователе предваритель-
ную фильтрацию (фильтр F), пороговую обработ-
ку (бинарное квантование) и обработку бинарного 
изображения (фильтр E). Исходное изображение 
X после регистрации представляется двумерным 
массивом на прямоугольной сетке точек.
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Предварительная фильтрация имеет целью 
улучшение изображения и подчеркивание пере-
падов и границ. В данном случае применяются 
дифференцирующие фильтры, которые позволя-
ют затем использовать глобальный порог для би-
нарного квантования изображения.

Исследовались два типа фильтров, которые 
использовали скользящее окно размером 9 × 9:

, , , ;
i j

A
i j i jy x A= −

 , , , .
i j

M
i j i jy x M= −

Первый фильтр — стандартный линейный ла-
пласиан, где 1

,

, ( / )
i j

i j k
k S

A N x
′∈

= ∑  — выборочное 

среднее в окне. Второй фильтр — нелинейный, он 
использует выборочную медиану med

,
, ( )

i j
i j k

k S
M x

′∈
=  

вместо выборочного среднего. Здесь k представ-
ляет пару координат вокруг точки (i, j), а область 

,i jS′  не содержит центрального элемента (i, j).
На примере реального изображения морской 

сцены (рис. 2, а), полученного с выхода инфра-
красной системы наблюдения, приводятся ре-
зультаты исследования (рис. 2, б). Предваритель-

ная фильтрация позволяет сделать изображения 
однородными (рис. 3, а, б). Гистограммы концен-
трируются около нулевого уровня. Для визуали-
зации изображений использовались соответству-
ющие преобразования сдвига и масштаба. Хоро-
шо заметно, что использование выборочной ме-
дианы приводит к подавлению протяженных гра-
ниц, в частности, линии горизонта. Этот эффект 
может быть использован для построения комби-
нированной обработки изображений.

Пороговая обработка

Бинарное квантование представляет весьма 
ответственный этап обработки изображений, по-
скольку может привести к необратимым потерям 
информации. Предположим, что объекты на изо-
бражении светлые, тогда квантование дает высо-
кий уровень (белое) при превышении порога 
в данной точке и низкий уровень (черное) в про-
тивном случае. Влияние уровня квантования на 
данные изображения иллюстрирует рис. 4, а—в.

Слишком низкий порог квантования приво-
дит к трудностям сегментации, поскольку мно-

Рис. 1.  � Общая структура цифровой обработки изо-
бражений

Рис. 2. �  Исходное изображение морской сцены (а) 
и его гистограмма интенсивности (б)

Рис. 3.  � Результаты предварительной фильтра-
ции изображений для двух типов филь-
тров: а — с выборочным средним; б — � вы-� вы- вы-
борочной медианой

а) б)

а) б)

Рис. 4.  � Результаты бинарного квантования для 
скользящего окна 9 × 9: низкий (а), проме-
жуточный (б) и высокий (в) уровни кванто-
вания; слева — фильтр с выборочным сред-
ним, справа — � выборочной медианой 

а)

б)

в)
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гие объекты сливаются, полезные объекты и по-
мехи практически не различаются по протяжен-
ности. С увеличением уровня квантования на 
изображении начинают проявляться различия 
в протяженностях для разных объектов. Слиш-
ком высокий уровень квантования изображений 
может привести к разрушению полезных объек-
тов, которые «раскалываются» на мелкие фраг-
менты и теряют свои информационные части.

Иерархия изолированных фрагментов  
на изображении и их сегментация

Наилучший порог бинарного квантования 
дает максимальные отличия в протяженностях 
полезных объектов и помех. Это позволяет осу-
ществить эффективную сегментацию и выделе-
ние полезных объектов на фоне помех с учетом их 
формы и протяженности.

Основная идея установки и регулирования по-
рога квантования для эффективного выделения 
полезных объектов на фоне помех связана с уче-
том результатов сегментации. Для этого предла-
гается иерархия изолированных фрагментов, ко-
торые образуются на квантованном изображе-
нии, по их форме и размерам. Протяженные свой-
ства изолированного фрагмента можно характе-
ризовать минимальной прямоугольной маской, ко-
торая полностью его накрывает. Изолированные 
точки (пикселы) характеризуются маской 1 × 1, 
изолированные пары точек могут иметь характе-
ризационную маску 1 × 2, 2 × 1 или 2 × 2 в зависи-
мости от их ориентации. Маска 2 × 2 может так-
же характеризовать уголки из трех точек. Более 
крупные фрагменты из трех точек имеют маски 
2 × 3 и 3 × 2. Линии из трех точек могут иметь ма-
ски 1 × 3, 3 × 1 или 3 × 3 в зависимости от ориента-
ции. Предлагаемая иерархия фрагментов иллю-
стрируется на рис. 5 для масок с максимальным 
размером 3 × 3 (показаны не все фрагменты, 
а только с малым числом точек (до трех), чтобы 
пояснить принцип иерархии).

Простейшая иерархия фрагментов не учиты-
вает их ориентацию и использует только квадрат-
ные характеризационные маски 1 × 1, 2 × 2, 3 × 3 
и т. д.

Метод сегментации изображения состоит в по-
следовательном выделении мелких изолирован-
ных фрагментов, начиная с изолированных то-
чек, и удалении (эрозии) их из изображения. На 
первом шаге удаляются изолированные точки, 
на втором — изолированные фрагменты с харак-
теризационной маской 2 × 2, затем — изолиро-
ванные фрагменты с маской 3 × 3 и т. д. В данном 
исследовании применялась эрозия всех изолиро-
ванных фрагментов изображения, имеющих мак-
симальный размер до маски 9 × 9 (рис. 6).

Число точек, удаленных из изображения на 
каждом шаге эрозии, является полезным инди-
катором для установки и изменения порога би-
нарного квантования. Эти значения зависят от 
величины порога квантования. Будем считать, 
что в случае превышения порога бинарного кван-
тования на выходе получается яркая точка.

Рис. 5.  � Иерархия мелких изолированных фрагмен-
тов на изображении

Рис. 6. �  Результаты выделения протяженных объ-
ектов путем эрозии мелких изолированных 
фрагментов изображения: низкий (а), про-
межуточный (б) и высокий (в) порог кванто-
вания; слева — фильтр с выборочным сред-
ним, справа — � выборочной медианой

а)

б)

в)
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Пусть после бинарного квантования изобра-
жение содержит некоторое количество таких яр-
ких точек. Исходное число точек NIP (number of 
initial points) зависит от величины порогового 
уровня. Эти точки распределяются по изолиро-
ванным фрагментам изображения. Можно соста-
вить распределение числа точек по изолирован-
ным фрагментам, тогда число исходных изолиро-
ванных одиночных точек будет NIP1, число точек 
в изолированных фрагментах с маской 2 × 2 (изо-
лированные пары и уголки из трех точек) — 
NIP2, в изолированных фрагментах с маской  
3 × 3 — NIP3 и т. д. Поскольку числа точек в изо-NIP3 и т. д. Поскольку числа точек в изо-3 и т. д. Поскольку числа точек в изо-
лированных фрагментах изображения зависят 
от порога квантования, то необходимо произве-
сти нормировку и рассматривать от носительные 
значения NIP1/NIP, NIP2/NIP, NIP3/NIP и т. д. 
Эти значения можно рассматривать как эффек-
тивность эрозии квантованного изображения на 
соответствующем шаге эрозии.

Зависимости компьютерных испытаний эф-
фективности эрозии от значения порога кванто-
вания для приведенных выше реальных изобра-
жений представлены на рис. 7, а, б. 

Кривые имеют максимумы, концентрирующи-
еся для разных характеризационных масок вбли-
зи одного значения порога квантования и для 
каждого используемого типа фильтра предвари-
тельной обработки в скользящем окне. Это позво-
ляет для конкретного текущего качества изобра-
жения и типа наблюдаемой сцены (сюжета) для 
одной из характеризационных масок определить 
соответствующее типу предварительной обработ-
ки наилучшее значение порога квантования с точ-
ки зрения эффективности эрозии (удаления из 
изображения) мелких изолированных объектов 
(помеховых) на изображениях и выявления про-
тяженных объектов, представляющих интерес. 
При этом для текущего обрабатываемого изобра-
жения в дальнейшем не требуется на каждом 

Рис. 7. �  Эффективность эрозии для характеризаци-
онных масок (1 — 1 × 1; 2 — 2 × 2; 3— 3 × 3;  
4 — 5 × 5; 5 — 7 × 7; 6 — 9 × 9) в зависимо-
сти от значения порога квантования: а — 
фильтр с выборочным средним; б — фильтр 
с выборочной медианой

шаге эрозии производить заново адаптивную точ-
ную настройку значения порога квантования, что 
значительно сокращает время обработки изобра-
жения. Таким образом, наилучший порог кван-
тования может быть оперативно автоматически 
установлен по максимуму эффективности эрозии 
на изображениях помеховых изолированных 
фрагментов различных типов (размера и формы) 
при изменении содержания наблюдаемой сцены. 

Заключение

1. Предложен метод сегментации на изображе-
ниях протяженных объектов, представляющих ин-
терес, включающий в качестве логической филь-
трации пошаговое последовательное удаление (эро-
зию) на квантованном изображении мелких изоли-
рованных, различных по размерам и форме типов 
помеховых фрагментов с помощью набора характе-
ризационных масок различной формы и размера.

2. Введена эффективность эрозии как относи-
тельное число удаляемых точек на каждом шаге об-
работки. Показано, что для каждого из двух рассмо-
тренных типов фильтров предварительной обработ-
ки в скользящем окне (с выборочным средним и вы-
борочной медианой) этот показатель имеет макси-
мум при некотором значении порога квантования 
для применявшихся характеризационных масок.

3. Предложен новый метод установки и регу-
лировки порога бинарного квантования изобра-
жения с учетом результатов эрозии изолирован-
ных фрагментов. Наилучший порог квантования 
соответствует максимальной величине эффек-
тивности эрозии изолированных объектов для 
данного типа фильтра предварительной обработ-
ки в скользящем окне. Метод опробован на серии 
изображений морских сцен и показал хорошие 
практические результаты в тех случаях, когда 
требовалось выделить протяженные объекты на 
фоне помех различного вида.

Литература

Гонсалес Р., Вудс Р.1.  Цифровая обработка изображе-
ний. — М.: Техносфера, 2005. — 1072 c.
Weszka J., Rosenfeld A.2.  Threshold evaluation Tech-
niques // IEEE Trans. SMC-8. 1978. P. 622–629.
Волков В. Ю., Макаренко А. А., Рогачев В. А., Тур-3. 
нецкий Л. С. Анализ характеристик и цифровая об-
работка тепловых дискретизированных изображе-
ний // Цифровая обработка сигналов и ее примене-
ние: Тр. 10-й Междунар. конф. / ИПУ РАН. Вып. X. 
Т. 2. М., 2008. С. 485–488.

а) б)



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 200914

мОделирОвание систем и прОцессОв

УДК 62-519

децентрализОваннОе управление  
адаптивными сетями пОставОк на ОснОве теОрии 
кОллективнОгО интеллекта и агентнОй технОлОгии1 
Часть 2: многоагентная среда моделирования  
и оптимизации сетей поставок

Л. Б. Шереметов,
канд. техн. наук, старший научный сотрудник
Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации Российской академии наук

Описана среда моделирования сети поставок как динамической, гибкой и самонастраивающейся системы 
автономных агентов. Экспериментальный комплекс выполнен на основе агентной платформы CAPNET. Приведе-
ны результаты экспериментов.

Ключевые слова — сети поставок, многоагентная система, теория коллективного интеллекта, стимулируе-
мое обучение.

1 Окончание. Начало в № 4, 2009 г.

Агентная модель сети поставок

Агентное моделирование — это новый подход 
к имитационному моделированию систем, содер-
жащих автономных и взаимодействующих аген-
тов [1]. Агентная модель сети поставок была реа-
лизована в целях проверки разработанных алго-
ритмов динамической оптимизации АСП в мно-
гоагентной среде моделирования и оптимизации 
сети поставок [2]. Эта среда позволяет моделиро-
вать сложные динамические взаимодействия 
между партнерами АСП, неопределенность зака-
зов, а также проверять и, при необходимости, мо-
дифицировать конфигурацию сети, оптимизируя 
ее поведение. Среда может быть использована для 
улучшения процесса ПР в пределах широкой об-
ласти задач в различных сценариях сети поста-
вок. Хотя среда ориентируется больше на реше-
ние задач операционного типа, она также может 
быть использована в категориях стратегических 
и тактических задач. Так, в процессе экспери-
ментов показано, как результаты имитационного 
моделирования могут быть использованы для 
конфигурации АСП, основанной на производ-
ственном анализе. С другой стороны, алгоритм 
динамической оптимизации хорошо подходит 

для принятия решений в моделях «точно в срок» 
(just-in-time manufa�turing). 

Элементы модели

В модели рассматриваются следующие потоки 
управления АСП: верхний (закупка), внутрен-
ний (производство, сборка) и нижний (распреде-
ление). Каждый эшелон сети имеет параллель-
ные производственные и сборочные единицы 
и буферы ограниченной емкости. При этом моде-
лируются три типа участников. Во-первых, аген-
ты-поставщики (SA), которые несут ответствен-
ность за поставку деталей другим участникам, но 
ни от кого их не принимают. Поставщики моде-
лируются как склады, генерирующие потоки сы-
рья. При этом предполагается, что всегда имеет-
ся в наличии достаточное количество исходных 
материалов, которые генерируются по запросу. 
Второй тип — агенты-производители (PA), кото-
рые являются промежуточными участниками 
в сети поставок (производственные и сборочные 
единицы). Они занимаются как размещением за-
казов (у участников сети предыдущего эшелона), 
так и доставкой заказов (участникам следующе-
го эшелона). Входные буферы находятся перед 
каждым операционным элементом; производи-
мые продукты транспортируются между всеми 
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узлами сети. Существует очень важное отличие 
между РА: в случае агентов сборки несколько 
входных буферов (один для каждого компонента) 
должны располагаться перед агентом (см. ч. 1, 
рис. 2). Без потери общности, в данном случае мы 
рассматриваем только продукты, состоящие мак-
симум из двух частей, элемент сборки, таким об-
разом, будет иметь два входных буфера. Также 
для простоты мы рассматриваем линейную схему 
АСП, однако локализация ПР на уровне агента, 
взаимодействующего только со своими соседями, 
делает алгоритм прозрачным для любой структу-
ры сети АСП — необходима только соответствую-
щая конфигурация множества «знакомств» каж-
дого агента (агентов, с которыми он взаимодей-
ствует). 

Каждый РА имеет доступ к спецификациям 
материалов (Bill of Materials — BOM), которые 
могут быть получены от системы планирования 
ресурсов предприятия (Enterprise �esource Plan-Enterprise �esource Plan-
ning — E�P) в момент, когда выпол нено соедине-) в момент, когда выпол нено соедине-
ние с системой планирования материальных ре-
сурсов (Material �esource Planning — M�P), реа-
лизованной на Excel [3]. Excel-файл содержит та-
блицы продаж продуктов и компонентов, а также 
спецификации заказов на поставку, наряду с ре-
зультатами расчетов показателей производитель-
ности, характеризующих эффективность управ-
ления заказами, доставкой, запасами и использо-
вания ресурсов [2].

Наконец, заказчики (дистрибьюторы или роз-
ничные торговцы) размещают заказы и выполня-
ют доставку вместо изготовления. Важно отме-
тить, что имитационная модель позволяет учи-
тывать заказы с разными сроками выполнения 
(производство точно в срок).

Организация процесса агентного 
моделирования

Имитация — это процесс «выполнения» агент-
ной модели через дискретные изменения состоя-
ния во времени. С целью их синхронизации 
к многоагентной системе добавлен агент-плани-
ровщик (SCHA). На этапе размещения заказов 
каждый заказчик генерирует заказы на любой из 
моделируемых продуктов. Фактически, для мо-
делирования этой фазы заказчик моделируется 
агентом-«заглушкой», ассоциируемым с соответ-
ствующим складом готовой продукции (DWA), 
который динамически генерирует заказы, ис-
пользуя алгоритмы прогнозирования [4]. Как 
только заказ сгенерирован, он размещается на 
соответствующем РА внутреннего потока АСП. 
Агенты-производители, в свою очередь, решая, 
какие компоненты должны быть доставлены, 
размещают заказы среди агентов-поставщиков. 

Во время фазы размещения заказа динамически 
определяется лучший маршрут с учетом доступ-
ной производственной мощности партнеров АСП, 
которая хранится в Q-таблицах. Этот маршрут 
используется в дальнейшем при моделировании 
производственных процессов. 

Имитационное моделирование начинается, 
когда SCHA передает сообщение startup всей си-
стеме. Получая этот сигнал, агенты выполняют 
задачи внутренней инициализации, в основном 
относящиеся к инициализации Q-таблиц и пере-
менным, которые используются Q-алгоритмами. 
Агент DWA загружает списки технологических 
процессов и заказов, которые должны быть вы-
полнены. Сначала он вызывает модель прогнози-
рования, чтобы определить производственную 
программу. Как только программа сгенерирова-
на, посылает исходный список заказов SCHA, 
при этом сроки выполнения заказов не моделиру-
ются явно. Вместо этого фактическая моделируе-
мая дата выполнения заказа сравнивается со сро-
ком платежа. Те заказы, сроки платежа которых 
вышли, заносятся в список запоздалых заказов. 
Продукты наследуют приоритет заказов, кото-
рые связаны со сроками платежа.

Поток материалов инициируется поставщи-
ками, которые генерируют сырье в соответствии 
с полученными заказами на поставку. Затем РА 
берут необходимое им сырье со складов, чтобы 
изготовить продукты, согласно перечню материа-
лов. Сырье, промежуточные и конечные продук-
ты физически не существуют — они моделируют-
ся как информационные объекты, передаваемые 
по АСП. Информация, касающаяся каждого из 
них, передается путем обмена сообщениями меж-
ду SA и PA. Сырье становится окончательным 
продуктом после обработки в АСП. Вначале этот 
объект создается с ассоциированным вектором 
операций, который уменьшается на каждом эта-
пе до тех пор, пока не обнулится и пока оконча-
тельный продукт не окажется на соответствую-
щем складе. 

Начало операции над продуктом из внутрен-
ней очереди PA происходит по сигналу SCHA. 
Когда операция закончится, агент несет ответ-
ственность за маршрутизацию продукта к следу-
ющему элементу сети, где инициируются два сле-
дующих события: запрос соседа на добавление 
промежуточного продукта и запрос SCHA на до-
бавление нового события для того, чтобы соответ-
ствующий агент проверил свой буфер на наличие 
очереди заказов. Также существует пинг-опе-
рация, которая удостоверяет, что выбранный 
агент до сих пор жив. В противном случае будет 
выбрана вторая лучшая альтернатива и соответ-
ствующий PA будет уведомлен о том, что он дол-
жен поставить продукт в очередь для дальней-
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шей обработки. Вследствие этого Q-таблицы из-
меняются, так как новый продукт добавляется 
между текущим агентом и его соседом. 

В процессе этапа инициализации PA запра-
шивают локальную службу каталогов своей 
агентной платформы с целью получить списки 
партнеров со следующего эшелона АСП, создавая 
таким образом локальную таблицу соседних 
агентов. Также PA запрашивает соседей (находя-
щихся в следующем эшелоне) об их способностях 
и доступной производственной мощности. Эта ин-
формация используется для того, чтобы инициа-
лизировать Q-таблицы. Обратное распростране-
ние данных к предыдущему эшелону осуществ-
ляется после того, как PA ставит продукт в оче-
редь. Этот механизм помогает убедиться в том, 
что каждый агент обладает информацией для 
оптимизации маршрута продукта. Q-алгоритмы 
встроены в тело PA. Это приводит к обновлению 
информации, предназначенной для оптимизации 
процесса принятия решений по выбору наилуч-
шего маршрута для каждого эшелона. 

Нужно отметить, что DWA работает частично 
как PA по следующей причине: DWA хранит 
Q-таблицу для принятия решений о том, куда от-
сылать заказ после его генерации. Если PA обна-
руживает, что обработанный продукт больше не 
содержит операций, он извещает DWA. В свою 
очередь, этот агент корректирует число склади-
рованных экземпляров данного продукта и срав-
нивает время производства со сроком платежа. 

Различные виды событий, в курсе которых 
должны быть агенты, кодируются в сообщения, 
например такие, как «выпуск сырья», «отчет 
о конечной продукции» и «продукт покидает бу-
фер агента». Структура сообщений между РA 
и SA немного отличается от диалогов с SCHA. 
Последние являются только извещениями о со-
бытиях, передаваемыми от одной группы аген-
тов к другой, в целях моделирования. PA и SA, 
в свою очередь, осуществляют запросы на опера-
ции, используя протокол взаимодействия FIPA-
request. Каждый запрошенный PA отвечает на 
запрос значением расчетного времени окончания 
операции. 

Агенты распределены по контейнерам CAP-CAP-
NET в соответствии с эшелоном, которому они 
принадлежат. Контейнер упрощает работу, так 
как является мостом для экспериментирования 
с распределенным размещением агентов. Суще-
ствует вариант физического соединения отдален-
ных компьютеров, который воспроизводит ре-
альную структуру АСП. Другими словами, мно-
гоагентная система может иметь двойное прило-
жение: для моделирования различных конфигу-
раций и, при необходимости, для управления ре-
альной АСП. 

Контрольный пример агентного 
моделирования АСП 

Нами преследуются три основные цели:
1) показать способность алгоритма двойной 

Q-маршрутизации к обучению среде и к глобаль-
ной оптимизации;

2) сравнить, как локально принятые партне-
рами АСП оптимальные решения в «эгоистич-
ной» манере и в согласованной манере (следуя ал-
горитму двойной Q-маршрутизации) влияют на 
параметры глобальной АСП;

3) показать типичный пример того, как ре-
зультаты моделирования могут быть использова-
ны для принятия управленческих решений, ин-
тегрирующих оптимизацию как макро-, так и мик-
роуровней. 

Для того чтобы проверить аргументирован-
ность предлагаемого подхода, была создана ими-
тационная модель для простой пяти эшелонной 
сети поставок и проверена для сценария распре-
деления производственной мощности. Модель 
выполнена в среде агентного параллельного мо-
делирования с использованием агентной плат-
формы CAPNET и имитатора Netlogo для визуа-
лизации результатов [5, 6]. 

Полагаем, что задачи макроуровня сводятся 
к минимизации цен в сети поставок (оптимиза-
ция уровня запасов рассматривается как коорди-
нация уровней запасов, а оптимизация уровня 
производственной мощности — как координиро-
вание уровней производства партнеров АСП). 
С другой стороны, оптимизация микроуровня 
связана с целями партнеров АСП при наличии 
ограничений, установленных решением макро-
уровня (уровнями производственных мощностей 
и приоритетами производства). В частности, за-
дачей исследования конкретного примера было 
получение квазиоптимальных уровней производ-
ственной мощности эшелона с применением раз-
работанного алгоритма двойной Q-маршрути-
зации с регулировкой параметров. 

Таблица 1 �

Тип сырья Продукт Поставщик Количество

A P1 SA1 600

B P1 SA2 1200

C P2 SA3 1000

Таблица 2 �

Продукт Технологический процесс
Прогноз заказов  

на неделю

P1 ((AO11 + BO12)O22)O33 600

P2 ((CO11)O23)O33 1000
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В примере рассматривается динамическая 
оптимизация потока как заказов, так и произ-
водства для двух конечных продуктов и трех ви-
дов сырья согласно перечню материалов (табл. 1). 
Спецификация продуктов P1 и P2 определяет тех-
нологический процесс их изготовления (табл. 2): 
каждая единица продукта P1 состоит из одной 
единицы сырья A (после операции обработки O11) 
и двух единиц сырья В (после операции обработ-
ки O12). Эти компоненты собираются (операция 
O22) и затем обрабатываются (O33). Каждая еди-
ница продукта P2 состоит из операций обработки 
O11, O23 и O33 над сырьем C. Поставщики SA1, 
SA2 и SА3 поставляют сырье A, B и С соответ-
ственно (рис. 1). Наконец, мы моделируем трех 
заказчиков (представленных агентами DWA1—

DWA3), которые генерируют заказы динамиче-
ски в течение первого дня недели таким образом, 
что DWA1 заказывает/складирует продукты P1, 
в то время как DWA2 и DWA3 заказывают/скла-
дируют продукт P2. При базовой конфигурации 
каждая операция имеет продолжительность в со-
ответствии с табл. 3. Для упрощения будем счи-
тать, что время переходного процесса равно одной 
единице времени, и оценивать время ожидания 
динамически по длине очереди.

Реализация алгоритма двойной 
Q-маршрутизации в агентной модели  
сети поставок

Сначала рассмотрим основные фазы алгорит-
ма двойной Q-маршрутизации, который позволя-
ет агенту динамически приспосабливать свои ре-
шения к текущему состоянию системы. Каждый 
раз, когда нужно выбрать лучшее решение (луч-
шего поставщика, лучшую операцию технологи-
ческого процесса, лучший склад готовой продук-
ции и т. д.), его ищут в Q-таблицах. Инициализа-
цию Q-значений каждого агента в АСП иллю-
стрирует рис. 2, а, б. ∆Q вычисляется по формуле 
Q-обучения. Значения весов, обозначенных на 
линиях, связывающих агента с соседями, пред-
ставляют логическую цену выбора действия, свя-
занного с данным партнером. При первой итера-
ции алгоритма Q-значение является этой логиче-

Рис. 1. �  Потоковая модель продуктов (P1, P2) для исследовательского примера

Таблица 3 �

Агент Операция Продолжительность, усл. ед. времени

РA11 O11 3

РA12 O12 1

РA13 O11 1

РA21 O22 1

РA22 O23 5

РA23 O23 2

РA31 O33 1

РA32 O33 9

РA33 O33 6
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Рис. 2. �  Алгоритм двойной Q-маршрутизации: инициализация Q-таблиц для первой (а) и второй (б) операций 
над продуктом P1

0 PA12 0 24( ( ), )( )Ant
xQ

1
PA12 23 8( ( ), )( ) ,SA

x tQ t

3 DWA1 3 6 0( ( ), )( ) ,Ant
xQ

PA33
DWA1 5 3( ( ), )( ) ,x tQ t

2 PA33 2 12( ( ), )( )Ant
xQ

21
PA33 13 2( ( ), )( ) ,PA

x tQ t

1 PA21 1 18( ( ), )( )Ant
xQ

PA12
PA21 20( ( ), )( )x tQ t

Рис. 4 � . Алгоритм «муравья» двойной Q-маршрутизации

Рис. 3. �  Алгоритм планирования двойной Q-маршрутизации
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ской ценой (ожидаемая операция и время пере-
ходного процесса). Как только система вовлека-
ется в операцию, выполняется алгоритм плани-
рования, представляющий собой упреждающую 
часть предложенного подхода. При его использо-
вании нет необходимости получения обратной 
связи от среды: каждый партнер АСП, представ-
ляемый агентом, строит локальное внутреннее 
состояние среды. Во время выполнения алгорит-
ма выбирается наилучшая альтернатива (марш-
рут PA11—PA23) с минимальным Q-значением 
17,90 (рис. 3). Q-значения модифицируются по-
средством сообщений обновления. В то же время 
Q-значение агента SA3 по отношению к PA11 
должно быть изменено на основании этого мини-
мума и логической цены операции (равной 4): 
21,90 вместо 26,50. Наконец, на рис. 4 изображен 
алгоритм «муравья». Основная цель каждого 
«муравья» — как можно быстрее сообщить пло-
хие и хорошие новости об изменениях в среде 
АСП. Как показано, агенты PA12 и PA21 должны 
обновить свои соответствующие Q-значения, 
основанные на сообщении от «муравья». Эти зна-
чения представляют реальное состояние АСП 
в момент, когда последний образец продукта P1 
был доставлен на склад. 

Описание результатов экспериментов  
по конфигурированию АСП

Экспериментальные результаты показаны 
в таблице продаж продуктов (табл. 4). Полные 
циклы обычного имитационного прогона полу-
чены с использованием различных алгоритмов 
(рис. 5). Среднее время между размещением зака-
за и доставкой готового продукта показано на 
рис. 5, а. Сначала был использован традицион-
ный алгоритм Q-маршрутизации. Так как моде-
лирование начинается с нулевых уровней Q-таб-
лиц (что означает абсолютно неизвестную среду), 
процесс перехода занимает время, равное произ-
водству первых 100 продуктов для среднего срока 
изготовления и примерно 300 продуктов для 
уровней запасов. 

Агенты, использующие алгоритм Q-маршру-
тизации, с целью оптимизировать свои функции 
локальной полезности принимают решения «эго-

истичным» образом, что моделирует ситуацию 
управления индивидуальными предприятиями 
без знания действий других участников сети. Это 
приводит к высоким уровням запасов и сопрово-
ждается понижением функции глобальной по-
лезности. Для исходной конфигурации АСП (см. 
рис. 1) алгоритм двойной Q-маршрутизации по-
казывает лучшую производительность по сравне-
нию с алгоритмом Q-маршрутизации, понижая 
средний срок изготовления на 10 % (см. рис. 5, а). 
Это становится возможным из-за того, что агенты 
принимают решения, учитывая производитель-
ность не только на локальном уровне, но и во всей 
АСП. В результате производительность сценария 
улучшается благодаря адаптации к изменениям 
в среде АСП. 

Второй вид экспериментов основывается на ре-
зультатах, полученных во время имитационных 
прогонов с использованием алгоритма двойной 
Q-маршрутизации. Согласно анализу результа-
тов, полученных во время первого прогона, мы 
можем прийти к заключению, что исходная мо-
дель не является оптимальной из-за длительно-
сти операции O23, которая приводит к высокой 
утилизации агентов PA22 и PA23. Конфигурация 
конечной АСП была получена модификацией ис-
ходной структуры, которая заключалась в добав-
лении агента PA24, что позволило избежать «узко-
го» места, обнаруженного в исходной структуре.

Таблица 4 �

Продукт Прогон модели
Количество

Прогноз Произведено

P1 1 600 599

P1 2 600 600

P2 1 1000 870

P2 2 1000 999

Рис. 5. �  Среднее время обработки (а) и средние уров-
ни запасов (б) продукта:  — алго-
ритм Q-маршрутизации (кратчайшего 
пути) в исходной конфигурации АСП; 

 — алгоритм двойной Q-маршру-
тизации в исходной конфигурации АСП; 

 — алгоритм двойной Q-маршру-
тизации в окончательной конфигурации 
АСП
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По сравнению с конфигурацией исходной АСП 
срок изготовления уменьшен на 13 % (см. рис. 5, а). 
Модель также рационализирует уровни запасов 
продуктов, стараясь максимально обеспечить 
равные уровни запасов по каждому продукту 
(рис. 5, б). В примере уровни запасов снижены 
почти на 25 %. 

Наконец, были проведены тесты по масшта-
бируемости модели. Для данного примера про-
изводство 1600 продуктов заняло примерно пол-
часа моделирования, проходящего в режиме 
клиент-сервер, столько же для АСП, состоящей 
из 25 агентов. Позже промоделирована конфигу-
рация с 5 эшелонами по 10 элементов в каждом 
примерно за 1 час. Следует учитывать, что основ-
ная часть времени расходуется на запись парамет-
ров моделирования для последующего воспроиз-
ведения динамики производственного процесса 
в Netlogo. Вместе с тем это время можно в значи-
тельной мере уменьшить в распределенном ре-
жиме, который является естественным для 
агентной технологии.

Заключение

В данной статье задача динамической оптими-
зации поведения АСП сформулирована в рамках 
теории КОИН. Наиболее важные результаты рабо-
ты, составляющие научную новизну, включают: 

1. Модель децентрализованного управления, 
разработанную в рамках теории КОИН и реали-
зованную на основе алгоритма коллективного об-
учения для адаптации локального поведения 
каждого партнера АСП к глобальной цели, в ка-

честве которого разработан алгоритм двойной 
Q-маршрутизации.

2. Многоагентную среду моделирования и опти-
мизации сети поставок, реализующую эту мо-
дель.

3. Конкретный пример реконфигурации АСП 
в целях получения квазиоптимальных уровней 
производственной мощности эшелонов сети, раз-
работанный в данной среде моделирования.

Разработанная модель была реализована в сре-
де агентного моделирования на основе платфор-
мы CAPNET. В случае ее встраивания в информа-
ционную инфраструктуру предприятия алгорит-
мы, проверенные в модельной среде, могут быть 
использованы в практических приложениях. 

В будущих исследованиях запланированы 
эксперименты с переменными объемами произ-
водства (для моделирования производственных 
систем с независимыми/зависимыми производ-
ственными программами) и отказами оборудова-
ния с тем, чтобы оценить влияние решений по 
конфигурации АСП в различных производствен-
ных условиях. Хотя сегодня нет результатов этих 
экспериментов, уже можно сделать вывод, что за-
дачи управления АСП в условиях неопределен-
ной среды и гибких связей между партнерами хо-
рошо подходят для применения теории КОИН. 
Алгоритмы коллективного обучения, примером 
которых является разработанный алгоритм двой-
ной Q-маршрутизации, станут одной из основных 
задач, которые необходимо решить, чтобы прий-
ти к децентрализованному автономному приня-
тию решений в альянсных сетях поставок и зака-
зов (Supply/Demand Alliance Networks).
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Приводится один из подходов к исследованию технологических моделей бизнес-процессов, основанных на 
вероятностном анализе отказов связей между единицами работы и позволяющих рассчитать вероятности раз-
личных состояний технологического процесса и вычислить время исправной работы системы.

Ключевые слова — бизнес-процесс, вероятность, граф, марковский процесс, надежность, перекресток, ре-
куррентные уравнения, состояние, узкие места.

Под технологическим моделированием бизнес-
процессов понимается процесс создания сценари-
ев и описания последовательности операций для 
каждого бизнес-процесса [1, 2]. Для разработки 
сценариев бизнес-процессов предназначена мето-
дология IDEF3, которая успешно реализована на 
базе CASE-средства BPWin.

Стандарт IDEF3 был создан для описания по-
следовательностей и логики взаимодействия опе-
раций и событий в анализируемой системе. IDEF3 
обеспечивает аналитика методологией структу-
рированного подхода и графическим языком для 
наглядного представления с необходимой степе-
нью детализации знаний об очередности событий 
и действий описываемого бизнес-процесса. 

Для описания процесса в IDEF3 определены 
две стратегии и, соответственно, два типа диа-
грамм [1]: 

1) pro�eSS-�entered Strategy — стратегия опи-
сания процесса как последовательности выпол-
няемых действий. Диаграммы этого типа полу-
чили название ProceSS FloW DeScription Dia-ProceSS FloW DeScription Dia-
gramS (PFDD) — диаграммы потокового описа-) — диаграммы потокового описа-
ния процесса; 

2) obje�t-�entered Strategy — стратегия описа-
ния процесса как последовательности изменений 
состояний объекта, над которым выполняются 
действия. Диаграммы такого типа получили на-
звание Object State TranSition NetWork (OSTN) — 
диаграммы последовательности изменений со-
стояний объекта.

Описание процесса в IDEF3 может содержать 
диаграммы какого-либо одного или обоих типов.

Для того чтобы обеспечить аналитика инстру-
ментом, описывающим возможные ветвления 
и параллельность выполнения ряда действий 
в описываемом процессе, в диаграмме PFDD тех-PFDD тех- тех-
нологической модели используются перекрестки. 
Перекрестки усиливают описание временных от-
ношений и отношений очередности выполнения 
различных частей процесса. Они применяются 
для отображения логики взаимодействия стре-
лок при слиянии и разветвлении или для отобра-
жения множества событий, которые могут или 
должны быть завершены перед началом следую-
щей работы.

Использование перекрестков позволяет в тех-
нологической модели анализировать «узкие ме-
ста», отрицательно влияющие на эффективность 
деятельности и определяющие надежность про-
цесса. 

На основе анализа PFDD-диаграммы можно 
разработать OSTN-диаграмму (диаграмму состо-
яний объекта), которая представляет собой граф 
переходов состояний технологического процесса 
(ТП) в зависимости от внешних факторов [3].

Используя OSTN-диаграммы, можно прово-
дить вероятностный анализ соответствующих 
процессов [4], который заключается в расчете ве-
роятности исправной работы системы и вероят-
ности достижения того или иного критического 
состояния при заданных вероятностях отказов ее 
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элементов. Для примера рассмотрим ТП, состоя-
щий из трех работ и одного перекрестка с О-раз-
ветвлением. PFDD-диаграмма этого процесса по-PFDD-диаграмма этого процесса по--диаграмма этого процесса по-
казана на рис. 1.

В этом технологическом процессе могут про-
исходить следующие события:

• С1 — не срабатывает (отказ) верхняя связь 
перекрестка, вероятность такого события р1;

• С2 — противоположное событие, когда верх-
няя связь исправна, вероятность такого события 
(1 – р1);

• С3 — не срабатывает (отказ) нижняя связь 
перекрестка, вероятность такого события р2;

• С4 — противоположное событие, когда ниж-
няя связь исправна, вероятность такого события 
(1 – р2);

• С5 — не срабатывают (отказ) обе связи пере-
крестка одновременно, вероятность такого собы-
тия р1р2;

• С6 — событие, когда обе связи исправны, ве-
роятность такого события (1 – р1)(1 – р2).

Возможны четыре состояния рассматриваемо-
го ТП, определяемые тем, как происходят ука-
занные события:

• S1 — перекресток работает правильно, так 
как происходят события С2, С4 и С6 и, следова-
тельно, выполняются все три работы W1, W2, W3;

• S2 — перекресток работает неправильно, 
так как происходят события С1 и С4 и, следова-
тельно, выполняются только две работы W1, W3, 
а W2 — нет;

• S3 — перекресток работает неправильно, 
так как происходят события С2 и С3 и, следова-
тельно, выполняются только две работы W1, W2, 
а W3 — нет;

• S4 — перекресток работает неправильно, 
так как происходит событие С5 и, следователь-
но, выполняется только одна работа W1, а W2 
и W3 — нет. 

Состояния S2, S3 и S4 являются проблемны-
ми, так как характеризуют неполноценное вы-
полнение ТП. OSTN-диаграмма процесса показа-
на на рис. 2. 

Переходы, зафиксированные в диаграмме, ха-
рактеризуют появление одного из четырех неза-
висимых событий: неисправность верхней связи, 
неисправность нижней связи, неисправность обе-
их связей или отсутствие неисправностей. 

Попадание ТП в определенное состояние зави-
сит как от происходящих событий, так и от того, 
в каком состоянии процесс находился раньше. 
Например, в состояние S4 можно попасть из со-
стояния S1, если происходит событие С5, или из 
состояния S2, если происходит событие С3, или 
из состояния S3, если происходит событие С1. 
Граф возможных переходов из одного состояния 
в другое представляет собой OSTN-диаграмму 
(см. рис. 2). Ребра графа отмечены вероятностями 
событий или их совокупностей, которые вызыва-
ют соответствующий переход. Так, ТП будет по-
стоянно находиться в работоспособном состоянии 
S1 только тогда, когда происходит событие С6, 
причем вероятность этого равна (1 – р1)(1 – р2). 
В то же время из состояния S1 в состояние S2 
можно перейти, если произойдут события С1 
и С4. Вероятность такого перехода р1(1 – р2). 

Вероятности состояний S1 – S4 зависят от вре-
мени. Будем полагать время дискретным, ког-
да t = 0, 1, 2, …, где единица времени зависит от 
вида ТП. 

Рис. 1. �  Использование О-перекрестка 
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Вероятности состояний обозначим Рi(t), 1 4, .i=  
Рассматриваемый процесс переходов состояний 
можно описать с помощью уравнений марковско-
го процесса, который является одним из методов 
анализа надежности сложных систем.

Известно, что в марковском процессе каж-
дое состояние системы в некоторый момент вре-
мени t не зависит от того, как процесс попал 
в предыдущие состояния. В соответствии с гра-
фом (см. рис. 1) рекуррентные уравнения марков-
ского процесса будут иметь вид

1 1 1 2

2 1 2 1 2 2

3 1 1 2 3 1

4 1 1 2 2 2 3 1 4

1 1 1
1 1 1
1 1 1

1

( ) ( )( )( );
( ) ( )( ) ( )( );
( ) ( )( ) ( )( );

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

P t P t p p

P t P t p p P t p

P t P t p p P t p

P t P t p p P t p P t p P t

+ = − −
+ = − + −
+ = − + −

+ = + + +

Начальные условия целесообразно задать сле-
дующим образом:

P1(0) = 1, P2(0) = 0, P3(0) = 0, P4(0) = 0.

Матрица рассматриваемого марковского про-
цесса

1 2 1 2

1 1 2 2

2 1 2 1

1 2 2 1

1 0 0 0
1 0 0

0 1 0
1

.

p p p p

p p p p

p p p p

p p p p

 − − +
 
 − − =  − − 
   

A

Она имеет единичное собственное число, так 
как по построению является стохастической. 
Значит, рекуррентные уравнения марковского 
процесса имеют нетривиальное стационарное ре-
шение. Оно может быть получено из рекуррент-

ных уравнений процесса, записанных для стаци-
онарного случая:

1 1 1 2 1 1 2

1 2 1 2 2

1 1 2 3 1

1 1 2 2 2 3 1

0
1 0
1 0

0

;
( ) ;
( ) ;

.

P p P p P p p

P p p P p

P p p P p

P p p P p P p

− − + =
− − =
− − =
+ + =

Отсюда, учитывая условие полноты

Р1 + Р2 + Р3 + Р4 = 1,

получим

Р1 = Р2 = Р3 = 0, Р4 = 1.

Это значит, что через некоторое время ТП по-
падает в неисправное состояние S4 и остается там 
навсегда. Момент времени, при котором устанав-
ливается значение Р4 = 1, определяет время Т ис-
правной работы ТП, зависящее от вероятностей 
р1 и р2.

Результаты расчетов вероятностей Рi(t), i = 
= 1, …, 4 показаны на рис. 3, а, б.

Хорошо видно, что в первом случае время ис-
правной работы Т = 55 тактам, а во втором — 
Т = 12 тактам, т. е. произошло уменьшение вре-
мени исправной работы в 4,6 раза. 

Аналогичный анализ справедлив и для &-пе-
рекрестка. Это объясняется тем, что расчеты вы-
полняются для самого «тяжелого» случая, когда 
должны выполняться обе работы W1, W2. Что ка-
сается Х-перекрестка, то следует отметить, что 
обе работы здесь выполняться не могут, а может 
выполняться только или W3, или W4. Тем не ме-

Рис. 2. �  OSTN-диаграмма
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нее, отказ обеих связей приводит к полной не-
исправности ТП и, таким образом, может рас-
сматриваться аналогично «тяжелому» случаю 
О-перекрестка. 

Следовательно, разветвленный ТП разрушает-
ся при отказах в связях между выполняемыми 
работами. 

Можно усложнить анализ работы перекрест-
ка, добавив три дополнительных события: С7 — 
восстановление верхней связи с вероятностью q1, 
С8 — восстановление нижней связи с вероятно-
стью q2 и C9 — восстановление обеих связей одно-
временно с вероятностью q1q2. Предложенный 
подход вероятностного анализа дает возможность 
рассчитать вероятности различных состояний 
ТП и вычислить время исправной работы и коэф-
фициент готовности.

Итак, предложен вероятностный анализ ТП, 
имеющих зависимые работы, выполняемые па-
раллельно или альтернативно, когда выходные 

данные работы-источника преобразуются не-
сколькими работами-приемниками или только 
одной из нескольких возможных работ-прием-
ников соответственно.
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Рис. 3. �  Результаты расчетов: а — при р1 = р2 = 0,1; б — при р1 = 0,4 и р2 = 0,5
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Приводится решение задачи сопряжения программных сред для программной реализации разработанной 
математической модели газотурбинной мини-электростанции. Математическая модель предназначена для те-
стирования систем управления энергетическими газотурбинными установками.
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вление. 

Введение

Предприятия отечественного авиационного 
двигателестроения, решая задачи конверсии 
и диверсификации производства, уделяют значи-
тельное и возрастающее внимание разработке га-
зотурбинных установок (ГТУ) наземного приме-
нения. В частности, только для нужд электро-
энергетики на предприятиях Российской Феде-
рации сегодня разрабатывается и эксплуатирует-
ся до 20 типоразмеров малых ГТУ мощностью от 
1 до 25 МВт [1]. Новые, резко отличные от полет-
ных, условия функционирования ГТУ предъяв-
ляют повышенные и специфические требования 
к их системам автоматического управления 
(САУ), которые, тем не менее, до настоящего вре-
мени в основном продолжают строиться на базе 
чисто авиационных прототипов без учета особен-
ностей и характеристик электрической нагруз-
ки. Как результат снижается эффективность при-
нимаемых на этапах проектирования решений, 
что, в свою очередь, приводит к серьезным пре-
пятствиям в обеспечении удовлетворительных 
эксплуатационных характеристик конечных из-

делий. Основную причину следует искать в от-
сутствии адекватных программно-алгоритмиче-
ских средств, обеспечивающих решение задач 
комплексной автоматизации проектирования 
и отладки САУ наземных энергетических ГТУ. 
В статье обсуждаются возможности решения дан-
ной проблемы на основе создания гибких ком-
пьютерных средств тестирования и наладки ал-
горитмов САУ ГТУ. С этой целью анализируется 
математическое описание и исследуется решение 
задачи сопряжения программных сред разработ-
ки алгоритмического аппарата. 

Программно-моделирующие комплексы 
для тестирования и отладки 
алгоритмического обеспечения САУ ГТУ

Современные энергетические ГТУ представ-
ляют собой достаточно сложные для управления 
объекты. Во-первых, сегодня для наземного при-
менения используются главным образом ГТУ, вы-
полненные по двухвальной схеме, что в сравне-
нии с одновальными ГТУ обеспечивает повышен-
ную экономичность и позволяет свободно выби-
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рать частоту вращения отдельных блоков [2]. Од-
нако в то же время данная кинематическая схема 
не способствует улучшению динамических ха-
рактеристик. Основными причинами затягива-
ния переходных процессов по частоте, например 
при резких изменениях электрических нагрузок, 
являются наличие газовой связи между валами 
ГТУ и их малый момент инерции. Во-вторых, для 
обеспечения требуемого качества вырабатывае-
мой электроэнергии, в значительной мере опреде-
ляемого характером переходных процессов уста-
новки, требуется дальнейшее совершенствование 
систем и алгоритмов управления ГТУ. При реше-
нии этой задачи ГТУ должны рассматриваться во 
взаимодействии с другими подсистемами и узла-
ми, для энергетических ГТУ — это, прежде всего, 
электрогенератор и электроэнергетическая систе-
ма (ЭЭС) в целом. К сожалению, до настоящего 
времени разработка и проектирование САУ ГТУ, 
САУ синхронного генератора производятся в зна-
чительной степени независимо, и их объединение 
в рамках единой мини-электростанции происхо-
дит лишь на завершающих стадиях проектиро-
вания. При этом при проектировании и отладке 
САУ ГТУ не учитывается или учитывается край-
не приближенно влияние ЭЭС на процессы регу-
лирования ГТУ, то же самое следует сказать 
и о проектировании САУ генератора. В результа-
те на практике часто возникают аварийные ре-
жимы по причине отсутствия согласования алго-
ритмов функционирования локальных САУ. Для 
решения указанной проблемы на самых ранних 
этапах проектирования разработчик должен 
иметь возможность исследовать поведение ГТУ 
в качестве модуля единой сложной взаимосвя-
занной системы. Подобный подход обеспечивает 
условия согласования характеристик подсистем 
и локальных САУ и прежде всего САУ ГТУ и САУ 
синхронного генератора. По этим же причинам 
разработка, тестирование и отладка алгоритмов 
САУ ГТУ должны выполняться на основе матема-
тического моделирования основных элементов 
и взаимодействующих подсистем для последую-
щей поэтапной проверки правильности принима-
емых решений. 

Таким образом, для проектирования, тестиро-
вания и отладки алгоритмического обеспечения 
САУ ГТУ необходимо создать адекватную мате-
матическую модель, обеспечивающую моделиро-
вание ГТУ во взаимодействии с синхронным ге-
нератором и другими структурными элементами 
ЭЭС. Задачи моделирования ГТУ, структурных 
элементов ЭЭС, САУ, а также задачи настройки 
и коррекции алгоритмов САУ целесообразно объ-
единять для совместного исполнения в рамках 
программного моделирующего комплекса [3]. По-
добные гибкие программные моделирующие ком-

плексы являются многофункциональными, они 
предназначены для комплексного решения задач 
моделирования, проектирования, тестирования 
и отладки алгоритмического обеспечения САУ 
энергетических ГТУ при учете динамических 
процессов не только собственно в ГТУ, но и в элект-
рогенераторах и прочих элементах ЭЭС. Предло-
женная концепция совместного моделирования 
ГТУ и ЭЭС в задачах тестирования и отладки ал-
горитмов САУ ГТУ хорошо согласуется с совре-
менными подходами к управлению энергетиче-
скими объектами, обусловливает возможность 
применения современных методов синтеза и опти-
мизации САУ [4, 5]. 

Особенности математического 
моделирования ГТУ в составе  
программно-вычислительного комплекса

В рамках программного моделирующего ком-
плекса энергетические ГТУ моделируются со-
вместно с разнообразными элементами ЭЭС. При 
этом имеют место следующие главные проблемы.

1. Необходимость моделирования различных 
конфигураций газотурбинных электростанций, 
различающихся по числу энергетических уста-
новок и вариантам возможных схем электроснаб-
жения.

2. Необходимость сопряжения программных 
сред моделирования, что обусловлено объектив-
ными причинами. Математическая модель ГТУ 
является достаточно сложной, она учитывает ге-
ометрию основных сечений установки, вслед-
ствие чего ее реализация возможна только при 
связном воспроизведении всех выходных коорди-
нат ГТУ, используемых в контурах регулирова-
ния. Модель, обеспечивающая такое связное вос-
произведение всех координат, строится путем 
объединения моделей, описывающих различные 
узлы двигателя или различные процессы в нем. 
Именно такая модель применяется для доводки 
и отладки специализированного программного 
обеспечения САУ [6]. Указанные математические 
модели ГТУ достаточно давно разработаны и сер-
тифицированы отечественными предприятиями 
авиационного двигателестроения, вследствие 
чего в настоящее время актуальна задача сопря-
жения программных сред создания и исполнения 
математических моделей ГТУ в составе гибких 
программно-вычислительных комплексов.

Для разрешения первой проблемы необходи-
ма универсальная методика построения сложной 
математической модели ЭЭС с возможностями ее 
реконфигурации. Математическая модель ЭЭС 
включает в себя большое количество взаимосвя-
занных линейных и нелинейных дифференци-
альных и алгебраических уравнений; она также 
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должна учитывать изменения в топологии, в на-
правлении передачи энергии и отвечать ряду дру-
гих разнообразных, зачастую противоречивых 
требований. 

Сложная математическая модель состоит из 
моделей структурных элементов и модели их вза-
имодействия [7]. Для того чтобы представить ма-
тематические модели всех структурных электри-
чески-взаимодействующих элементов в единой 
обобщенной форме, представим математическую 
модель каждого структурного элемента в коорди-
натах Парка—Горева, а затем преобразуем мате-
матические модели элементов к единообразной 
векторно-матричной форме записи. 

Математические модели всех структурных 
элементов ЭЭС представим в виде следующего 
векторно-матричного уравнения:

 pI = ±AU – BI – H, (1)

где p — символ дифференцирования; I, pI — век-
тор токов и вектор производных токов элемента; 
знак «–» означает, что структурный элемент яв-
ляется источником электрической мощности (ге-
нератором), знак «+» — потребителем; U — век-
тор напряжений, приложенных между внешни-
ми зажимами элемента; A, B — матрицы, раз-
мерность которых зависит от системы координат, 
в которых моделируется структурный элемент, 
а также от того, полные это уравнения или упро-
щенные; H — вектор, определяющий воздействие 
на элемент со стороны средств регулирования 
электрических параметров. Компоненты вектора 
H, связанные с внешним воздействием на эле-
мент, для пассивных элементов электрической 
системы нулевые, для синхронных машин меня-
ются на каждом шаге расчета.

При реализации динамической модели урав-
нения (1) решаются на каждом шаге расчета ме-
тодом численного интегрирования относительно 
внешних токов структурного элемента. При этом 
следует отметить, что для пассивных элементов 
выражение (1) содержит всю систему дифферен-
циальных уравнений элемента. Для электриче-
ских машин уравнения (1) следует интегриро-
вать совместно с уравнениями роторных конту-
ров; уравнениями, описывающими механиче-
ское состояние элемента, и уравнениями, описы-
вающими действие систем автоматического ре-
гулирования. Знаки при слагаемых уравнения 
(1) соответствуют нормальному направлению то-
ков в электрических машинах (от генератора 
к узлу). Математическую модель для расчета 
установившегося режима получаем из уравнений 
(1), принимая p = 0.

В качестве примера рассмотрим процесс полу-
чения уравнения вида (1) для наиболее ответ-

ственного элемента ЭСС — синхронного генерато-
ра. Система дифференциальных уравнений син-
хронного генератора представлена в относитель-
ных единицах в системе вращающихся коорди-
нат Парка—Горева (в d-, q-осях) с учетом обще-
принятых допущений в следующем виде:
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где Ud, Uq — напряжение на обмотке статора по 
продольной и поперечной осям; Ψd, Ψq — потоко-
сцепления статора по продольной и поперечной 
осям; ω — угловая частота вращения ротора; Id, 
Iq — токи статора по продольной и поперечной 
осям; r — активное сопротивление обмотки ста-
тора; Uf — напряжение обмотки возбуждения; Ψf , 
If, rf — потокосцепление, ток и сопротивление об-
мотки возбуждения; ΨD, ΨQ — потокосцепления 
демпферных контуров по продольной и попереч-
ной осям; ID, IQ — токи демпферных контуров по 
продольной и поперечной осям; rD, rQ — актив-
ные сопротивления демпферных контуров по 
продольной и поперечной осям; Tj — постоянная 
времени механической инерции электрической 
машины; Mт — момент турбины; M — электро-
магнитный момент генератора; γ — угол поворота 
вращающихся осей d, q по отношению к непод-
вижным осям; δ — внутренний угол генератора 
(угол нагрузки); ω0 — угловая частота вращения 
поля статора.

При переходе к относительным единицам 
в качестве базовых приняты номинальные зна-
чения соответствующих величин. Используя из-
вестные нелинейные соотношения между по-
токосцеплениями и токами, после ряда гро-
моздких, но несложных преобразований по-
лучаем описание синхронного генератора в фор-
ме (1), где векторы формируются следующим об-
разом:
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— вектор производных статорных токов;
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где xf, xad, xD — индуктивные сопротивления об-
мотки возбуждения, генератора по продольной 
оси и демпферной обмотки по продольной оси.

Вслед за математическими моделями отдель-
ных элементов необходимо построить математи-
ческую модель их взаимодействия, которая долж-
на отражать состав элементов и топологию ЭЭС. 
Математическая модель взаимодействия струк-
турных элементов использует матрицу инцидент-
ности, отражающую топологию рассматриваемой 
локальной системы электроснабжения. Предста-
вим взаимодействие элементов в виде следующего 
векторно-матричного уравнения для определения 
узловых напряжений на каждом шаге расчета:

 MGMTU = –MW – M′I, (3)

где M — клеточная матрица инцидентности, 
клетками матрицы являются единичные, нуле-
вые матрицы или матрицы преобразований коор-
динат; G — блочная матрица проводимостей вет-
вей (элементов), образующих систему; MT — 
транспонированная матрица инцидентности; 
U — вектор искомых напряжений узлов; W — 
вектор, полученный из правых частей уравнений 
элементов в форме (1); M′ — матрица, элементами 
которой являются нулевые клетки или клетки 
производных элементов матриц преобразования 
координат.

Матрица G составляется из матриц Ai всех эле-
ментов моделируемой системы электроснабже-
ния, записанных в форме (1), матрица W состав-
ляется из правых частей уравнений элементов 
в форме (1):
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Полученная математическая модель обеспе-
чивает расчет всех узловых напряжений системы 
электроснабжения по векторно-матричному урав-
нению (3) на текущем шаге расчета. Вслед за этим 
вновь решаются дифференциальные уравнения 
элементов (1) и находятся мгновенные значения 
токов каждого элемента. Процесс повторяется 

требуемое число шагов в течение всего расчета. 
В результате рассчитываются переходные про-
цессы всех режимных параметров ЭЭС.

Рассмотрим функциональность представлен-
ной методики на примере топологически простой 
системы (рис. 1), где нет задающего узла и два ге-
нератора работают на общую линию связи. Поло-
жительное направление тока для каждой линии 
показано стрелками.

Уравнения элементов: 
генератор 1: 

 pI1= –A1U1 – B1I1 – H1; (4)

генератор 2: 

 pI2 = –A2U2 – B2I2 – H2; (5)

линия связи: 

 pIл = AлU12 – BлIл. (6)

Уравнение (3) в этом случае будет выглядеть 
следующим образом:
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где 
1 0
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1  — единичная матрица; 
0 0
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0  — 
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C  δ12 — угол меж-

ду d-, q-осями первого и второго генераторов.
Алгоритм расчета для примера на рис. 1 сле-

дующий.
1. Задаются параметры и начальные значения 

переменных всех элементов системы — генерато-
ров и линии связи.

Рис. 1. �  Два генератора работают на общую ли-
нию: СГ — синхронный генератор
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2. По выражению (7) за один шаг рассчитыва-
ются векторы U1 и U2 — напряжения первого 
и второго узлов ЭЭС.

3. Решением дифференциальных уравнений 
элементов (4)–(6) определяются значения токов, 
угловых скоростей и других переменных на пер-
вом шаге расчета.

4. По вычисленным значениям токов по урав-
нению (7) рассчитываются новые значения векто-
ров U1 и U2 для следующего шага расчета.

5. Процедура повторяется в течение заданного 
числа шагов.

Конфигурация моделируемой системы элек-
троснабжения модифицируется за счет внесения 
изменений в матрицу инцидентности M уравне-
ния (3), благодаря чему пользователь имеет воз-
можность формировать различные конфигура-
ции моделируемых ЭЭС. 

Рассмотренный выше алгоритмический аппа-
рат может быть проиллюстрирован структурной 
схемой (рис. 2). На схеме обозначено: САУ ЭС — 
система автоматического управления электро-
станцией; 

1ÑÃ ÑÃ...
n

P P  — механические мощности 
синхронных генераторов (входные переменные 
моделей ГТУ); ω1…ωn — угловые скорости свобод-
ных турбин (выходные переменные ГТУ). Мате-
матическая модель взаимодействия структурных 
элементов использует для вычисления узловых 
напряжений токи элементов, подсчитанные на 
предыдущем шаге расчета. Узловые напряжения 
являются входными переменными для матема-
тических моделей элементов ЭЭС (синхронные ге-
нераторы, трансформаторы, линии связи, стати-
ческие нагрузки и т. п.), которые вычисляют токи 
для следующего шага расчета. Дополнительные 
входы представляют собой дополнительные вход-
ные переменные элементов ЭЭС, например, для 
синхронных генераторов — это напряжения воз-
буждения, вырабатываемые системами возбуж-

дения и автоматическими регуляторами возбуж-
дения (АРВ). Поскольку электростанция может 
включать в себя несколько энергоблоков (не-
сколько ГТУ), необходимо предусмотреть отдель-
ную САУ ЭС, выполняющую общие координиру-
ющие и согласующие функции. Как следует из 
представленной схемы, математические модели 
ГТУ должны поддерживать непрерывный обмен 
данными с остальными компонентами системы 
моделирования. И здесь разработчик сталкива-
ется с необходимостью разрешения второй про-
блемы — проблемы сопряжения программных 
сред моделирования. 

Решение задачи сопряжения  
программных сред

Как правило, используемые в настоящее вре-
мя многорежимные математические модели ГТУ 
различного класса сложности созданы с помо-
щью языка программирования Fortran, что обу-Fortran, что обу-, что обу-
словлено ориентацией этого языка на вычисле-
ния. С другой стороны, программное обеспечение 
программно-вычислительного комплекса целесо-
образно разрабатывать на основе современных 
программных средств, например, используя Del-Del-
phi. Необходимость включать модели ГТУ в со-. Необходимость включать модели ГТУ в со-
став программно-вычислительного комплекса 
потребовала разработать специальную методику 
сопряжения программных сред. Рассмотрим суть 
предлагаемой методики. 

Использование модулей, написанных на язы-
ке Fortran, из приложения, написанного на Del-Del-
phi, осуществляется в два шага. Каждый из этих 
шагов рассмотрим детально.

Первый шаг — правила оформления функции 
на языке Fortran в виде, допускающем их исполь-Fortran в виде, допускающем их исполь- в виде, допускающем их исполь-
зование.

Рассмотрим вызов фортрановской функции 
SUBROUTINE GTD(INI)

Единственный способ вызывать функцию, на-
писанную на языке Fortran, это оформить ее как 
DLL. Для совместимости с программной средой 
Delphi необходимо выполнить следующие дей- необходимо выполнить следующие дей-
ствия.

1. Явно указать соглашение о вызовах и экс-
портировать имя функции 
cDEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT::GTD 

2. Для всех параметров и переменных указать 
их тип, совместимый с типами Delphi. Типы 
Integer совпадают в обоих языках, а типу Double 
в Delphi будет соответствовать �EAL*8 в Fortran. 
Для того чтобы гарантировать правильный спо-
соб описания всех переменных, рекомендуется 
в начале модуля вставить строчку
IMPLICIT NONE

Рис. 2. �  Совместное математическое моделирова-
ние ГТУ и ЭЭС
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3. Принять меры для доступа к COMMON-бло-
кам. Для этого необходимо, во-первых, сделать 
их имена доступными, т. е. экспортировать их 
имена так же, как имя функции:
cDEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: /D/
cDEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: /REZ1/

во-вторых, описать явно переменные, входящие 
в COMMON-блоки. Так, вместо описания 
COMMON/D/ DG,DGF,DF,DH,DM,DP,DDP,DT,DDT,DFK,J1,J2 
COMMON/REZ1/ CP1(16),CT1(16),CT2(16),FMH(60),REG(40),CA(100),
*CN1(16),CN2(16) 
получим 
COMMON/D/ DG,DGF,DF,DH,DM,DP,DDP,DT,DDT,DFK,J1,J2 
COMMON/REZ1/ CP1,CT1,CT2,FMH,REG,CA,CN1,CN2
REAL*8 DG,DGF,DF,DH,DM,DP,DDP,DT,DDT,DFK
INTEGER J1,J2
REAL*8, DIMENSION(16) :: CP1,CT1,CT2
REAL*8, DIMENSION(60) :: FMH
REAL*8, DIMENSION(40) :: REG
REAL*8, DIMENSION(100) :: CA 
REAL*8, DIMENSION(16) :: CN1,CN2

4. Те же самые правила нужно применить для 
всех функций и процедур, вызываемых из голов-
ной функции.

5. Особые преобразования нужно применять, 
если в исходном тексте использовалась встроен-
ная функция, параметрами которой являются 
числа с плавающей точкой, отличной от �EAL*8. 
Например, если в исходном тексте использова-
лась функция ALOG, параметром и результатом 
которой является �EAL*4, необходимо проде-�EAL*4, необходимо проде-*4, необходимо проде-
лать следующие преобразования. Пусть имеем 
исходный текст
I2=I2*ALOG(T2/T1), 
переменные T2, T1 описываются по умолчанию. 
После преобразования получаем следующий фраг-
мент:
REAL*8 T2, T1
REAL*4 TMP
TMP = T2/T1
I2=I2*ALOG(TMP)

После трансляции и построения библиотеки 
DLL ее нужно разместить в том же каталоге, что 
приложение на Delphi, которое будет ее использо-Delphi, которое будет ее использо-, которое будет ее использо-
вать. В рассматриваемом случае имя библиотеки 
«_GTD.dll»

Второй шаг — вызов процедур и функций, на-
писанных на языке Fortran из Delphi-программы.

Для выполнения функции, находящейся в DLL, 
нужно, во-первых, импортировать эту функцию, 
описав ее прототип:
procedure GTD(var INI: Integer); cdecl; external '_GTD.dll';

обратим внимание, что параметры необходимо 
описывать как параметры-переменные, что со-
впадает с соглашениями Fortran.

Второй этап более неочевиден — следует обе-
спечить доступ из программы к переменным, 

описанным в общих блоках библиотек. Для этого 
требуется совершить следующие действия.

1. Импортировать имена общих блоков. Един-
ственный способ импортировать такие имена — 
это описать их как функции, тем самым «обма-
нуть» транслятор и получить фактически адрес 
общего блока внутри dll. Для общих блоков D 
и �EZ1 получим описание
function D(i :Integer):Integer; cdecl; external '_GTD.dll';
function REZ1(i :Integer):Integer; cdecl; external '_GTD.dll'.

2. Для доступа к переменным, входящим в об-
щий блок, нужно подготовить структуры, соот-
ветствующие общим блокам. Для этого опишем 
типы, соответствующие импортированным об-
щим блокам (типы, соответствующие блокам D 
и �EZ1, будут иметь названия T_D и T_�EZ1):
type
T_D = record
 DG,DGF,DF,DH,DM,DP,DDP,DT,DDT,DFK : Double;
 J1,J2: Integer;
end;
 T_REZ1 = record
 CP1,CT1,CT2:ARRAY [1..16] of Double; 
 FMHA: ARRAY [1..60] of Double;
 REG:ARRAY [1..40] of Double; 
 CA: ARRAY [1..100] of Double; 
 CN1,CN2:ARRAY [1..16] of Double;
end;

3. Зарезервировать переменные, которые впо-
следствии будут использованы для доступа к пе-
ременным, располагающимся в общих блоках:
var
 PD : ^T_D; 
 PREZ1 : ^T_REZ1;

4. Подготовить функцию для получения адре-
са общего блока, описанного как функция
type
 TFnCOMMON = function (i :Integer) :Integer; cdecl;
 function GetAdrCOMMON(fn :TFnCOMMON) : Pointer;
var
 Pn1,Pn2,Pn3 : Pointer;
begin
 Pn1 := Addr(fn); //адрес инструкции вызова fn
 Pn2 := Pointer(Pointer(Integer(Pn1) + 2)^); // адрес перехода
 Pn3 := Pointer(Pn2^);// адрес общего блока
 result := Pn3;
end;

Поясним, что именно помещается в адрес пе-
рехода Pn2, проиллюстрировав на примере. Ин-
струкция вызова фиктивной функции D выгля-D выгля- выгля-
дит следующим образом (рис. 3).

Рис. 3. �  Инструкция вызова фиктивной функции
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function D(I :Integer):Integer; cdecl; external ‘_GTD.dll’;

В результате вызова функции GetAdrCOM-GetAdrCOM-
MON мы получаем адрес общего блока, фактиче- мы получаем адрес общего блока, фактиче-
ски располагаемого в памяти, выделенной dll.

5. И последнее — при инициализации модуля 
получить указатели на описанные общие блоки:
PD := GetAdrCOMMON(D);
PREZ1 := GetAdrCOMMON(REZ1);

Теперь, чтобы получить доступ, например, 
к переменной DT внутри блока D, нужно восполь-DT внутри блока D, нужно восполь- внутри блока D, нужно восполь-D, нужно восполь-, нужно восполь-
зоваться следующим фрагментом:
@(PD^.DDT);

Если переменная внутри блока является мас-
сивом, то для доступа к J-му элементу массива 
воспользуемся следующим фрагментом (показы-
ваем на примере массива CP1 из �EZ1):
@(PREZ1^.CP1) ^[ J ].

Вычислительная эффективность математиче-
ской модели, построенной с использованием опи-
санной методики сопряжения, была проверена 
экспериментально. 

Для большинства существенных переходных 
процессов максимально допустимый шаг расчета 
для модели ГТУ составляет 1 мс, для ЭЭС — 10 мкс. 
Например, характерный переходный процесс 
продолжительностью 1 с для системы из 6 син-
хронных генераторов и распределенной ком-
плексной электрической нагрузки рассчитывает-
ся с помощью одноточечного метода Рунге—
Кутта четвертого порядка за время 14,6 мин на 
базе Pentium IV, 3 ГГц персонального компьюте-
ра. Применение многоточечных методов (Адам-
са—Башфорта, Адамса—Моултона) позволяет со-
кратить время расчета, для чего можно приме-
нить так называемое «распределенное моделиро-
вание» на нескольких компьютерах [8]. Основа-

нием для выбора метода и шага расчета является 
вид возмущения, налагаемого на энергосистему. 
Требования к вычислительным ресурсам для  
разработанных программно-вычислительных ком-
плексов: Microsoft Windows XP, Windows Vista; 
Pentium IV, 3 ГГц; ОЗУ 512 MБ. График характер-
ного переходного процесса представлен на рис. 4. 

Переходный процесс отражает изменение на-
пряжения на внешних зажимах генератора при 
удаленном коротком замыкании до и после (t = 
= 0,03 c) включения в работу САУ. Напряжение из-c) включения в работу САУ. Напряжение из-) включения в работу САУ. Напряжение из-
меряется в относительных единицах, время — в се-
кундах. Время расчета на базе Pentium IV, 3 ГГц 
персонального компьютера составляет 0,6 мин. 

Вывод
Предложенные методики математического 

моделирования и сопряжения программных сред 
обеспечивают непосредственное включение мате-
матических моделей энергетических ГТУ в со-
став программно-вычислительных комплексов, 
предназначенных для проектирования и тести-
рования САУ ГТУ. 

Рис. 4. �  Пример рас�читанного переходного процесса
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Рассматривается ряд проблем, возникающих при дистанционной записи речи в зашумленных условиях. По-
высить точность выделения границ полезного речевого сигнала предлагается за счет применения спектрально-
пространственного анализа многоканального звукового сигнала. 
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Введение

С развитием технологий «повсеместных вы-
числений» (ubiquitous computing) и разработкой 
так называемых «окружающих интеллектуаль-
ных пространств» (ambient intelligence space) 
к речевым технологиям предъявляются все более 
жесткие требования, в частности, система долж-
на воспринимать речь диктора, свободно переме-
щающегося в помещении, т. е. самостоятельно 
определять местонахождение источника полез-
ного сигнала. Подавляющее большинство суще-
ствующих систем распознавания речи способно 
обрабатывать только речь диктора, записанную 
с помощью микрофона-гарнитуры, расположен-
ного непосредственно перед ртом диктора, саму 
же запись рекомендуется проводить в тихом, зву-
коизолированном помещении. Однако очевидно, 
что далеко не каждый пользователь готов к та-
ким ограничениям. Для развития и внедрения 
речевых технологий необходимо сделать процесс 
записи речи максимально удобным для пользова-
теля, прежде всего, обеспечив дистанционную 
запись речи в условиях фонового шума и парал-
лельных разговоров в помещении.

Следует признать, что технологии распознава-
ния речи все еще на таком уровне, что основными 
областями, в которых они действительно востре-
бованы, остаются индустрия развлечений и сфе-
ра обслуживания. Причиной тому является их 

недостаточная устойчивость по отношению к ва-
риативности речи, окружающей акустической 
обстановке и другим неблагоприятным факто-
рам. Так, по сравнению с автоматической систе-
мой распознавания профессиональная стеногра-
фистка в несколько раз быстрее набирает текст, 
а в условиях перегрузок и сильных аудиошумов 
вместо голосовых команд по-прежнему проще ис-
пользовать манипуляторы и джойстики, распо-
ложенные непосредственно в руках оператора 
(пилота самолета).

Таким образом, принципиальными для функ-
ционирования системы становятся, с одной сто-
роны, фильтрация шумов и с другой — автома-
тическая локализация пользователя (объекта-
источника сигнала).

Именно поэтому одним из объектов самого 
пристального внимания в области автоматиче-
ского распознавания речи стала проблема запи-
си речи при помощи микрофонов, расположен-
ных на значительном расстоянии от диктора, 
а не установленных в непосредственной близости 
ото рта.

При обработке речевого сигнала посредством 
двух и более микрофонов (т. е. массива датчиков) 
используется способность бинаурального слуха 
оценивать пространственную акустическую об-
становку [1]. Кроме непосредственной функции 
приема звуковых сигналов, массив микрофонов 
используется для пространственной локализа-
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ции источников звука и фильтрации полезного 
сигнала за счет управления диаграммой направ-
ленности массива микрофонов. Благодаря этому 
система воспринимает и анализирует звуки, ис-
ходящие из узкой области рабочего простран-
ства, и значительно ослабляет или даже совсем 
отсекает звуки, приходящие со всех остальных 
направлений.

В настоящей статье дается краткий обзор су-
ществующих методов пространственной обработ-
ки сигнала при помощи массива микрофонов 
и представлены результаты экспериментов, про-
веденных при использовании нескольких моди-
фикаций метода обобщенной функции взаимной 
корреляции и ряда пространственных моделей 
массива микрофонов. 

Специфика дистанционной записи  
и распознавания речи

При переносе системы распознавания речи из 
лабораторных условий в обычные мы сталкива-
емся с рядом новых проблем и особенностей рече-
вого взаимодействия. Пожалуй, самым сложным 
случаем (и в то же время одним из самых распро-
страненных) для автоматической системы будет 
ситуация cocktail party, когда в помещении нахо-
дится большое число людей, свободно перемеща-
ющихся и разговаривающих. В такой обстановке 
система записывает многомерный звуковой сиг-
нал, содержащий все звуки источников, нахо-
дящихся в помещении, в котором проходит за-
пись. При использовании методов спектрально-
пространственной фильтрации необходимо раз-
делить все звуковые сигналы, произвести иден-
тификацию дикторов, определить их положение 
и, наконец, распознать их речь. Рассмотрим спе-
цифику этой задачи более подробно.

Из-за недостатка обучающих данных по спон-
танной русской речи сегодня лишь немногие си-
стемы распознавания являются дикторонезави-
симыми, поэтому при обработке речевого сигна-
ла, в котором содержится речь нескольких дик-
торов, требуется предварительная настройка на 
каждого диктора персонально (записывается не-
который обучающий набор фраз) или же произво-
дится адаптация моделей фонем по первым фра-
зам конкретного диктора. Таким образом, для об-
работки речевого сигнала, содержащего фразы 
нескольких дикторов, либо требуется диктороне-
зависимый модуль обработки речи, модели фо-
нем которого обучены на достаточно представи-
тельном корпусе фраз, наговоренных значитель-
ным числом дикторов, либо модуль идентифика-
ции речи диктора должен сегментировать вход-
ной сигнал на участки, принадлежащие разным 
дикторам, и адаптировать модели фонем персо-

нально для каждого диктора. Первый способ яв-
ляется более эффективным, поскольку в этом 
случае проводится обучение с «учителем». 

Эксперименты показывают, что длительность 
«перекрывающейся» речи в условиях деловой 
встречи, конференции или совещания может до-
стигать 70 % [1]. Эта проблема настолько серьез- [1]. Эта проблема настолько серьез-[1]. Эта проблема настолько серьез-
на, что вызывает сбои даже у систем распознава-
ния, использующих персональные радиомикро-
фоны, расположенные непосредственно у рта дик-
тора. Тем не менее, поскольку в одной точке про-
странства может находиться только один диктор, 
то именно пространственно-спектральная филь-
трация многомерного аудиосигнала, записанного 
через массив микрофонов, позволит разделить 
сигналы, исходящие из разных точек и разных 
источников.

В процессе изложения своих идей докладчик 
иногда передвигается, сопровождая речь жеста-
ми. При перемещении диктора расстояние между 
ним и массивом микрофонов постоянно меняет-
ся, соответственно, будет меняться и уровень ре-
чевого сигнала (громкость). Для одновременной 
записи как удаленных, так и близкорасположен-
ных источников необходимо применение аналого-
цифровых преобразователей, обеспечивающих 
запись аудиосигнала в широком динамическом 
диапазоне.

Проблема вариативности уровня сигнала про-
являет себя в первую очередь на этапе определе-
ния границ речевого сигнала. Большинство алго-
ритмов определения активности голоса выделя-
ют речь в аудиосигнале, анализируя энергию сиг-
нала или его спектра. Если энергия сегмента пре-
вышает некоторый заданный порог, то система 
считает, что начался речевой сигнал. В результа-
те при фиксированном пороге получится, что гра-
ницы одного и того же сигнала, проигранного 
с разного расстояния до микрофона, будут отли-
чаться между собой. Фраза, произнесенная 
с близкого расстояния, будет записана целиком, 
а при увеличении расстояния часть фразы может 
пропасть, так как энергия сигнала уменьшится, 
и некоторые сегменты по энергии не будут превы-
шать заданный порог. Наличие взрывных соглас-
ных в сигнале приводит к тому, что сигнал после 
смычки не записывается совсем. Дело в том, что 
при снижении уровня сигнала громкость участ-
ков в районе смычки становится незначительной, 
в результате чего длительность паузы значитель-
но увеличивается и часто воспринимается как 
окончание фразы. Инвариантность данных алго-
ритмов по отношению к амплитуде сигнала мож-
но повысить, приняв во внимание расстояние до 
источника сигнала.

При использовании массива микрофонов не-
обходимо обеспечить синхронную запись сигна-
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лов по каждому из датчиков. К сожалению, это 
не всегда удается реализовать технически. Наш 
собственный опыт показывает, что если подклю-
чать отдельные USB-микрофоны, то их синхро-
низация представляет собой сложную задачу, по-
скольку операционная система накладывает свои 
ограничения и выставляет различные приорите-
ты устройствам. Использование же специализи-
рованных аудиоплат, осуществляющих синхро-
низацию и управление потоками самостоятель-
но, хотя и позволяет частично решить данную 
проблему, но сопряжено с дополнительными 
трудностями технического (и финансового) ха-
рактера.

В ряде экспериментов [1] для верификации ре-
зультата распознавания используется комбина-
ция массива микрофонов и близкостоящего ми-
крофона. Массив микрофонов служит для опре-
деления положения диктора, а когда говорящий 
определен, его речь также записывается с помо-
щью ближайшего к нему микрофона. Для распо-
знавания используются сигналы, записанные 
как при помощи массива микрофонов, так и близ-
костоящего микрофона, и полученные результа-
ты затем сопоставляются.

Методы спектрально-пространственной 
обработки звуковых сигналов

При разработке систем, анализирующих рас-
пространяющиеся в пространстве сигналы, в пер-
вую очередь возникают проблемы интерферен-
ции различных сигналов. Если полезный сигнал 
и помехи имеют одни и те же частотно-временные 
характеристики, то временная фильтрация сиг-
нала не эффективна. Однако источники полезно-
го сигнала и помех часто располагаются в раз-
личных точках пространства, в этом случае ис-
пользование пространственного фильтра для 
ослабления уровня помех невозможно. 

Применение временного фильтра требует об-
работки данных, собранных в некотором времен-
ном интервале (окне). Аналогично, простран-
ственная фильтрация производится над данны-
ми, полученными в некотором пространствен-
ном окне [2]. Пространственная разрешающая 
способность зависит от размера окна — чем боль-
ше окно, тем лучше разрешение. Однако абсо-
лютный размер окна не так важен, как его отно-
шение к длинам принимаемых волн. На практи-
ке чаще используются высокочастотные сигна-
лы, в том числе и потому, что для их приема тре-
буются антенны с меньшими габаритными раз-
мерами.

Рассмотрим наиболее общие подходы к реше-
нию задачи локализации пользователя в про-
странстве. В настоящий момент до конца не опре-

делено, какой класс методов лучше всего исполь-
зовать для решения задачи локализации источ-
ника речевого сигнала [3–5]. Прежде всего, это 
связано с тем, что методы были изначально ори-
ентированы на локализацию узкополосных сиг-
налов, а речь имеет относительно широкий ча-
стотный диапазон, и для ее обработки требуется 
некоторая модификация данных методов.

В большинстве подходов используются спект-
ральные методы обработки звукового сигнала  
[6–8], а также параметрические методы для ста-
тистической оценки положения источника звука 
и фильтрации полезного сигнала [9]. Спектраль- [9]. Спектраль-[9]. Спектраль-
ные методы довольно привлекательны с точки 
зрения простоты вычислений, поэтому они при-
меняются чаще. В связи с этим в данной работе за 
основу был выбран также спектральный подход.

Среди спектральных подходов следует выде-
лить метод формирования луча (beam forming) — 
обработку сигнала, которая обеспечивает систе-
ме пространственную селективность [4]. Его на-
значение состоит в выделении компонент сигна-
ла, распространяющегося из определенной точки 
пространства. Задача формирования луча или 
диаграммы направленности, т. е. избирательного 
приема излучения в пространстве с разных  
направлений, подобна полосовой фильтрации: 
сигналы, принадлежащие лучу, пропускаются, 
а сигналы, ему не принадлежащие, ослабляются.

Одна из простейших систем формирования 
луча основана на взвешенном суммировании сиг-
налов с задержкой. Суммарный сигнал образует-
ся усреднением взвешенных и задержанных ко-
пий сигнала, поступающих с микрофонов. За-
держки выбираются таким образом, что центр 
полосы пропускания располагается вдоль опре-
деленного направления в пространстве. Напри-
мер, если все микрофоны расположены в одной 
плоскости и мы хотим направить луч перпендику-
лярно этой плоскости, то задержки для всех мик-
рофонов должны равняться нулю. Тогда плоские 
волны, идущие перпендикулярно, будут склады-
ваться по фазе, а волны, поступающие из других 
направлений, будут складываться с различными 
фазами и преимущественно ослабляться.

Для обработки узкополосных сигналов приме-
няется метод формирования луча, который про-
изводит дискретизацию сигнала в пространстве. 
На выходе фильтра в момент времени t появляет-
ся некоторый сигнал y(t), являющийся линейной 
комбинацией данных, поступивших с J датчиков 
в момент времени t:

1
,*( ) ( )

J

l l
l

y t t
=

=∑w x

где w — вектор весов; x(t) — вектор входных дан-
ных, а * представляет комплексное сопряжение, 
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что упрощенно соответствует перемножению дан-
ных с некоторыми весами. Тем не менее, предпо-
лагается, что данные и веса являются комплекс-
ными числами, поскольку во многих приложени-
ях используются энергия и фаза сигналов.

Для широкополосных сигналов важно учиты-
вать дискретизацию как в пространстве, так и во 
времени. Выход фильтра в этом случае может 
быть описан следующим выражением:

1

1 0

*
,( ) ( ),

J t

l p l
l p

y t t p
−

= =
= −∑∑ w x

где t – 1 – число задержек на каждом из J кана-
лов датчиков. Если сигнал на каждом датчике 
рассматривать как вход, то формирователь луча 
представляет собой систему с несколькими вхо-
дами и одним выходом. Тогда для обоих методов 
формирования луча можно записать

( ) ( ),Hy t t=w x

где H — эрмитов оператор.
В зависимости от способа настройки весового 

вектора w существуют различные методы форми-
рования луча [10]. Наибольшее распространение 
получили формирователь луча Бартлетта [9] 
и формирователь луча Кэпона [11]. Первый метод 
использует постоянный набор весов и задержек 
для объединения сигналов, поступивших с мик-
рофонов, преимущественно учитывая только ин-
формацию о расположении микрофонов в про-
странстве и направление волны. Второй же ме-
тод, наоборот, анализирует эту информацию вме-
сте со свойствами принятого сигнала, что позво-
ляет уменьшить количество помех.

В задачах, где требуется только определение 
положения источника звука без пространствен-
ной фильтрации полезного сигнала, применяется 
измерение времени задержки между сигналами, 
записанными двумя или более микрофонами. 
В большинстве приложений используются мето-
ды обобщенной функции взаимной корреляции 
(General Cross Correlation — GCC) [6] или обработ- [6] или обработ-[6] или обработ-
ки фазы сигналов [7, 12] для оценивания задерж- [7, 12] для оценивания задерж-[7, 12] для оценивания задерж-
ки прихода звуковой волны. В таких методиках 
положение диктора определяется с помощью набо-
ра оценок задержек, вычисленных по разным мик-
рофонам. Основной недостаток всех предложен-
ных методов наблюдается в условиях высокой ре-
верберации, когда происходит множественное от-
ражение звуковых волн от стен помещения 
и основной сигнал перемешивается с его отра-
женными копиями. Также следует отметить, что 
проблема локализации нескольких источников 
звука стала исследоваться совсем недавно, хотя 
такая ситуация наиболее свойственна для реаль-
ных условий. Для повышения точности локали-

зации также эффективна интеграция методов  
аудио- и видеообработки [4]. За последние де-
сятилетия в этой сфере были достигнуты боль-
шие успехи, однако интенсивность исследований 
по-прежнему высока. Наиболее актуальной про-
блемой все еще остается недостаточная устойчи-
вость систем по отношению к шумовым помехам 
и реверберации.

Тестирование разработанного метода 
локализации источника звуковых сигналов

При разработке системы для локализации 
диктора в пространстве перед киоском (автома-
том) были применены три алгоритма: GCC-SCOT, 
GCC-PHAT и LMS, основанные на оценке време--PHAT и LMS, основанные на оценке време-PHAT и LMS, основанные на оценке време- и LMS, основанные на оценке време-LMS, основанные на оценке време-, основанные на оценке време-
ни задержки прихода сигнала к двум разным  
микрофонам [12]. При проведении эксперимен-
тов изменялись следующие параметры: 1) рассто-
яние между микрофонами; 2) расстояние от ис-
точника звука до микрофона; 3) отклонение ис- отклонение ис-отклонение ис-
точника звука от линии массива микрофонов [13]. 
Звуковой сигнал записывался синхронно двумя 
микрофонами с частотой дискретизации 16 кГц. 
Комплексное преобразование Фурье вычисля-
лось для сегмента сигнала размером 512 отсчетов 
с шагом 128 отсчетов. 

При сравнении сигналов, записанных двумя 
разными микрофонами, определялся угол откло-
нения источника звука от линии массива микро-
фонов. Оценка данного угла производилась толь-
ко для сегментов, максимальное значение функ-
ции взаимной корреляции которых превышало 
заданный порог. Длительность тестовой фразы 
составляла 2,3 с. Усредненная оценка угла вы-
числялась для сегментов записанного сигнала 
в диапазоне 0,5–1,8 с. Алгоритмы показали при-
мерно одинаковые результаты, поэтому за основу 
был взят алгоритм GCC-PHAT, поскольку он тре-GCC-PHAT, поскольку он тре--PHAT, поскольку он тре-PHAT, поскольку он тре-, поскольку он тре-
бовал меньших вычислительных ресурсов.

С 2007 г. разрабатывается система МИДАС 
(многомодальный интерактивно-диалоговый авто- 
мат самообслуживания), распознающая присут-, распознающая присут-
ствие клиента и вербально взаимодействующая 
с ним на естественном языке. Все эксперименты 
по дистанционной записи и распознаванию речи 
проводились с помощью разработанного много-
модального киоска. В состав аппаратной части 
массива входят четыре микрофона «Октава» 
МК-012 и звуковая плата PreSonus Firepod.

Точность локализации источника полезного 
звука (речи клиента) и качество принимаемого 
аудиосигнала в сильной степени зависят от про-
странственного расположения микрофонов в мас-
сиве и самого массива в корпусе киоска. В киоске 
(рис. 1) используется массив микрофонов, три из 
которых расположены на одной линии под экра-
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ном, а один находится над ним. Такое положение 
позволяет определять координаты источников 
звука в трехмерном пространстве. При этом один 
микрофон располагается по центру под монито-
ром максимально близко ко рту пользователя, 
что обеспечивает уверенный прием аудиосигна-
ла, кроме того, пользователь частично закрывает 
его от внешних шумов. Допустимая область ре-
чевого диалога на рисунке ограничена пунктир-
ными линиями. В ней может находиться лицо 
(и рот) потенциального клиента во время обще-
ния с киоском.

В нашем киоске для определения положения 
источника звука в пространстве используется 
оценка времени задержки прихода сигнала по че-
тырем парам микрофонов. Затем методом триан-
гуляции рассчитываются координаты источни-
ка, а по длительности сигнала и энергии спектра 
принимается решение о наличии речи в записан-
ном звуковом потоке.

В первом эксперименте для определения точ-
ности работы алгоритма трехмерной локализа-
ции набор из 2500 фраз был проигран через дина-
мик, располагавшийся перед киоском в течение 
всего процесса проигрывания. Разброс значений 
координат центра динамика, которые были опре-
делены в ходе записи речевого сигнала через мас-
сив микрофонов, показан на рис. 2.

Как можно видеть, большинство речевых сег-
ментов было локализовано с одинаковыми значе-
ниями координат (– 0,06; 0,32; 1,55). Некоторый 
разброс параметров присутствует по оси Y. Тем не 
менее, используя методы сглаживания, можно 
добиться более устойчивого определения коорди-
нат источника.

В ходе следующего эксперимента фразы гово-
рили пользователи киоска (5 пользователей раз-
ного роста и пола, каждый из которых произнес 
по 500 фраз). Так как параметры системы лока-
лизации остались прежними, то увеличившийся 

Рис. 2.  � Значения координат центра динамика, определенные автоматически

Рис. 1. �  Расположение устройств ввода-вывода интерфейсной части и общий вид киоска
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разброс значений координат связан с естествен-
ными небольшими передвижениями пользовате-
лей в процессе взаимодействия с киоском. Раз-
брос значений координат центра рта пользовате-
лей, которые были определены в ходе записи ре-
чевого сигнала через массив микрофонов, пока-
зан на рис. 3. 

Для данной системы ось X проходила вдоль 
нижней границы передней панели киоска, ось 
Y — через центр киоска в сторону клиента, ось 
Z — вертикально по центру передней панели кио-
ска. Таким образом, центр координат находился 
посередине нижней границы передней панели 
киоска, как показано на рис. 1. Приведенные гра-
фики показывают, что рабочая зона взаимодей-
ствия с киоском может быть ограничена по оси Х 
шириной киоска (53 см), а по оси Y — 50 см, что 
достаточно для удобного управления сенсорным 
монитором, и, наконец, по оси Z допустимая об-
ласть речевого диалога может быть ограничена от 
120 до 180 см. Также было замечено, что при про-
изнесении команды пользователь иногда накло-
нялся ближе к киоску, интуитивно стремясь по-
высить громкость речевого сигнала. В проведен-
ном эксперименте не участвовали дети, однако 
при разработке многомодальных игровых/обуча-
ющих приложений следует учесть, что нижняя 
граница рабочей зоны по оси Z должна быть су-
щественно снижена.

Разработанная модель дистанционной лока-
лизации источника звука и алгоритм спек-
трально-пространственного определения границ 
речи были успешно внедрены в многомодальные 
справочные системы СПИИРАН и карту Санкт-
Петербурга.

Массив микрофонов, собранный по схеме «пе-
ревернутая T», представлен на рис. 4. Соседние 
элементы массива расположены в 20 см друг от 
друга. При этом массив совмещен с видеокаме-
рой, вращающейся в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях, что позволяет использовать 
его для бимодальной локализации и слежения за 

Рис. 3. �  Значения координат центра рта пользователя, определенные автоматически по голосу

Рис. 4. �  Прототип массива микрофонов для «ин-
теллектуального зала» СПИИРАН

диктором. Эта модель массива микрофонов была 
использована при оснащении «интеллектуально-
го зала» института.

В 2009 г. киоск был размещен в коридоре зда-
ния института и апробирован в реальных услови-
ях эксплуатации. В конце работ планируется 
улучшенный прототип киоска выставить, напри-
мер, в музеях или вокзалах для массового обслу-
живания клиентов.
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Заключение

Предложенный метод предназначен для опре-
деления положения диктора в пространстве пе-
ред массивом микрофонов и дистанционной за-
писи голосовых команд без использования 
гарнитуры-микрофона. Способность бинаураль-
ного слуха оценивать пространственную акусти-
ческую обстановку использована при разработке 
антропоморфных моделей записи и обработки ре-
чевого сигнала посредством двух или нескольких 
микрофонов. Кроме непосредственной функции 
приема звуковых сигналов, массив микрофонов 
и разработанный программный модуль исполь-
зуются для пространственной локализации ис-
точников звука и фильтрации полезного речевого 
сигнала. Благодаря этому массив микрофонов 
воспринимает и анализирует звуки, исходящие 
из определенной рабочей области пространства, 
и значительно ослабляет звуки, приходящие со 
всех остальных направлений. Модуль позволяет 
существенно повысить качество дистанционного 
распознавания речи в справочно-информацион-
ных системах, располагающихся в зашумленных 
местах массового использования.

Разработанная модель дистанционного распо-
знавания русской речи проходит тестовую экс-
плуатацию в СПИИРАН в многомодальном спра-
вочном киоске, предлагающем в интерактивном 
режиме информацию о сотрудниках института, 
научных подразделениях и текущих мероприя-
тиях. Также в киоске реализована многомодаль-
ная карта Санкт-Петербурга, где посредством го-
лосового дистанционного запроса производится 
поиск улицы и вывод на экран сенсорного мони-
тора интересующего участка карты. Кроме того, 
в «интеллектуальном зале» модуль дистанцион-
ного распознавания речи используется для голо-
сового управления светом, шторами, телевизо-
ром и другими исполнительными устройствами. 
Внедрение систем дистанционного распознава-
ния речи в системы массового обслуживания, 
банкоматы и справочные автоматы позволит обе-
спечить пользователю возможность интуитивно-
го взаимодействия с системой за счет использова-
ния речевого интерфейса.

Данные исследования проводятся при финан-
совой поддержке Правительства Санкт-Петер-
бурга и гранта Российского фонда фундаменталь-
ных исследований № 07-07-00073-a.
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пОстрОение шаблОнОв кОда  
пО текстам спецификаций

И. С. Лебедев,
канд. техн. наук, старший научный сотрудник
Научно-исследовательский институт точной механики

Приведен подход к созданию шаблонов кода на основе анализа естественно-языковых структур текстов 
спецификаций. Рассматривается алгоритм преобразования естественно-языковых конструкций.

Ключевые слова — структуры естественного языка, генерация кода, вычисление структур шаблонов, кода. 

Применение моделей естественного языка (ЕЯ) 
является одной из сложных проблем, стоящих на 
пути создания и использования комплексов про-
грамм обработки текстовой информации в интел-
лектуальных информационных системах.

Анализ естественно-языковых конструкций 
вызывает необходимость построения их модели, 
которая основывается на ряде предположений, 
оказывающихся основополагающими для ее при-
менения. Любая создаваемая модель ЕЯ изна-
чально содержит некоторые ограничения, так 
как описывается определенной совокупностью 
свойств. Одновременно с этим при повышении 
требований к точности модели резко возрастает 
объем учитываемых языковых факторов и затрат 
на получение адекватной структуры лингвисти-
ческого описания. О выполнении этого условия 
говорится во многих работах как прикладного, 
так и теоретического характера Г. С. Цейтина, 
В. Ф. Хорошевского, Н. Н. Леонтьевой, П. А. Тол-
пегина, В. А. Тузова и др.

В настоящее время для формализации есте-
ственного русского языка предлагаются реше-
ния, базирующиеся на словарях компаний АОТ, 
�CO [1, 2] и др. Однако в большинстве случаев 
полная информация о составе, структуре и орга-
низации этих словарей отсутствует ввиду их ком-
мерческого применения, что затрудняет их ис-
пользование в исследовательских работах. С дру-
гой стороны, существуют открытые модели, на-
пример семантическая модель ЕЯ профессора 
В. А. Тузова [3]. Данная модель была выбрана 
в силу ее проработанности в рамках научно-
исследовательской работы «Разработка концеп-
туальных основ проектирования информацион-
ных систем» [4], где одним из вопросов стоит ана-

лиз возможности автоматически обрабатывать 
предложения спецификаций на программное 
обеспечение на основе продукционных правил, 
например:

До исполнения Теста камеры Приложение 
должно предоставить пользователю описание 
этого Теста.

Во время исполнения Теста камеры Приложе-
ние должно выдать пользователю подсказку, 
чтобы он «поймал» изображение, а затем ото-
бразить на экране то, что видит камера через 
видоискатель.

У пользователя должна быть возможность 
подтвердить или отвергнуть результат Теста 
камеры в ответ на вопрос от Теста.

Целью таких спецификаций является помощь 
программисту в кодировании алгоритмов, в устра-
нении неоднозначностей в понимании отдельных 
параметров [5]. На основе предложений строятся 
и уточняются схемы, по которым пишется код:
<Precond: if Тест на камеру не исполнен>
<User:: Param: Экран > <- <App:: Param: описание тестов> 
<Action: Представить> <Param: Описание этого теста>
<Postcond: Экран = «описание этого теста»>

Предметная область исследуемых текстов 
спецификаций позволяет наложить на модель ЕЯ 
определенные ограничения, связанные, в частно-
сти, с уменьшением иерархии классов базовых 
понятий, что дает возможность избежать обра-
ботки значений слов, не используемых при опи-
сании программного обеспечения. По текстам 
спецификаций размером около 1,5 МБ, получен-
ным от нескольких ком паний-разработчиков 
программного обеспечения, на основе семантико-
синтаксического словаря В. А. Тузова построен 
словарь, содержащий около 12 тыс. слов. Благо-
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даря ограничениям предметной области удалось 
в нем упростить описание информации, что явля-
ется существенным плюсом при пополнении 
и модификации. В силу этих причин построение 
структур предложения может основываться на 
системе приоритетов [6], что позволяет избежать 
экспоненциального роста количества переборов 
возможных связей слов от количества слов пред-
ложения. 

Объекты текстовой информации в полученной 
адаптированной модели ЕЯ описываются суще-
ствительными. Эта часть речи представлена как 
элемент, обладающий множеством характеристик, 
влияющих на связи с другими словоформами:

S{p1, p2, p3, p4}

где p1 — падеж; p2 — число; p3 — род; p4 — оду-
шевленность.

Связи существительного также можно пред-
ставить в виде предиката:

S(Z1:Род, Z2:Дат, Z3:Вин, Z4:Тв, Z5:Пред).

В тексте существительные могут быть связа-
ны между собой и составлять единый информа-
ционный объект [1, 7].

Каждое существительное обладает определен-
ным набором признаков, которые позволяют 
идентифицировать его в тексте. Одной из частей 
речи, характеризующей существительное, явля-
ется прилагательное. В отличие от существитель-
ного прилагательное характеризуется только 
множеством {p1, p2, p3}:

Pril{p1, p2, p3}.

В адаптированной модели прилагательное за-
висит от характеристик существительного и уточ-
няет обозначаемое им понятие. Его можно рас-
сматривать как функцию над существительным:

Pril(S{p1, p2, p3, p4}).

Числительные характеризуют количественно 
объекты предложения. Их синтаксическая роль 
состоит в уточнении или замене аргумента, под-
ставляемого в функцию. В зависимости от вида эта 
часть речи может выступать в качестве самостоя-
тельных объектов предложения или давать коли-
чественные характеристики существительных:

Chisl{p1, p2, p3}.

Основой большинства предложений является 
глагол. Число аргументов глагольной функции 
конечно. Многие из них в значительной степени 
определяются семантикой других частей речи:

G(x1, ..., xn).

Аргументы x1, ..., xn могут быть различными 
частями речи. В формальном языке глагол иден-

тифицирует собой действие. Формальное опреде-
ление этого понятия имеет вид [1] 

f(x1, x2, ..., xn) = {F; f1, f2, ..., fm},

где f — символ (идентификатор) действия; x1, x2, 
..., xn — аргументы, являющиеся именами объ-
ектов и действий; F — последовательность супер-
позиций базисных функций или уже описанных 
функций, выражающая сущность действия; fi — 
признаки этого действия [1].

В формализованных конструкциях ЕЯ роль 
глагольной функции заключается в связке аргу-
ментов. Общий шаблон глагольной функции 
можно представить в следующем виде:

G(Z1:Им, Z2:Род, Z3:Дат,  
Z4:Вин, Z5:Тв, Z6:Пред).

В любом глагольном предикате обязательно 
должно быть место для потенциального подлежа-
щего — существительного или объекта на базе су-
ществительного в именительном падеже. В при-
веденном выше шаблоне — это аргумент Z1. Ар-
гументы Z2–Z6 представляют собой объекты су-
ществительных предложения в различных паде-
жах. Использование шаблонного описания глаго-
ла как основной функции предложения позволя-
ет организовывать связи между словами внутри 
предложения.

Наречие — неизменяемая часть речи, которая 
в формализованном языке является функцией 
над глаголом или другими частями речи: 

Nar(G(x1, ..., xn)).

Аналогично прилагательным, большинство 
классов наречий также можно рассматривать как 
функции над глаголами. Поскольку любое дей-
ствие (глагольная функция) характеризуется 
определенным набором признаков, то наречие со-
ответствующего типа при взаимодействии с гла-
голом конкретизирует один из них. 

Предлог — служебная часть речи, выражаю-
щая отношения между именем существитель-
ным, местоимением, числительным и словами 
других частей речи, а также между существи-
тельными. Предлоги, как и все служебные слова, 
не могут употребляться самостоятельно, они 
всегда относятся к какому-нибудь существитель-
ному (или слову, употребляемому в функции су-
ществительного). Они обслуживают управление 
как вид подчинительной связи, будучи связаны 
с управляющим компонентом словосочетания:

Predl(S{p1, p2, p3, p4}).

Роль точки (.) однозначна: она всегда является 
признаком окончания конструкции. Аналогично 
точке на конец конструкции указывают воскли-
цательный (!) и вопросительный (?) знаки. Двое-
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точие (:) служит признаком того, что в конструк-
ции участвуют несколько одинаковых аргумен-
тов, по типу соответствующих первому, стояще-
му до двоеточия. Более специфична роль запятой 
(,). С одной стороны, она служит признаком нали-
чия в конструкции множества аргументов одного 
типа. С другой — уточняет и разделяет сложные 
аргументы. Вместо запятой может употреблять-
ся точка с запятой (;), играющая аналогичную 
роль в формализованном простом предложении.

Система приоритетов основывается на поряд-
ке взаимодействия конструкций, который в упро-
щенном виде состоит из последовательности ша-
гов, приведенных ниже [6]. 

1. Присоединение подчиненных прилагатель-
ных к существительным. На этом шаге основная 
информация берется из морфологического описа-
теля словоформы. При первом просмотре предло-
жения слева направо ищутся ближайшие, согла-
сующиеся по падежу, роду и числу, прилагатель-
ные и существительные. Так как прилагательное 
может находиться справа от существительного, 
то необходим аналогичный второй просмотр 
справа налево, во время которого осуществляет-
ся попытка присоединения оставшихся прилага-
тельных, не вошедших в конструкцию. 

2. Присоединение предлогов к конструкциям 
существительных и прилагательных. Особенно-
стью шага является то, что предлог всегда нахо-
дится слева от конструкции существительного. 
Основная информация для реализации сверт-
ки — это описатель предлога и морфологический 
описатель конструкции существительного. Ин-
формация по предлогу содержит падеж и семан-
тический класс присоединяемого существитель-
ного, а также семантико-грамматический тип 
(например, где?, куда?), вырабатываемый при 
этом соединении. 

3. Присоединение конструкций существитель-
ных к другим объектам проводится на основании 
анализа синтаксических и морфологических ха-
рактеристик в предикатах левой и правой кон-
струкций слева направо. Вне зависимости от опи-
саний объекты существительных в родительном 
падеже присоединяются к конструкциям, стоя-
щим слева. 

4. Все созданные конструкции вставляются 
в предикат глагольной функции. 

5. Наречия и собранные конструкции, не вошед-
шие в предикат глагола, приписываются к нему 
со своим семантико-грамматическим типом. 

Следует отметить, что русский язык является 
довольно регулярным, и исключения из правил 
составляют не более 10 %. 

Причастные, деепричастные обороты, подчи-
ненные предложения, начинающиеся со слова ко-
торый, отделяются перед анализом. Над ними 

отдельно выполняются описанные выше шаги, 
а затем полученные конструкции присоединяют-
ся к основному предложению.

Составные конструкции типа если … то, ни … 
ни, вложенные предложения, начинающиеся 
с вопросительных союзов что, где, когда, какой, 
который и т. п., союзами чтобы, хотя и т. п., ана-
лизируются абсолютно так же, как соответствую-
щие конструкции в языках программирования. 
Например, при анализе конструкций типа если … 
то слово если управляет сборкой сначала первой 
части предложения, потом присоединяет ее в ка-
честве своего первого аргумента, после чего повто-
ряет то же самое со второй частью предложения, 
сохраняя в качестве разделителя союз то [1]. 

Полученный анализатор позволяет адекватно 
вычислять около 85 % структур конструкций.

Обработка информации таким анализатором 
осуществляется на трех уровнях: морфологиче-
ском, синтаксическом, семантическом. Причем 
для текстов спецификаций семантический уровень 
представлен 18 классами, необходимыми для вы-
числения семантико-грамматического типа (СГТ). 
Ниже приведен вид получаемой структуры.

До исполнения Теста камеры Приложение 
должно предоставить пользователю описание 
этого Теста.

N слова Разбор СГТ

007 должно предоставить [Глагол]
002 До исполнения [доКогда]
003 Теста [Чего]
004 камеры [наЧто]
005 Приложение [Что]
008 пользователю [Кому]
009 описание [Что]
011 Теста [Чего]
010 этого [Какого]

Анализируя полученные структуры на базе 
спецификаций, описывающих продукционные 
правила, можно выделить следующие составля-
ющие [4]: условие — объект — действие.

Объект спецификации — это подлежащие 
предложения спецификации. Внутри структуры 
спецификации объектом является любое суще-
ствительное. 

Действие — это глагол со своей группой. Груп-
па глагола определяется структурой графа пред-
ложения. 

Условие выделяется на основе слов-идентифи-
каторов и семантико-грамматических связей 
(если, то, когда и т. д.).

Используя систему описаний можно автома-
тически преобразовать предложения специфика-
ций в следующий вид:

<УСЛОВИЕ:  До исполнения Теста на камеру >
 <ДЕЙСТВИЕ: должно предоставить <<Приложение>> 
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пользователю описание Теста этого 
<ОБЪЕКТ: <<Приложение>>  >

Рассмотрим выделенный объект предложения 
спецификации. <<Приложение>> обладает свои-
ми свойствами и методами. С одной стороны, 
свойства и методы можно рассматривать как мо-
дульные процедуры, для которых имеются стан-
дартные наборы параметров в различных инстру-
ментальных средах программирования (напри-
мер, VC++, BC++ Builder). С другой стороны, воз-
можно построение этого объекта в ходе «чтения» 
спецификаций. Причем в этом случае можно вы-
делить взаимосвязанные параметры. Например, 
анализ объекта <<Приложение>> в перечислен-
ных спецификациях позволяет получить следую-
щее описание:
<ОБЪЕКТ:   <<  Приложение >>    
ПАРАМЕТР-УСЛОВИЕ1: До исполнения Теста камеры; 
ПАРАМЕТР-УСЛОВИЕ2: Во время исполнения Теста камеры;   
< ДЕЙСТВИЕ1: должно предоставить пользователю описание 
Теста этого>  
< ДЕЙСТВИЕ2: должно выдать пользователю  подсказку >  >

Обозначив действия как процедуры, а параме-
тры — в виде булевых переменных, можно авто-
матически генерировать псевдообъект:
class App 
{ bool par1;//ПАРАМЕТР-УСЛОВИЕ1:До исполнения Теста камеры 
 bool par2;//ПАРАМЕТР-УСЛОВИЕ2:Во время исполнения Теста 
камеры; 
obj action1();//<ДЕЙСТВИЕ1: должно предоставить 
                // пользователю описание Теста этого>  
obj action2();//<ДЕЙСТВИЕ2: должно выдать пользователю  
//подсказку>
    };

Объекты, заданные условиями, определяют 
внешние связи между объектами спецификаций. 
Состояние параметров, идентифицирующих усло-
вия, могут быть использованы для выбора дей-
ствия спецификации:
IF(Тест.выполняется == true) 
{ 
par2=true;
App_.action2(par2);
}

Предложение спецификации в виде продук-
ционного правила задает некоторую функцию со 

своими входными и выходными параметрами 
в виде объектов и их свойств и условием выполне-
ния этой функции. 

Если упорядочить последовательность специ-
фикаций и считать, что каждое предложение 
описывает одну логически законченную функ-
цию, то возможен вариант автоматически созда-
ваемого кода каркаса приложения:
App_.initialization();
While(App_.param_n== true)
  Switch(App_.condition)
 {
   case 1: App_.action1(par1); break;
   case 2: App_.action2(par2); break;
...
   case N: App_.actionN(parN); break;
   default :
 }

В приведенном примере вначале выполняется 
блок инициализации приложения. Затем прило-
жение входит в цикл анализа текущего состоя-
ния, где в зависимости от текущих условий вы-
полняются функции. 

Детализацию анализа предложений специфи-
каций можно продолжать и дальше, идентифи-
цируя объекты с помощью словарей линейки си-
нонимичных понятий, которым ставится в соот-
ветствие нужный кодовый шаблон.

В заключение необходимо отметить, что в ста-
тье приведен подход к автоматическому преобра-
зованию текстовой информации спецификаций, 
разработанный в рамках НИР [4]. Однако даже на 
таких примерах можно убедиться, что с по мощью 
автоматического анализа текстовой информации 
реально не только вычислять объекты и их связи, 
но и создавать правила обработки, основанные на 
использовании системы морфологических, син-
таксических и семантических характеристик 
естественно-языковых конструкций. Рассмотрен-
ные примеры преобразования спецификаций 
в шаблоны кода требуют ограничений на пред-
ставление естественно-языковых предложений, 
но показывают возможность организации управ-
ляющих правил для преобразо вания получаемых 
структур текстовой инфор мации.
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Описывается система управления качеством программ. Перечислены и кратко описаны формальные моде-
ли, образующие основу системы, обоснована их значимость на каждом этапе цикла управления качеством. 
Приведен алгоритм работы системы, обеспечивающий мониторинг показателей качества и улучшение этих по-
казателей путем изменения структуры программы.

Ключевые слова — качество программ, управление качеством программ.

Введение

Среди типов программ бортовые программные 
средства (ПС) выделяются особыми требования-
ми к гарантии заданной степени качества. Для 
проектов по созданию бортовых ПС особую важ-
ность имеет задача мониторинга на всех этапах 
жизненного цикла показателей качества разраба-
тываемого программного продукта. Таким обра-
зом, для подобных проектов особую актуальность 
приобретает задача разработки системы управле-
ния качеством, в основу работы которой необхо-
димо положить набор формальных моделей и ал-
горитмов. В настоящий момент существует не-
сколько стандартов разного уровня, регламенти-
рующих работу с качеством ПС (например, [1]), 
тем не менее отсутствует формальная система 
для управления качеством, детально задающая 
этапы работ по обеспечению качества, а также 
виды и способы обработки данных, которые име-
ют значение на каждом этапе.

В предлагаемой статье дано описание разрабо-
танной формальной системы управления каче-
ством ПС, цель которой состоит в обеспечении 
оценки и улучшения качества ПС в соответствии 
с заданной моделью качества.

Структура системы управления качеством 
программных средств

Объектом управления системы является модель 
ПС, модель качества формирует внешнюю среду. 
В общем виде компоненты системы управления ка-
чеством и их взаимодействие показаны на рис. 1.

Согласно принципам описываемой техноло-
гии, исходный код является основой ПС, и имен-

но путем анализа исходного кода, выявления его 
дефектов и генерации нового кода обеспечивает-
ся улучшение качества ПС.

Исходный код поступает на вход подсистемы 
моделирования ПС, в которой происходит генера-
ция модели ПС. В этой модели для представления 
кода ПС используется теория графов в силу на-
глядности и простоты описательных механизмов 
и потенциально неограниченных возможностей 
по адаптации моделей к задачам описания (изме-
нение уровня детализации) и к описываемым 
сущностям ПС (моделирование сущностей и свя-
зей с помощью введения типов вершин и ребер) 
[2]. Базовые понятия теории графов расширяют-
ся для моделирования ПС с помощью введения 
меток для идентификации вершин и ребер и ро-
лей для задания прецедентов использования сущ-
ностей ПС. Для адекватного соотнесения вершин 
и ребер графа с моделируемыми сущностями ПС 
вводится специальный тип метаграфов — типо-
вые графы. Стадию моделирования предваряет 
стадия адаптации. Для адаптации графовой мо-
дели к задачам описания и предметной области 
необходимо типизировать вершины и ребра, по-
строить множества типовых графов.

Подсистема моделирования качества предна-
значена для создания модели качества и модели 
измерений ПС. Для моделирования качества ис-
пользуется теория категорий, в качестве объек-
тов разработанной категории качества использу-
ются характеристики, подхарактеристики каче-
ства ПС и принципы проектирования ПС [2]. 
В качестве морфизмов — строгие и нестрогие ие-
рархические морфизмы для определения связей 
между разноуровневыми элементами модели 
и одноуровневые морфизмы для моделирования 
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взаимовлияний элементов одного уровня иерар-
хии. Категория качества ПС не задает конкрет-
ную интерпретацию объектов качества, а предо-
ставляет инструменты для определения и после-
дующего использования любых понятий, имею-
щих отношение к качеству ПС. Категория каче-
ства ПС содержит все возможные объекты каче-
ства со всеми возможными связями между ними. 
Для создания модели качества, соответствующей 
определенному стандарту или проекту, определя-
ется подкатегория, в которую выбираются нуж-
ные подмножества объектов и морфизмов каче-
ства. Модель измерений предназначена для фор-
мализации сущностей, участвующих в измере-
нии понятий, которые выражены в модели каче-
ства [3]. Ключевыми артефактами измерений 
в модели служат метрики. Метрики качества ПС 
бывают двух видов: базовые, не зависящие ни от 
каких других метрик, и производные, являющи-
еся выражением функциональной зависимости 
от других базовых и производных метрик. Вместе 
с графовыми моделями, представляющими мно-
жество моделей ПС, которые обладают одинако-
вой функциональностью, но отличаются струк-
турой, базовые и производные метрики образуют 
множество метрических пространств. Для отра-
жения зависимости одних производных метрик 
от других производных или базовых на метриче-
ских пространствах, сформированных моделями 
ПС и метриками качества ПС, вводится множе-
ство операторов комплексирования. Категория 
измерений ПС представляется в виде малой кате-
гории, объектами которой являются метриче-

ские пространства, образованные моделями ПС 
и метриками качества ПС, а морфизмами — опе-
раторы комплексирования. Для отображения 
объектов категории качества (характеристик, 
подхарактеристик, принципов проектирования) 
на метрические пространства категории измере-
ний (базовые и производные) вводится контрава-
риантный одноместный функтор. Задачей такого 
отображения является генерация модели измере-
ний, соответствующей по своей структуре моде-
ли качества и представляющей основу для ее ко-
личественной оценки.

К задачам подсистемы идентификации состо-
яний ПС относятся определение значений метрик 
на основе модели метрик и модели ПС и определе-
ние состояния ПС и его компонент на основе зна-
чений метрик с использованием методов класси-
фикации и теории принятия решений.

Задачей подсистемы формирования преобра-
зований является определение оптимального на-
бора преобразований на основе состояния ПС 
с использованием методов классификации и тео-
рии принятия решений.

В подсистемах идентификации состояния 
и формирования преобразований применяются 
алгоритмы классификации и принятия реше-
ний. Идентификация состояния ПС представля-
ет собой принятие решения о принадлежности 
этого состояния к определенной классификаци-
онной категории. Формирование преобразований 
представляет собой принятие решения, состоя-
щее в выборе набора преобразований ПС, опти-
мального по определенному критерию. 

Рис. 1. �  Общая структура системы управления качеством ПС
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Задачей подсистемы реализации преобразова-
ний является выполнение преобразований над 
графовой моделью ПС [4]. Преобразование ПС 
описывается в виде графовой продукции, в левой 
части которой находятся те вершины и ребра, ко-
торые должны иметься в исходном графе, а в пра-
вой части — то, как эта часть графа будет выгля-
деть после применения продукции, частичный 
морфизм описывает отношения объектов левой 
части к правой, детализируя процесс примене-
ния правила. На базовых метрических простран-
ствах из модели измерений вводятся базовые опе-
раторы преобразований. Назначение базовых 
операторов состоит в изменении значений базо-
вых метрик путем преобразования графовой мо-

дели ПС. Во множество таких операторов входят 
операторы добавления и удаления вершины (реб-
ра) для всех типов вершин и ребер. На производ-
ных метрических пространствах вводятся произ-
водные операторы преобразований, которые из-
меняют значения производных метрик. Производ-
ные операторы соответствуют составным преоб-
разованиям.

Алгоритм функционирования системы  
управления качеством  
программных средств

Рассмотрим этапы алгоритма управления ка-
чеством ПС (рис. 2) более подробно.

Рис. 2. �  Алгоритм управления качеством ПС
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Шаг 1. На шаге 1 происходит детализация по-
нятия качества ПС. Выбираются характеристи-
ки качества, определяются принципы проекти-
рования. Строится модель качества, включа-
ющая характеристики и принципы проектиро-
вания как объекты. С помощью морфизмов моде-
ли качества отражаются иерархические и одно-
уровневые отношения между характеристиками 
и принципами проектирования. С помощью кон-
травариантного функтора из модели качества 
формируется модель измерений, в которой каж-
дой характеристике, подхарактеристике, прин-
ципу проектирования модели качества соответ-
ствует производная метрика. Все эти работы реа-
лизуются обобщенно, без учета конкретной спе-
цифики проекта.

Шаг 2. На основе анализа конструкций языка 
программирования или моделирования экспер-
тами определяются базовые метрики, подходя-
щие для оценки производных метрик. В дальней-
шем использованные для определения базовых 
метрик языковые конструкции ложатся в основу 
типов вершин и ребер графовой модели ПС. Объ-
екты модели метрик дополняются этими базовы-
ми метриками. Экспертами детализируются мор-
физмы модели измерений для задания функцио-
нальных зависимостей между объектами модели 
метрик.

Шаг 3. На основе анализа модели качества вы-
бираются значимые сущности и отношения ПС, 
которые становятся типами вершин и ребер. Важ-
но отметить, что отсутствует необходимость мо-
делировать все конструкции языка, модель ПС 
должна описывать только те из них, которые со-
ответствуют оценке качества в соответствии 
с определенной моделью качества. Решение о со-
ставе множества языковых конструкций, подле-
жащих моделированию, принимается на основе 
модели метрик при определении набора базовых 
метрик для оценки производных.

Шаг 4. Формируется перечень элементарных 
преобразований, базис которых представляет со-
бой удаление и добавление вершины или ребра 
каждого типа. Дополнительно могут определять-
ся такие операции, как переименование, измене-
ние типа и другие преобразования ПС.

Шаг 5. Информация о модели метрик, ПС 
и элементарных преобразованиях поступает на 
вход подсистемы обучения с учителем. Эксперта-
ми сообщаются системе диапазоны значений мет-
рик для всех типов программных сущностей. Вы-
бираются шкалы оценки состояний (например, 
«эталонное», «дефектное»). На вход системы так-
же могут быть поданы ПС, состояние качества ко-
торых заранее известно, таким образом формиру-
ется репозиторий ПС. Система анализирует зна-
чения метрик программных сущностей этих ПС. 

Эксперты анализируют и корректируют резуль-
таты анализа ПС системой. Таким образом фор-
мируется обучающая выборка, которая обраба-
тывается обучающим алгоритмом, на основе чего 
формируются решающие правила (классы состо-
яний ПС, отражающие весь спектр будущих воз-
можных состояний).

Шаг 6. На основе метамодели на шаге 4 фор-
мируются элементарные преобразования, кото-
рые здесь комбинируются в комплексные. Каж-
дое комплексное преобразование соответствует 
приведению сущности ПС из одного класса состо-
яния в другое. 

Шаг 7. На основании определенных типов вер-
шин и ребер строится модель ПС, качество кото-
рой подлежит оценке.

Шаг 8. Осуществляется применение решаю-
щих правил, выработанных на шаге 5.

Шаг 9. Из сформированных на шаге 6 ти-
пов преобразований выбирается комплексное 
преобразование или их композиция, которая 
сможет перевести сущности ПС, находящиеся 
в классе состояний, который был оценен как де-
фектный, в класс эталонного состояния. Ком-
плексное преобразование ищется на основе опе-
раторов того метрического пространства, метри-
ка которого ниже эталонной. Это комплексное 
преобразование проходит процедуру оптимиза-
ции, состоящую в выборе за счет операторов ком-
плексирования и процедуры нормализации ми-
нимально ресурсоемкой, потенциально менее 
опасной композиции элементарных преобразо-
ваний.

Шаг 10. На данном шаге происходит реализа-
ция выбранного на шаге 9 комплексного преобра-
зования или их композиции.

Шаг 11. Осуществляется путем запуска паке-
та тестов, состав которого позволяет сделать вы-
вод о том, что осуществленные преобразования 
не повлияли на функциональные свойства ПС.

Шаг 12. Повтор шагов 7–11 до тех пор, пока ка-
чественное состояние ПС не будет соответство-
вать эталонному.

Шаг N. Верификация решающих правил.
Верификация решающих правил основана 

на использовании внутреннего критерия каче-
ства алгоритма классификации и может быть вы-
полнена в любой момент, например по требова-
нию экспертов, в обязательном порядке — после 
каждой адаптации к изменению модели каче-
ства. Для выполнения данной функции обучаю-
щая выборка копируется в классифицируемую, 
осуществляется ее автоматическая классифика-
ция, ее результаты сравниваются с независимой 
экспертной классификацией, на основе чего рас-
считываются показатели качества решающих 
правил.
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Программная реализация разработанных в си-
стеме принципов была испытана в реальном про-
екте по созданию ПС. Коллективом экспертов по-
сле анализа результатов работы системы был от-
мечен положительный эффект от ее использова-
ния, в частности:

1) увеличилась полнота реализации принципов 
проектирования за счет инструментов разработки 
производных метрик, соответствующих тому или 
иному принципу проектирования, с последую-
щим мониторингом значений этих метрик;

2) повысилась оперативность работ по управ-
лению качеством программных средств за счет 
автоматизации процессов поиска дефектов и вы-
полнения преобразований программ;

3) уменьшились совокупные затраты на разра-
ботку за счет контроля соответствующей группы 
метрик (например, подхарактеристик показателя 
«удобство сопровождения»).

Выводы

Разработанная система управления качеством 
служит для мониторинга показателей качества 
и улучшения этих показателей путем изменения 
структуры ПС. Система управления качеством 
базируется на строгих математических моделях, 
формально определяет процессы обеспечения ка-
чества, виды и способы обработки данных, кото-
рые имеют значение на каждом этапе.

Бураков В. В.3.  Методика оценки качества програм-
мных средств // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. 
Т. 51. № 1. С. 35–41.
Бураков В. В.4.  Формальный базис преобразований 
программных средств // Изв. вузов России. Радио-
электроника. 2008. Вып. 2. С. 22–30.
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Рассматривается корреляционный метод решения задачи антиколлизии для радиомаркеров на поверхност-
ных акустических волнах. Предлагается алгоритм поиска оптимальных кодовых последовательностей маркеров. 
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Введение

В последние годы одним из перспективных 
и бурно развивающихся направлений радиоэлек-
троники стала радиочастотная идентификация 
(�adio Frequency Identification — �FID). Обла-�adio Frequency Identification — �FID). Обла- Frequency Identification — �FID). Обла-Frequency Identification — �FID). Обла- Identification — �FID). Обла-Identification — �FID). Обла- — �FID). Обла-�FID). Обла-). Обла-
стями ее применения являются маркировка гру-
зов и багажа, прослеживание маршрутов разных 
грузов и объектов, скрытая маркировка контей-
неров и автомобилей, инвентаризация товаров на 
складах и т. д.

Радиомаркеры (транспондеры, радиометки) на 
поверхностных акустических волнах (ПАВ) об-
ладают рядом преимуществ перед другими тех-
нологиями бесконтактной идентификации и хо-
рошо известны: это работа по радиоканалу при 
отсутствии встроенных источников питания 
у маркеров; большая дальность действия, высо-
кое быстродействие, малые масса и габариты, вы-
сокая радиационная стойкость, широкий диапа-
зон рабочих температур, практически неограни-
ченный срок службы маркеров [1, 2].

Применения систем �FID с маркерами «толь-�FID с маркерами «толь- с маркерами «толь-
ко чтение» [3] вполне достаточно для систем кон-

троля и учета объектов хранения. Однако возни-
кает необходимость избирательного взаимодей-
ствия считывателя с маркерами, находящимися 
одновременно в зоне опроса считывателя. Каж-
дый из маркеров, попавших в зону опроса, будет 
отвечать, и модулированные сигналы от них од-
новременно появятся на входе считывателя, ис-
кажая друг друга. Это явление называется кол-
лизией [3]. При коллизии данных на входе счи-
тывателя последний не получит от радиометок 
достоверной информации. Поэтому считыватель 
и маркеры должны быть спроектированы таким 
образом, чтобы была возможность применить ан-
тиколлизионные процедуры [3].

Антиколлизионные алгоритмы, используе-
мые в системах �FID, сходны со способами разре-
шения конфликтных ситуаций множественного 
коммуникационного доступа [4]. Наиболее общи-
ми классификационными признаками для анти-
коллизионных методов являются пространство, 
частота и время [4].

В случае пространственных алгоритмов мет-
ки обычно локализуются в пространстве таким 
образом, чтобы обеспечивалось их последователь-
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ное считывание. Это достигается изменением 
зоны считывания или, в случае пассивных ме-
ток, вариацией мощности, излучаемой считыва-
телем. Основной проблемой пространственных 
методов является сложность достижения высо-
кой точности определения дальности. Требова-
ния к точности определения дальности еще более 
возрастают с увеличением числа меток в зоне дей-
ствия считывателя и, соответственно, уменьше-
нием расстояния между ними [4]. 

Такие антиколлизионные алгоритмы как в си-
стемах FDMA (Frequency Domain Multiple Ac-FDMA (Frequency Domain Multiple Ac- (Frequency Domain Multiple Ac-Frequency Domain Multiple Ac- Domain Multiple Ac-Domain Multiple Ac- Multiple Ac-Multiple Ac- Ac-Ac-
cess), TDMA (Time Division Multiply Access), 
CDMA (Code Division Multiply Access) можно реа- (Code Division Multiply Access) можно реа-Code Division Multiply Access) можно реа- Division Multiply Access) можно реа-Division Multiply Access) можно реа- Multiply Access) можно реа-Multiply Access) можно реа- Access) можно реа-Access) можно реа-) можно реа-
лизовать в системах �FID с чиповыми метками 
[4]. В случае использования систем радиочастот-
ной идентификации на ПАВ возникают трудно-
сти, обусловленные топологией и конструкцией 
ПАВ-радиомаркеров. Отметим, что поскольку 
ПАВ-радиомаркер имеет уникальный код, кото-
рый закладывается внутри топологии ПАВ-
устройства при его изготовлении, то метод вре-
менного разделения, при котором используется 
различная начальная задержка сигнала и кото-
рый можно применить для частного случая, бу-
дет обеспечивать решение проблемы только при 
общем числе маркеров в несколько десятков. Это 
ограничение связано с увеличением габаритов 
подложки, что вызывает технологические труд-
ности при изготовлении и ведет к удорожанию 
маркеров. Использование частотного разделения 
потребует высокостабильных генераторов и се-
лективных полосовых фильтров.

Для выделения и идентификации отдельного 
маркера можно применить модифицированный 
множественный доступ с кодовым разделением, 
использующий метод корреляционной обработки 
сигналов. Работа ПАВ-маркера рассматривается 
на примере работы согласованного фильтра, ко-
торый выполняет сжатие входного опросного сиг-
нала. Общий принцип применения согласован-
ной фильтрации в системах �FID был предложен 
в работе [1]. 

В данной работе решена задача определения 
уникальных кодовых последовательностей мар-
керов, обладающих заданными корреляционны-
ми свойствами. При этом число уникальных ко-
довых комбинаций должно быть максимально 
возможным. 

Принцип работы маркера в составе 
системы радиочастотной идентификации

В последнее время ПАВ-устройства использу-
ются как идентификаторы и датчики, не требую-
щие источников питания и работающие по радио-
каналу. 

Традиционная система радиочастотной иден-
тификации на ПАВ (рис. 1) состоит из считывате-
ля (передатчик/приемник), антенны считывате-
ля и ПАВ-маркеров. Высокочастотный радиоим-
пульс опроса, периодически генерируемый счи-
тывателем, излучается антенной считывателя. 
Если маркер расположен в зоне опроса считыва-
теля, часть излучаемой энергии принимается ан-
тенной маркера и поступает на входной встречно-
штыревой преобразователь (ВШП). ВШП преоб-
разует электромагнитный сигнал в поверхност-
ную акустическую волну, которая распространя-
ется по поверхности пьезокристаллического зву-
копровода. Для преобразования большего коли-
чества принятой маркером электромагнитной 
энергии в акустическую необходимо, чтобы ча-
стота излучения считывателя соответствовала 
частоте колебаний поверхностной волны, генери-
руемой ВШП [1]. Если ПАВ-устройство маркера 
построено по схеме с отражающими структура-
ми, то часть энергии поверхностной волны отра-
жается от каждого рефлектора и движется обрат-
но к входному ВШП. Таким образом, из одного 
импульса опроса формируется несколько ответ-
ных импульсов, причем каждый рефлектор соз-
дает в ответном сигнале маркера свой импульс 
[3]. Эта последовательность импульсов, получен-
ная входным ВШП и преобразованная в высоко-
частотную последовательность электромагнит-
ных импульсов, переизлучается антенной марке-
ра и может быть принята считывателем. Число 
принимаемых импульсов соответствует числу 
рефлекторов на звукопроводе [3]. 

Решение задачи антиколлизии  
в составе системы RFID с использованием 
корреляционной обработки

Рассматриваемая �FID-система основана на 
корреляционном методе. В данном случае ПАВ-
радиомаркер будет состоять из антенны и подсо-
единенного к ней согласованного фильтра, выпол-
няющего сжатие входного сигнала. Импульсный 
сигнал опроса представляет собой «зеркальный» 
во времени код маркера, идентифицировать кото-

Рис. 1.  � Традиционная система радиочастотной 
идентификации на ПАВ
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рый необходимо. Для получения уникальных ко-
довых последовательностей используется би-
фазное кодирование. Считыватель последова-
тельно опрашивает группу пассивных маркеров, 
находящихся в зоне считывания. 

При этом отвечают все маркеры, попавшие 
в зону опроса. Ответный сигнал представляет со-
бой импульс, образующийся при отражении 
опросного сигнала от маркера. После приема от-
ветных сигналов производится их детектирова-
ние по амплитуде и сравнение их уровней с зара-
нее выбранным пороговым уровнем. При выявле-
нии сигнала, превышающего пороговый уровень, 
делается вывод о наличии разыскиваемого мар-
кера в группе, идентификационный код которого 
зеркален с кодом, содержащимся в сигнале опро-
са. Другими словами, считыватель получает сиг-
налы, которые представляют собой множество 
взаимно корреляционных функций (ВКФ), и лишь 
один из них будет являться автокорреляционной 
функцией (АКФ) искомого сигнала. В результате 
обработки принятой информации считыватель 
«принимает решение» об идентификации данно-
го маркера по превышению заданного порогового 
уровня сигнала. Последовательно повторяют эти 
операции для всех маркеров, содержащихся 
в данной группе [1].

В опросном сигнале кодируется начальная 
фаза импульсов кодовой последовательности. 
Как видно из рис. 2, а считыватель посылает 
опросный импульс, который является «зеркаль-
ным» во времени кодом ПАВ-маркера 1. Первый 
маркер отвечает корреляционным пиком, в то 
время как второй маркер отвечает псевдослучай-
ным сигналом. Для другого случая (рис. 2, б) кар-
тина обратная, поскольку опросным сигналом 
является «зеркальный» во времени код ПАВ-
маркера 2.

Маркер как согласованный фильтр

Принцип работы маркера можно рассмотреть 
на примере согласованного фильтра фазокодома-
нипулированного (ФКМ) сигнала [5] (рис. 3). 
Входной ВШП является однородным. Выходной 
ВШП состоит из идентичных отводов, которые 
подключены к суммирующим шинам таким об-
разом, чтобы кодировать данные транспондера. 
Кодирование осуществляется с помощью началь-
ных фаз импульсов, которые принимают только 
два состояния — «0» и «π», таким образом осу-
ществляется работа с фазоманипулированными 
сигналами [6]. От фазоманипулированных сиг-
налов можно перейти к кодовым последователь-
ностям с символами «1» и «0». 

Сигнал опроса S1(t) (рис. 4) представляет со-
бой «зеркальный» код маркера, он же — сигнал 
на входном ВШП.

Импульсная характеристика входного ВШП 
h1(t) показана на рис. 5.

Сигнал S2(t) после прохождения через вход-
ной ВШП можно описать как [7]

2 1 1 d( ) ( ) ( ) .S t S h tτ τ τ
∞

−∞

= −∫

У сигнала S2(t) (рис. 6) наблюдается затяжка 
фронтов импульсов, что обусловлено конечной 
длиной входного преобразователя.

Рис. 2.  � Принцип построения и работа системы RFID с использованием корреляционной обработки: а — опрос-
ный сигнал «зеркален» коду маркера 1; б — опросный сигнал «зеркален» коду маркера 2

Рис. 3. �  Согласованный фильтр ФКМ-сигнала
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Рис. 4. �  Сигнал S1(t) на входном ВШП 

Рис. 5.  � Импульсная характеристика входного 
ВШП h1(t)

Рис. 6.  � Сигнал S2(t) после прохождения через вход-
ной ВШП 

Рис. 7.  � Импульсная характеристика выходного 
ВШП h2(t) 

Импульсная характеристика выходного ВШП 
h2(t) показана на рис. 7.

Выходной сигнал S3(t) можно описать следую-
щим образом [7]:

3 2 2 d( ) ( ) ( ) .S t S h tτ τ τ
∞

−∞

= −∫

Выходной сигнал S3(t) (рис. 8) представляет 
собой сжатый по времени импульс, в данном слу-
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чае он близок к АКФ входного сигнала. Таким об-
разом, если на вход согласованного фильтра 
ФКМ-сигнала подать кодированный ФКМ-сиг-
нал, который представляет собой «зеркальный» 
во времени код фильтра, то выходной сигнал 
фильтра будет сжат приблизительно в 16 раз 
(в данном случае используется 16-значный код), 
и амплитуда выходного сигнала будет больше ам-
плитуды входного в ~16 раз (без учета потерь). Ис-
пользуя такие фильтры в качестве радиомарке-
ров, можно распознавать устройства с любым 
нужным кодом среди множества устройств с дру-
гими кодами даже в присутствии значительного 
шума. 

Концепция кодирования

Для работы системы �FID с использованием 
корреляционной обработки требуется, чтобы мар-
керы имели уникальные коды, обладающие «хо-
рошими» корреляционными свойствами [6]. Та-
ким образом, необходимо решить задачу — най-
ти алгоритм определения идентификационных 
кодов, присваиваемых маркерам, из числа 
тех, которые имеют заданные корреляционные 
свойства.

Автокорреляционные функции кодовых по-
следовательностей должны иметь ярко выражен-
ные пики (максимумы). Уровни боковых лепест-
ков АКФ должны быть минимальными. Макси-
мальная величина пика ВКФ не должна превы-
шать некоторого порогового значения, что гаран-
тирует минимальный уровень взаимных помех. 
Причем для конкретных задач (например, задач 
складирования) важно наличие большого числа 
маркеров, а значит и числа кодов. 

Наилучшие автокорреляционные свойства 
имеют коды Баркера. Однако этими свойствами 
обладают только коды Баркера с числом симво-
лов в коде 3, 4, 5, 7, 11 и 13. Кодовые последова-

тельности, обладающие этими свойствами, для 
числа символов, больше 13, не найдены [6]. Мак-
симум пика автокорреляции прямо пропорцио-
нален длине последовательности. Поэтому важно 
иметь максимально возможную длину кода.

Также следует заметить, что особое место за-
нимают сигналы, кодовые последовательно-
сти которых являются последовательностями 
максимальной длины, или М-последовательно-
стями [6]. В качестве примера рассмотрим АКФ 
М-последовательности <1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0> 
(рис. 9, а, б).

М-последовательности обладают пиками авто-
корреляции, но число последовательностей огра-
ничено, и их ВКФ не являются оптимальными. 
Из М-последовательностей можно получить по-
следовательности Голда и Касами, но их количе-
ство тоже ограничено. Например, если рассмо-
треть М-последовательности, формируемые с по-
мощью линейных переключательных схем на 
основе сдвигающих регистров [6], то даже для 
числа знаков N = 63 существует всего 6 различ-
ных последовательностей. А для этих М-после-
довательностей с периодом N = 63 можно найти 
65 последовательностей Голда и 520 последова-
тельностей Касами (в данном случае рассматри-
вается большая система Касами [6]). Однако 
при рассмотрении их взаимно корреляционных 
свойств оказывается, что не все последователь-

Рис. 9. �  АКФ М-последовательности: а — периоди-
ческая; б — апериодическая 

Рис. 8. �  Выходной сигнал S3(t)
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ности будут удовлетворять ранее сформулирован-
ным требованиям.

Наиболее подходящими кодовыми последова-
тельностями являются последовательности мак-
симальной вероятности (ПМВ) [6], состоящие из 
блоков (рис. 10).

Каждый блок — это последовательность сим-
волов одного знака. Параметр N в данном слу-
чае — число бит (или знаков). У последовательно-
стей с оптимальным числом блоков [6] M0 боко-
вые лепестки АКФ минимальны по сравнению 
с другими последовательностями. Для нечетного 
N [6]

M0 = (N + 1)/2;

для четного N [6]

M0 = N/2.

Блоки могут быть единичными (состоять из 
одного символа), двойными (состоять из двух 
символов) и т. д. Обозначим число блоков одина-
ковой длины k через yk, причем длина блока рав-
на числу символов в нем. Например, y1 — число 
единичных блоков. На рис. 10 показаны блоки 
k = 2 и k = 5. Для последовательности длиной N, 
состоящей из M блоков, имеют место два равен-
ства [6]:

 
1

;
maxk

k
k

N ky
=

=∑  (1)

 
1

,
maxk

k
k

M y
=

=∑  (2)

где kmax — длина максимального блока.
Если последовательность имеет оптимальное 

число блоков M0, то среднее значение числа бло-
ков длиной k может быть найдено как [6]

 02 k
ky M −= . (3)

Длина максимального блока [6]
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где k0 — длина блока, для которого 1:ky =

0 2 0log .k M=

Результаты

В ходе исследования выполнен расчетный ана-
лиз АКФ и ВКФ последовательностей максималь-
ной вероятности. Анализ производился, в основ-
ном, для 16-значных последовательностей. Струк-
тура последовательностей при оптимальном чис-
ле блоков представлена в табл. 1, откуда видно, 
что единичные блоки должны составлять при-
мерно половину от общего числа блоков, двой-
ные — четвертую часть, тройные — восьмую 
часть и т. д. Следует отметить, что число симво-
лов последовательности определяет равенство (1), 
число блоков — равенство (2), а число блоков дли-
ны k — равенство (3). При этом блоки чередуют-
ся. Число таких последовательностей определя-
ется полиномиальным законом [6]:

0

1

max

!
.

!
k

k
k

M
L

y
=

=

∏

Для N = 16 число последовательностей L = 
= 840.

Результаты анализа АКФ и ВКФ последова-
тельностей максимальной вероятности представ-
лены в табл. 2 в нормированном виде. В этой та-
блице показана зависимость числа кодов ПМВ от 
значения порогов боковых лепестков АКФ 
(|Rmax|АКФ/N) и пиков ВКФ (|Rmax|ВКФ/N). Рассма-
триваются последовательности, сформирован-
ные по двум правилам. Первая группа последова-
тельностей имеет структуру с оптимальным чис-
лом блоков, значение которых удовлетворяет (3). 
Вторая группа последовательностей не удовлет-
воряет равенству (3), но в то же время равенства 
(1) и (2) выполняются. Существенные отличия 
лишь в простоте формирования.

Для примера рассмотрим три различные ко-
довые последовательности, сформированные на 
основе табл. 2:

А: 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
В: 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0
С: 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0
Как видно, каждая последовательность состо-

ит из 16 знаков (N) и имеет по 8 блоков (M0): y1 = 
= 4, y2 = 2, y3 = 1, y5 = 1.

Рис. 10.  � Структура кодовой последовательности 
длиной 16 бит 

Таблица 1 �

N M0 k0 kmax Число блоков последовательностей

16 8 3 5 y1=4, y2=2, y3=1, y5=1

32 16 4 6 y1=8, y2=4, y3=2, y4=1, y6=1

64 32 5 7
y1=16, y2=8, y3=4, y4=2, y5=1, 

y7=1
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Автокорреляционные и взаимно корреляци-
онные функции представлены в ненормирован-
ном виде (рис. 11, 12). АКФ имеют пики автокор-
реляции, пики ВКФ сравнимы с боковыми ле-
пестками автокорреляционных функций. Ма-
лый уровень боковых лепестков говорит о реше-
нии проблемы коллизии между кодами.

Анализ 16-значных последовательностей по-
казал, что статистическая характеристика моду-
ля бокового пика АКФ

( ) ÀÊÔ
ÀÊÔ íîðì

max
max

R
R N N

N

      =        

составляет 0,75–2. В результате эти цифры ха-
рактеризуют превышение |Rmax|АКФ уровня 1 ,N  
т. е. в данном случае максимальный боковой пик 
превысит уровень 1 N  в 2 раза и составит значе-

Рис. 11. �  АКФ последовательности: а — А; б — В; 
в — С
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y1 = 4
y2 = 2
y3 = 1
y5 = 1

0,25 353

0,375 4

0,5 13

0,625 42

0,75 113

0,375 741

0,375 5

0,5 16

0,625 51

0,75 174

0,5 837

0,375 5

0,5 17

0,625 50

0,75 184

y1 = 4
y2 = 1
y3 = 2
y4 = 1

0,25 229

0,375 4

0,5 13

0,625 35

0,75 89

0,375 653

0,375 6

0,5 15

0,625 50

0,75 180

0,5 829

0,375 6

0,5 17

0,625 54

0,75 187
* Число кодов для каждой структуры кодовой последова-
тельности — 840.

ние, равное 8. Эта характеристика очень близка 
к характеристикам наилучших последователь-
ностей, а именно М-последовательностей, для ко-
торых ( )( )ÀÊÔ íîðìmaxR N  составляет 0,7–1,25 

[4]. В то же время число последовательно-
стей максимальной вероятности существенно 
больше числа М-последовательностей. Для ВКФ 
последовательностей максимальной вероятно- 
сти ( )( )ÂÊÔ íîðìmaxR N  в данном случае со-

ставляет 1,5–3. Значения ( )( )ÀÊÔ íîðìmaxR N   
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и ( )( )ÂÊÔ íîðìmaxR N  могут быть достаточно 

просто заложены в алгоритм формирования ко-
дов для получения последовательностей с нуж-
ными статистическими характеристиками.

Подобный анализ был выполнен также для 
всех групп 16-значных кодовых последователь-
ностей из табл. 2, максимальное число кодов в ко-
торых достигает 187, и подтвердил сделанные 
выше выводы.

Рис. 12. �  ВКФ последовательностей: а — А и В; б — 
А и С; в — В и С

Заключение

Решение проблемы коллизии для системы ра-
диочастотной идентификации на ПАВ может 
быть найдено через применение корреляционно-
го метода. В данном случае работа маркера рас-
сматривается на примере согласованного филь-
тра, в котором происходит сжатие опросного сиг-
нала. Для работы системы �FID с использова-
нием корреляционной обработки требуется, что-
бы маркеры имели уникальные коды, обладаю-
щие «хорошими» корреляционными свойствами. 
Наиболее подходящими кодовыми последова-
тельностями являются последовательности мак-
симальной вероятности. АКФ и ВКФ трех воз-
можных ПМВ при N = 16 представлены на рис. 11, 
12. Ограниченное число ПМВ обусловлено требо-
ваниями к статистическим характеристикам 
АКФ и ВКФ.

Рассмотренный корреляционный метод реше-
ния задачи антиколлизии для систем радиоча-
стотной идентификации на ПАВ может приме-
няться в задачах логистики, охраны и учета объ-
ектов.
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Рассматриваются особенности пеленгации кораблей и других объектов, в том числе выполненных по глубо-
кой технологии «�������», пеленгуемых под большими углами места. За счет переотражений от морской поверх-�������», пеленгуемых под большими углами места. За счет переотражений от морской поверх-», пеленгуемых под большими углами места. За счет переотражений от морской поверх-
ности отраженный радиолокационный сигнал объекта подвергается дополнительной амплитудно-фазовой моду-
ляции, значительно увеличивая дисперсию флуктуаций эхо-сигнала. Предложен алгоритм компенсации влия-
ния переотражения для улучшения точности автосопровождения надводного объекта по угловым координатам 
и дистанции.

Ключевые слова — глубокая технология «�������», угловой шум, низкочастотная модуляция, локальный отра-�������», угловой шум, низкочастотная модуляция, локальный отра-», угловой шум, низкочастотная модуляция, локальный отра-
жатель, фантомные рассеиватели, автокаталитическая реакция. 

Архитектура современных объектов, выпол-
ненных по глубокой технологии «Stealth», фор-Stealth», фор-», фор-
мируется с учетом минимизации энергии эхо-
сигнала на всем множестве углов видимости объ-
екта в верхней полусфере [1–3]. В этих условиях 
необходимо учитывать более слабые поля, фор-
мируемые за счет взаимодействия пространствен-
но удаленных вторичных рассеивателей. Вторич-
ные поля этих рассеивателей могут оказаться 
корреляционно связанными, а эхо-сигнал может 
подвергаться дополнительной трансформации, 
аналогичной автокаталитической (АК) реакции. 
Реакции подобного типа лежат в основе струк-
турно неустойчивых систем в химии и биологии, 
например реакция Белоусова. В результате эхо-
сигнал подвергается дополнительной низкоча-
стотной модуляции. Параметры модуляции зави-
сят как от архитектуры, так и от условий облуче-
ния объекта. 

Главной особенностью пеленгования объекта 
под большим углом места является резкое увели-
чение числа N фантомных рассеивателей, отра-
женных от морской поверхности, например [1, 4] 
N0,3° = 50 и N30° = 365, и размеров «светящейся» 
дорожки длиной Lx0,3° = 800 м и Lx30° = 300 м 
и шириной Lz0,3° = 50 м и Lz30° = 125 м при вол-
нении моря ν = 3 балла. Морская поверхность 

представляется множеством фацет, расположен-
ных на гребнях волн в соответствии с характером 
волнения. Фацеты вращаются и поступательно 
перемещаются. В каждый момент времени для 
определенной группы фацет выполняются усло-
вия отражения, формирующие вторичное поле. 
Профиль волны представим 

h(t) = A(t)sin(w(t)t + ϕ(t)),

где A, w, ϕ — медленно меняющиеся функции вре-
мени [1]. Наклон фацеты определяется положени-
ем местной нормали ϕ и связан с глубиной погру-
жения h фантома-антипода. В формировании сиг-
нала принимает участие группа волн с разными 
высотами. Фаза отраженного сигнала определя-
ется высотой волны и движением фацеты в вер-
тикальной плоскости L = ∆L + h′t = ∆L + ϕt.

При малых наклонах фацеты ϕ = 0 начальная 
фаза фантомных сигналов в основном формиру-
ется за счет распределения высот волн. При опре-
делении смещения расстояния ∆L распростране-
ния эхо-сигнала необходимо учесть воздействие 
на него трех случайных факторов:

1) флуктуаций ординаты волнения по про-
странству 

 L1 = N(h, Dh); (1)
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2) изменения ординаты волнения на наклонно-
ориентированных фацетах L2;

3) изменения фазы сигнала за счет движения 
наклонно-ориентированных фацет L3.

Относительное увеличение дистанции распро-
странения радиоволн, однократно отраженных 
от морской поверхности, из-за перемещений фа-
цет, при разных углах визирования (места) ε 
и глубине погружения антипода Y (отражатель 
расположен на высоте h = 15 м) показано на 
рис. 1. Например, если объект наблюдается под 
углом 40° и фантомный отражатель находится на 
глубине 28 м, то при перемещении фацеты на 1 м 
длина трассы увеличивается на 0,2 м.

Влияние этих процессов на изменение фазы 
сигнала различно, например: флуктуации L1 за-
висят от размеров «светящейся» дорожки, L2 
и L3 — от угла места и наклона фацеты ϕ. 

В качестве примера отражения от локального 
отражателя (ЛО) рассмотрим отражение от шара, 
находящегося на высоте h над поверхностью моря 
(рис. 2). Радиолокационная станция РЛС нахо-
дится на высоте H. Истинное расстояние шара до 
РЛС равно D0. За счет отражения от морской по-
верхности измеряемая дистанция 

D4 = D0 + 2h-H/D0 + ∆L, 

где 2h-H/D0 — увеличение расстояния из-за глу-
бины погружения фантома; ∆L — увеличение 
расстояния из-за движения морской волны.

В момент времени t точка отражения находит-
ся на расстоянии D1

(0), за время t + τ (τ — доли се-
кунды) фацета сместится в точку D1

(1), и в ней бу-
дут выполнены условия отражения. Анализ гео-
метрических соотношений рис. 2 позволяет най-
ти расстояние L2 как функцию перемещения фа-
цеты:

 
2

0 2 1 0 1 045 : / ;L v v h Hε ε ϕτ ε τ< ° = =  (2а)

 
2 1

0 2 1 0 1 045 : / .L v v h Hε ε ϕτ ε τ− −> ° = =  (2б)

Движение фацет в вертикальной плоскости 
определяет

 
2

3 0 0 02 2 2 / .bL v h Hε τ ϕε τ ε τ= = =  (3)

Анализ формул показывает сильную зависи-
мость приращения ∆L от положения наблюдате-
ля. При малых углах места влияние движущейся 
поверхности моря на характеристики сигнала 
ослаблено из-за малости угла ε0 и тем фактом, что 
отраженный от объекта сигнал в основном фор-
мируется горизонтально ориентированными фа-
цетами.

За время τ расстояние D0 изменится на hωτ 
(ω — угловая скорость вращения шара), а фаза 

сигнала изменится на 
2 .h

π ωτ
λ

 Скорость движе-

ния волны определяет набег фазы морской ком-
поненты сигнала. Этот же набег фазы будет иметь 
ЛО, если объект дополнительно будет вращаться 

с угловой скоростью 
2

1 0 ,v
Hϕ
εω =  где v1 — скорость 

волны, а море является неподвижным. Также не-
обходимо учитывать кратность рассеяния радио-
волн от моря [1]. При определении временных ха-
рактеристик важно учитывать линейную зависи-
мость ω и скорость изменения vr расстояния ЛО—
РЛС, а также то, что v1 является случайной вели-
чиной, что определяет случайный характер Li.

Отражение от протяженного объекта является 
суперпозицией сигналов групп ЛО [5]. В этом слу-
чае возможно когерентное суммирование полей 
источников с разными координатами. Простран-
ственные координаты ЛО определяют временную 
частоту ωi:

ωi = ω + kϕiηфi
,

где k — коэффициент пропорциональности; ϕi — 
средний наклон фацет (2), (3); ηфi

 — координаты 

Рис. 1. �  Относительное увеличение длины трассы 
ΔL как функции угла ε и координат фанто-
ма у

Рис. 2. �  Отражение от шара 
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фантома. В общем случае частоты ωi разных фан-
томов близки, поэтому при сложении их полей 
происходят биения с низкой разностной часто-
той. Дополнительная модуляция фазы морской 
компоненты эхо-сигнала происходит на фацетах, 
находящихся на краях «светящейся» дорожки. 
При положительных значениях угла качки объ-
екта когерентно взаимодействуют эхо-сигналы 
на одном краю дорожки, а при отрицательных — 
на другом. В результате резко увеличивается 
флуктуация углового шума. 

Подобные низкочастотные модуляции эхо-
сигнала наблюдаются и при пеленговании объек-
та, выполненного по глубокой технологии «S». 
При ее реализации используется компромиссное 
решение — часть поверхностей объекта первого 
рода заменяется на поверхности второго рода [2, 
3]. Этим достигается эффект уменьшения эффек-
тивной площади рассеяния (ЭПР) на всем множе-
стве углов видимости. В результате замены по-
верхностей формируются пространственные об-
разования, фазовый центр отражения (использу-
ется метод стационарной фазы) движется в про-
тивоположном направлении, чем центр исходной 
поверхности. Отражение от подобных образова-
ний отличается от отражения уголкового отра-
жателя. Эквивалентом уголка является эквива-
лентная плоскость, а эквивалентом нового обра-
зования — изотропный рассеиватель (эллипсо-
ид). В этом случае когерентно взаимодействуют 
пространственно удаленные ЛО и появляется 
фантомный ЛО вблизи центра объекта. При отра-
жении от уголкового отражателя центр отраже-
ния смещен на ∆h (рис. 3, а); отражение от слож-
ной поверхности смещено на –∆h (рис. 3, б). Такое 
же смещение имеет и противоположно располо-

женный ЛО. Как результат их взаимодействия 
наблюдается дополнительная амплитудно-фазо-
вая модуляция поля рассеяния.

Формально эти типы рассеяния доминируют 
при замираниях эхо-сигнала, однако уровень 
сигнала не является достаточным признаком при 
пеленгации объектов, выполненных по глубокой 
технологии «S». В этом случае необходимо разра-S». В этом случае необходимо разра-». В этом случае необходимо разра-
ботать алгоритм выделения и подавления участ-
ков со сложным типом модуляции. 

Спектральные характеристики эхо-сигнала 
получены на математической модели [6, 7] 
(рис. 4, а, б). Угловая скорость вращения объек-
та ω = 2π рад/с.

Спектры флуктуаций углового шума (УШ) 
практически неразличимы. Спектры флуктуа-
ций ЭПР объекта узкополосные, но положение 
максимума ЭПР априорно неизвестно, что делает 
невозможным различение процессов.

Поскольку эффект проявляется в дополни-
тельной низкочастотной амплитудной модуля-

Рис. 3. �  Отражение от уголка (а) и составного угол-
ка плоскость — эллипсоид (б) Рис. 4. �  Спектр флуктуаций УШ (а) и ЭПР (б)

×

×

×

×
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ции эхо-сигнала, оценим флуктуации амплиту-
ды углового шума x(t) = A(t)cos(ϕ(t)).

Используя свойство независимости случайно-
го процесса и его производной, выделяем значе-
ния координат УШ в точках, где производная 
процесса равна нулю. Спектр последовательно-
сти амплитуд x(ti) = А(ti) в отсутствие АК-реакции 
и при АК-реакции показан на рис. 5.

Спектр флуктуаций УШ в отсутствие АК-
реакции широкополосный из-за амплитудно-фа-
зовой модуляции вторичного поля рассеяния не-
зависимыми случайными процессами [8].

Спектр флуктуаций УШ при АК-реакции 
узкополосный из-за когерентного взаимодей-
ствия ЛО с близкими доплеровскими частотами.

Производится обработка текущего спектра 
окном длительностью Ток. Определяются кван-
тили К порядка 0,1 и 0,5. Так как положение мак-
симума спектра неизвестно, используется отно-
сительная оценка интегральной суммы х = (К0,5 – 
– К0,1)/ К0,5. Значение x существует в пределах от 
0 до 1. Предлагается установить пороговое зна-
чение xпор = 0,5. При этом если х < xпор = 0,5,  
АК-реакция есть, иначе (0,5 < x < 1) АК-реакция 
отсутствует. 

Подавление АК-реакции производится путем 
умножения исходного процесса на нестационар-
ный множитель. Параметр α определяется макси-
мальным значением А(ti): α = ln(A(ti)), значения 
cos(ω0t) определяются отношением переменной ча-
сти флуктуаций ЭПР к текущему среднему значе-
нию. Дополнительно учитывается, что резкое уве-
личение флуктуаций УШ происходит при замира-
ниях сигнала, поэтому подавление осуществляется 
при значениях сигнала, меньших среднего. Резуль-
тат подавления АК-реакции показан на рис. 6, а, б.

Эффективность алгоритма подавления оцени-
вается изменением автокорреляционной функции. 
Автокорреляционная функция флуктуаций УШ 
в отсутствие АК-реакции показана на рис. 7, а. 
Влияние АК-реакции приводит к дополнитель-
ной модуляции (рис. 7, б, кривая 1), результат по-
давления — кривая 2. Автокорреляционные 
функции в отсутствие АК-реакции и с учетом ее 
подавления практически совпадают.

В результате подавления АК-реакции точ-
ность измерения повышается, так как традици-
онный измеритель становится оптимальным для 
данного типа отражений [8].

Таким образом, расширение видов объектов 
радиолокационного наблюдения и условий на-
блюдения за ними (мониторинг при крутых углах 

Рис. 5. �  Спектры амплитуд УШ в отсутствие (а) 
и с АК-реакцией (б)

×

×

Рис. 6. �  Компенсация дополнительной амплитуд-
ной модуляции УШ: а — есть АК-реакция; 
б — АК-реакция подавлена

Рис. 7. �  Функции автокорреляции случайных про-
цессов: а — АК-реакция отсутствует; б — 
АК-реакция подавлена
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визирования) приводит к необходимости учиты-
вать дополнительные особенности формирования 
эхо-сигналов. В результате подавления паразит-
ной модуляции эхо-сигнала, вызванной переот-

ражением фона, традиционная структура конту-
ра сопровождения объекта по угловым координа-
там и дистанции не изменяется и точность авто-
сопровождения объекта не ухудшается.
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Предлагаются алгоритмы оценки надежности структуры сенсорной сети, которые можно использовать в си-
стемах поддержки проектирования отказоустойчивых сенсорных сетей большой размерности и высокой степе-
ни связности. Рассматриваются алгоритмы вычисления нижней оценки вероятности связности двух узлов сен-
сорной сети на основе сжатия графа, описывающего сеть, а также оценка по количеству независимых путей. 
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Введение

Сенсорная сеть (CC) — это распределенная сеть 
необслуживаемых миниатюрных электронных 
устройств (узлов сети), обменивающихся инфор-
мацией по беспроводной связи и способных реги-
стрировать данные о параметрах внешней среды 
и передавать их на базовую станцию (сервер) с по-
мощью ретрансляции от узла к узлу [1] (рис. 1).

На основе стандарта ZigBee создаются самооб-
разующиеся и самовосстанавливающиеся сети: 
ZigBee-устройства благодаря встроенному про-
граммному обеспечению обладают способностью 
при включении питания сами находить друг дру-
га и формировать сеть, а в случае выхода из строя 
какого-либо из узлов — устанавливать новые 
маршруты для передачи сообщений. Скорость пе-
редачи данных вместе со служебной информаци-

ей в сетях ZigBee равна 250 Кбит/c, расстояние 
между узлами на открытом пространстве в сред-
нем составляет сотни, а в помещении — десятки 
метров [1].

Узел сети, называемый сенсором, содержит 
датчик, воспринимающий данные от внешней 
среды (собственно сенсор), микроконтроллер, па-
мять, радиопередатчик, автономный источник 
питания. Такой узел будем называть элементар-
ным узлом (ЭУ). Сенсорная сеть содержит узлы 
двух видов: функциональные узлы (Ф-узлы), осу-
ществляющие сбор информации в некоторой 
окрестности каждой точки, и транзитные узлы 
(Т-узлы), выполняющие только передачу инфор-
мации. Как правило, СС размещается на некото-
ром объекте, распределенном в пространстве, 
причем заданы точки этого объекта, в которых 
обязательно должны быть размещены Ф-узлы. 
Ф-узел передает собранную информацию одному 
из Т-узлов, которые находятся в зоне передачи 
радиосигнала Ф-узла. Ф-узлы не осуществляют 
ретрансляцию сообщений от других узлов СС. 
Т-узлы, в отличие от Ф-узлов, не осуществляют 
сбор информации от внешней среды и предназна-
чены только для ретрансляции сообщений. Раз-
мещение Т-узлов определяется на основе требова-
ний, предъявляемых к конкретной СС, важней-
шим из которых является надежность.

Считаем, что в процессе функционирования 
СС возможны отказы как узлов сети, так и радио-
каналов связи. Под отказом узла понимаем собы-
тие, приводящее к невозможности передачи че-
рез него информации с входящих каналов на ис-
ходящие. Отказ канала рассматривается как его 

Рис. 1. �  Структура сенсорной сети
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«разрыв», т. е. как полное нарушение способно-
сти передавать сигнал. В качестве показателя на-
дежности как узла, так и канала связи примем 
вероятность их безотказной работы, полагая, что 
узлы и каналы являются невосстанавливаемы-
ми, а их отказы независимы. Примем, что зада-
ны значения этих показателей, а также радиусы 
передачи радиосигнала и стоимости узлов.

Требуется для заданного размещения Ф-узлов 
построить такую структуру СС, которая обеспе-
чит передачу информации, полученной Ф-узлами, 
в центральный узел сети (сервер) с требуемой сте-
пенью надежности при заданных ограничениях 
на стоимость СС.

Искомая структура СС представляется гра-
фом, вершинам которого соответствуют функци-
ональные и транзитные узлы СС, размещенные 
в определенных точках объекта, причем точки 
размещения Ф-узлов фиксированы, а точки раз-
мещения Т-узлов должны быть найдены. При 
этом Т-узлы могут быть как элементарными узла-
ми, так и отказоустойчивыми структурами, 
включающими некоторое количество ЭУ (кото-
рое должно быть найдено, исходя из требуемой 
степени надежности передачи информации от 
Ф-узлов к серверу). Ребрам графа соответствуют 
радиоканалы между узлами сети.

В работах [2, 3] предложен алгоритм построе-
ния отказоустойчивой структуры СС, кото-
рый осуществляет размещение Т-узлов сети 
(с учетом возможности построения отказоустой-
чивых структур Т-узлов), используя функцию 
приспособленности СС, характеризующую как 
степень надежности сети, так и затраты, требуе-
мые для достижения необходимого уровня ее от-
казоустойчивости. Одним из возможных подхо-
дов к определению функции приспособленности 
является умножение значения показателя, ха-
рактеризующего надежность СС, на значения 
функции Fst, которая характеризует степень 
(в процентах) удовлетворения потребности проек-
тировщика в стоимости проекта СС. 

Надежность структуры СС при заданном мно-
жестве ее Ф-узлов {Df}, f = 1, …, k, определяется 
набором значений вероятностей связности Pfs 
каждого из узлов заданного множества {Df} с сер-
вером. В качестве показателя надежности струк-
туры СС примем минимальное из этих значений 
PFS = min{Pfs}, f = 1, …, k [3]. 

Вероятность связности двух узлов Pfs может 
быть оценена методами, исключающими полный 
перебор (методы минимальных путей и сечений, 
оценки Эзари—Прошана и Литвака—Ушакова) 
[4]. Поскольку вычислительная сложность этих 
методов полиноминально возрастает с увеличе-
нием количества ребер графа, они могут приме-
няться только при малой исходной размерности 

и небольшой связности СС. Далее предлагаются 
алгоритмы оценки надежности структуры СС, 
характеризуемой вышеприведенным показате-
лем, которые обладают меньшей вычислитель-
ной сложностью.

Алгоритмы оценки надежности СС

Вычисление нижней оценки вероятности 
связности двух узлов сенсорной сети  
на основе сжатия графа

Рассмотрим метод вычисления нижней оцен-
ки вероятности связности Pfs двух узлов сенсор-
ной сети, обладающий линейной вычислитель-
ной сложностью. Он основан на уменьшении раз-
мерности графа, описывающего СС, до такого раз-
мера, при котором два рассматриваемых узла СС 
становятся соседями, после чего методом прямо-
го перебора вычисляется вероятность связности 
этих узлов в небольшой окрестности. Уменьше-
ние размерности осуществляется с помощью ите-
рационной процедуры путем последовательного 
сжатия графа в 4 раза на каждой итерации. 

Представим всю сеть в виде двумерной сетки 
[N × M], «покрывающей» объект размещения СС, 
где N — число рядов (строк), а M — число столб-
цов. Размер h × w ячейки этой сетки, от которого 
зависят значения N и M (при заданной площади 
объекта), определяется заданным радиусом R пе-
редачи радиосигнала сенсора. Для упрощения 
описания процедуры используем квадратную 
двумерную сетку (КДС), содержащую [n × n] яче-
ек. Пусть задано некоторое размещение узлов СС, 
полученное с помощью одного из алгоритмов ба-
зового или отказоустойчивого размещения. На-
зовем эти размещенные узлы реальными узлами 
СС (или узлами первого уровня). Полагаем, что 

Рис. 2. �  Размещение реальных узлов исходной СС 
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в каждой ячейке можно разместить не более одно-
го реального узла СС и что радиус R передачи ра-
диосигнала сенсора таков, что узел, размещен-
ный в некоторой ячейке, например нижний узел 
блока A1 (рис. 2), может осуществить непосред-A1 (рис. 2), может осуществить непосред-1 (рис. 2), может осуществить непосред-
ственную связь (т. е. без использования промежу-
точных узлов) только с узлами, размещенными 
в любой из восьми соседних ячеек (узлом блока 
B1 и верхним узлом блока B2). Такие пары реаль-1 и верхним узлом блока B2). Такие пары реаль-B2). Такие пары реаль-2). Такие пары реаль-
ных узлов назовем непосредственно связанными 
узлами. Вероятность связности двух таких узлов 
определяется значениями вероятности безотказ-
ной работы узла py и канала pк: Рн.с = py

2 pк. Пред-
лагаемую процедуру рассмотрим на примере СС, 
размещение реальных узлов которой показано на 
рис. 2. 

Алгоритм вычисления нижней оценки 
вероятности связности заданного 
функционального узла СС с сервером 

Данный алгоритм состоит из следующих ша-
гов. Задана КДС, содержащая [n × n] ячеек и не-
которое размещение узлов СС в ней. Известны ве-
роятности безотказной работы узлов сети и кана-
лов связи.

Шаг 1. Построить сжатую сетку первого уров-
ня: разбить заданную начальную КДС на квад-
ратные блоки размерностью 2 × 2 ячейки, назы-
ваемые блоками первого уровня (см. рис. 2: 8 × 8 
блоков или 16 × 16 ячеек). Каждый блок первого 
уровня содержит некоторое множество реальных 
узлов СС, число k которых может быть от 0 до 4. 
Если k > 1, то все эти узлы блока попарно непо-
средственно связаны.

Шаг 2. Создать пустую сжатую сетку второго 
уровня, т. е. КДС размерностью [n/2 × n/2]. Каж-
дый блок второго уровня состоит из 2 × 2 блоков 
первого уровня (созданных на шаге 1). 

Шаг 3. В пустую сжатую сетку второго уров-
ня, созданную на шаге 2, ввести узлы, называе-
мые далее эквивалентными узлами (Э-узлами) 
второго уровня, следующим образом (рис. 3: 4 × 4 
блоков второго уровня или 8 × 8 блоков первого 
уровня): в каждый блок первого уровня данной 
пустой сжатой сетки вводится один Э-узел, если 
соответствующий блок первого уровня, получен-
ный из начальной КДС на шаге 1, содержит хотя 
бы один реальный узел (Ф-узел, Т-узел или сер-
вер). Каждый Э-узел Вi второго уровня соответ-
ствует непустому множеству Wi реальных узлов 
vi

k, которые размещены в одном блоке первого 
уровня и попарно непосредственно связаны. Ве-
роятность безотказной работы этого эквивалент-
ного узла принимается равной PУ = max Ps, где 
Ps — вероятность безотказной работы произволь-
ного узла ks, ks ∈ Ω1, Ω1 — множество узлов, со-
держащихся в исходном блоке первого уровня. 

Шаг 4. Последовательно вычислить вероятно-
сти связей Э-узлов второго уровня с соседними 
Э-узлами, учитывая количество реальных узлов, 
входящих в подмножества, сопоставленные с эк-
вивалентными узлами, и непосредственные свя-
зи этих реальных узлов внутри данных подмно-
жеств. Рекурсивные вычисления вероятностей 
связей начинать с блока первого уровня, кото-
рый содержит серверный узел (блок E7 на рис. 2). 
Для этого выполнить процедуру вычисления ве-
роятностей связей между соседними Э-узлами 
(ВВСГЭУ) в графе j-го уровня. Входными данны-
ми для процедуры ВВСГЭУ являются КДС Э-узлов 
j-го уровня, для которых необходимо вычислить 
вероятности связей, а также КДС блоков (j – 1)-го 
уровня с уже известными вероятностями связей. 

Описание процедуры ВВСГЭУ.
А. Создать пустое множество «входных узлов» 

Mвх. Каждый элемент этого множества для теку-
щей итерации алгоритма будет содержать массив 
узлов блока (j – 1)-го уровня, относительно кото-
рых необходимо вычислить вероятности связи 
с ближайшими узлами соседних блоков (j – 1)-го 
уровня без учета узлов других блоков (j – 1)-го 
уровня, т. е. вероятности прямой связи между 
блоками. При невозможности связаться напря-
мую с соседним блоком (j – 1)-го уровня вычис-
лить вероятность связи двух соседних блоков 
(j – 1)-го уровня с использованием не более одного 
узла третьего блока (j – 1)-го уровня, являющего-
ся соседним к двум рассматриваемым (связь E5-
D4 осуществляется через блок D5, см. рис. 2). На 
первой итерации инициализировать множество 
Mвх, добавив в него один серверный узел блока 
(j – 1)-го уровня, относительно которого будет 
производиться вычисление вероятностей связи 

Рис. 3. �  Размещение эквивалентных узлов второго 
уровня (сжатая сетка второго уровня)
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Э-узла j-го уровня, содержащего серверный узел, 
с соседними Э-узла j-го уровня (связи на первой 
итерации: E7-E6, E7-D8, E7-F6, E7-E8 на рис. 3).

В. Создать пустое множество обработанных 
блоков (j – 1)-го уровня Ωо.б. Каждый элемент это-
го множества будет содержать блок (j – 1)-го уров-
ня и «входные узлы» внутри этого блока, с кото-
рыми удалось связаться одному из соседних бло-
ков. На первой итерации инициализируем мно-
жество Ωо.б, добавив в него серверный блок (j – 1)-
го уровня и серверный узел, находящийся вну-
три этого блока.

С. Создать временный массив «входных узлов» 
Tвх для текущей итерации. Для каждого элемен-
та множества Mвх вычислить вероятности связи 
с ближайшими узлами соседних блоков (j – 1)-го 
уровня. Для вычисления вероятности связи с со-
седним блоком необходимо, чтобы выполнялось 
одно из двух условий: 

1) соседний блок (j – 1)-го уровня не находится 
во множестве Ωо.б;

2) соседний блок находится во множестве Ωо.б, 
и в то же время имеется возможность прямой свя-
зи с его «входными ячейками». В этом случае ве-
роятность связи вычисляется от элемента множе-
ства Mвх к «входным узлам» соседнего блока.

Непосредственная связь между двумя сосед-
ними Э-узлами Bi и Bj j-го уровня (т. е. без исполь-
зования других Э-узлов) существует в том и толь-
ко в том случае, когда существует хотя бы одна 
пара непосредственно связанных реальных узлов 
(или Э-узлов (j – 1)-го уровня) vi

k и vj
m, принадле-

жащих различным множествам Wi и Wj (т. е. 
vi

k ∈ Wi и vj
m ∈ Wj), где Wi, Wj — множества реаль-

ных непосредственно связанных узлов, соответ-
ствующие Э-узлам Bi и Bj. 

Вероятность связи между двумя соседними 
Э-узлами j-го уровня Bi и Bj рассчитывается мето-
дом простого перебора с учетом вероятности без-
отказной работы реальных узлов (или Э-узлов 
(j – 1)-го уровня) и связей между ними [4]. Таким 
образом, вычисленное значение вероятности свя-
зи между двумя соседними Э-узлами j-го уровня 
учитывает вероятности несовместимых событий, 
каждое из которых соответствует связности 
Э-узлов Bi и Bj относительно выбранных реаль-
ных узлов (или Э-узлов (j – 1)-го уровня). Общая 
схема вычисления вероятности связи между со-
седними узлами показана на рис. 4, а (v1–v4 — 
вероятности безотказной работы узлов; p1–p6 — 
вероятности безотказной работы каналов). Про-
цесс вычисления вероятности связности рассмо-
трим на примере Э-узлов E7 и E6. Вычисление ве-E7 и E6. Вычисление ве-7 и E6. Вычисление ве-E6. Вычисление ве-6. Вычисление ве-
роятности связи между Э-узлами E7 и E6 осу-E7 и E6 осу-7 и E6 осу-E6 осу-6 осу-
ществляется относительно серверного узла, кото-
рый находится в блоке первого уровня E7 (см. 
рис. 2). Связь серверного узла с ближайшим 

узлом соседнего блока первого уровня E6 (ниж-E6 (ниж-6 (ниж-
ний узел блока E6 на рис. 2) осуществляется че-E6 на рис. 2) осуществляется че-6 на рис. 2) осуществляется че-
рез верхние узлы блока первого уровня E7. Поэто-E7. Поэто-7. Поэто-
му вначале вычисляются вероятности связи сер-
верного узла с верхними узлами блока первого 
уровня E7 PUP1 и PUP2 (рис. 4, б), после чего вы-
числяется вероятность связи верхних узлов бло-
ка первого уровня E7 с ближайшим узлом блока 
первого уровня E6 PE7-E6 (рис. 4, в). 

Узлы соседних блоков добавить во временный 
массив Tвх. Все соседние блоки и узлы (j – 1)-го 
уровня, с которыми удалось связаться напря-
мую, добавить во множество Ωо.б. После этого 
очистить множество Mвх и скопировать в него 
элементы Tвх.

D. Повторять шаг C до тех пор, пока множе-
ство Mвх не станет пустым.

В результате работы процедуры ВВСГЭУ полу-
чится граф, вершины Bi которого соответствуют 
Э-узлам второго уровня, а ребра — непосредствен-
ным связям между этими узлами (рис. 5).

Шаг 5. Создать пустую сжатую сетку третьего 
уровня, т. е. КДС размерностью [n/4 × n/4] блоков 
третьего уровня, каждый из которых состоит из 

Рис. 4. �  Схемы вычисления вероятности связи: а — 
базовая схема; б — связь сервера с верхни-
ми узлами внутри блока E7; в — связь 
верхних узлов блока E7 с блоком E6

Рис. 5. �  Пример графа непосредственных связей 
между эквивалентными узлами второго 
уровня (первый сжатый граф)

а) б) в)
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2 × 2 блоков второго уровня (созданных на шаге 2), 
и ввести в нее Э-узлы третьего уровня следую-
щим образом: в каждый блок второго уровня дан-
ной пустой сжатой сетки вводится один Э-узел 
третьего уровня аналогично шагу 3. Каждый 
Э-узел третьего уровня Сr соответствует непусто-
му множеству Zr Э-узлов второго уровня Bk, кото-
рые размещены в одном блоке второго уровня.

Шаг 6. Последовательно вычислить вероятно-
сти связей Э-узлов третьего уровня с соседними 
Э-узлами с помощью процедуры ВВСГЭУ анало-
гично шагу 4.

В результате получим граф, вершины которо-
го соответствуют Э-узлам третьего уровня, а ре-
бра — непосредственным связям между этими 
узлами (рис. 6). 

Шаг 7. Повторять по аналогии шаги 5–6 для 
текущего сжатого графа до тех пор, пока функци-
ональный узел и сервер не окажутся в соседних 
блоках. После чего вычислить нижнюю оценку 
вероятности связности Pfs Ф-узла с сервером в не-
большой окрестности двух блоков методом пря-
мого перебора.

На основе конечного состояния сжатого графа 
(рис. 7) и вычисляется нижняя оценка вероятно-
сти связности Pfs Ф-узла с сервером.

Алгоритм вычисления нижней оценки веро-
ятности связности двух узлов сенсорной сети на 
основе сжатия графа обладает линейной вычис-
лительной сложностью. Рассмотрим более про-
стой алгоритм.

Вычисление нижней оценки вероятности 
связности по количеству независимых путей

Процедура поиска независимых путей (ПНП) 
находит все независимые пути (НП) от Ф-узла 
к серверу. Для этого двунаправленный связный 
граф (ДСГ), представляющий СС, преобразуется 
в ориентированный связный граф (ОСГ) для вы-
числения НП с помощью упрощенного алгоритма 
Форда—Фалкерсона (Ф-Ф). Алгоритм Ф-Ф [5, 6] 
осуществляет вычисление максимального пото-
ка от истока к стоку во взвешенном ориентиро-
ванном графе. Для использования алгоритма 
Ф-Ф необходимо преобразовать ДСГ в ОСГ, заме-

няя все пары Т-узлов, связанных двунаправлен-
ным ребром, на четыре Т-узла, циклически свя-
занных однонаправленными ребрами. Таким об-
разом, один Т-узел преобразуется в два Т-узла, 
причем все входящие связи с других узлов посту-
пают на первый Т-узел, исходящие же связи идут 
от второго Т-узла (рис. 8). Необходимо подчер-
кнуть, что имеется только одно преобразование 
из ДСГ в ОСГ, которое не зависит от способа обхо-
да ДСГ.

Для того чтобы использовать одно ребро не бо-
лее чем в одном пути, установим поток через каж-
дое ребро в единицу. Упрощенный алгоритм Ф-Ф 
для поиска максимального потока и НП между 
двумя узлами (Ф-узлом и сервером) работает сле-
дующим образом.

Шаг 1. Найти возможный путь в графе между 
заданным Ф-узлом и сервером с использованием 
как незадействованных, так и уже задействован-
ных ребер, но направленных в противоположном 
направлении.

Шаг 2. Ребра найденного пути пометить как 
задействованные. Ребра же, направленные в про-
тивоположном направлении найденного пути, 
пометить незадействованными.

Шаг 3. Повторять шаги 1 и 2 до тех пор, пока 
находятся новые пути.

Шаг 4. Максимальный поток от Ф-узла к сер-
веру равен количеству независимых путей от 
Ф-узла к серверу.

Рассмотрим пример нахождения НП между 
Ф-узлом и сервером (рис. 9). Исходный граф с не-
задействованными ребрами показан на рис. 9, а. 

Рис. 6.  � Пример последовательного вычисления вероятностей свя-
зи с соседними узлами второго сжатого графа размерно-
стью [n/4 × n/4]

Рис. 7. �  Пример сжатого графа раз-
мерностью [n/8 × n/8] в ко-
нечном состоянии

Рис. 8. �  Пример преобразования двунаправленного 
графа в ориентированный граф
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Вначале находится путь с использованием неза-
действованных ребер с потоком 1, которые поме-
чаются как задействованные [4] (рис. 9, б). Затем 
находится новый путь с использованием одного 
задействованного ребра, но направленного в про-
тивоположном направлении (рис. 9, в). После это-
го ребра найденного пути отмечаются как задей-
ствованные, вес ребра, направленного в противо-
положном направлении, устанавливается в 0 
(рис. 9, г). Таким образом, суммарное количество 
НП равняется двум.

После нахождения всех НП от Ф-узла к серве-
ру может быть вычислена вероятность связности 
Pfs от Ф-узла к серверу.

Очевидно, Pfs = 1 — Qfs, где Qfs — вероятность 
того, что все НП Ф-узла Df неработоспособны:

,
k

fsfs

k
fs fs

M

qQ
µ ∈

= ∏

где k
fsq  — вероятность того, что данный k-й НП 

k
fsµ  между Ф-узлом Df и сервером неработоспо-

собен:

qk
fs = 1 – pk

fs,

где p
k
fs — вероятность того, что k-й путь µk

fs между 
Ф-узлом Df и сервером работоспособен, определя-
емая как вероятность работоспособного состоя-
ния всех каналов и всех узлов, образующих этот 
путь, т. е.

,
k k

ij fs m fs

k
fs mij

p pp
c C b B∈ ∈

= ∏ ∏

где pm, pij — вероятности работоспособного состо-
яния (т. е. отсутствия отказа) соответственно 
узла bm и канала �ij (между некоторыми узлами bi 
и bj ); Ck

fs — множество всех каналов, входящих 
в путь µk

fs;
 Bk

fs — множество всех узлов, входящих 
в путь µk

fs [2, 4].

Заключение 

В статье рассмотрены алгоритмы вычисления 
нижней оценки вероятности связности Ф-узла 
с сервером СС. Эта оценка используется при  
построении отказоустойчивой структуры СС. 
С практической точки зрения, применение рас-
смотренных алгоритмов ведет к повышению эф-
фективности процесса проектирования реаль-
ных СС достаточно большой размерности. Приме-
нение того или иного алгоритма определяется 
размерностью СС и ограничениями на время 
и стоимость его реализации. Предложенные ал-
горитмы можно использовать в системах под-
держки проектирования отказоустойчивых сен-
сорных сетей. 

Рис. 9. �  Пример поиска независимых путей: а — 
граф без потока; б — один путь использу-
ется; в — новый путь с одним ребром про-
тивоположного направления; г — итого-
вый результат (максимальный поток = 2)
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Предлагается метод диагностирования линейных динамических систем, основанный на предположении об 
отсутствии четкой границы между работоспособным и неработоспособным техническими состояниями как си-
стемы, так и ее элементов и использующий банк взаимодействующих наблюдателей. 
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Введение

Вопросам диагностирования линейных дина-
мических систем посвящено достаточно много 
публикаций, среди которых, в частности, [1–5]. 
Тем не менее, исследования в данной области про-
должаются, несмотря даже на то, что реальные 
системы, как правило, нелинейные. Можно на-
звать ряд причин сохраняющегося интереса к во-
просам диагностирования динамических систем 
в целом и линейных динамических систем в част-
ности, но, прежде всего, это принципиальная воз-
можность декомпозиции любой технической си-
стемы на совокупность динамических. Это озна-
чает возможность соответствующей декомпози-
ции задачи диагностирования, которую далее 
приемами линеаризации можно свести к задаче 
диагностирования линейных систем. При этом 
обращаем внимание на существующие возмож-
ности линеаризации также в рамках обсуждае-
мого ниже нечеткого подхода с использованием 
модели Такаги—Сугено [6]. 

Данная работа посвящена проблеме функцио-
нального диагностирования, т. е. диагностирова-
ния на рабочих воздействиях при функциониро-
вании системы по прямому назначению. В насто-
ящее время в рамках этой проблемы одним из 
наиболее разрабатываемых направлений являет-
ся учет различного рода неопределенностей, со-
провождаемых решение конкретных практиче-
ских задач. Источниками неопределенности мо-

гут быть различные причины. Обычно это не-
адекватность используемой при диагностирова-
нии модели исходной системы, модели возмуще-
ний ее динамики и выхода. Неадекватность мо-
жет возникнуть либо из-за недостаточной инфор-
мированности разработчика, либо из-за произве-
денной в целях упрощения редукции используе-
мой модели системы. Кроме неадекватности мо-
дели как на источники неопределенности можно 
указать на шумы измерения, а также на нечет-
кость в трактовке технического состояния систе-
мы и ее элементов. Последнему фактору ниже бу-
дет уделено наибольшее внимание. В литературе 
описаны подходы, позволяющие в той или иной 
степени решить эти проблемы. Следует отметить, 
что различные подходы зачастую используют 
различные типы модели системы, среди кото-
рых детерминированные [1–5], интервальные 
[7], стохастические [8], нечеткие [9–11]. Воз-
можны и смешанные, в частности, интервально-
стохастические подходы с использованием, на-
пример, результатов работы [12]. Выбор того или 
иного подхода, как правило, определяется содер-
жанием имеющейся в распоряжении разработчи-
ка средств диагностирования априорной инфор-
мации о свойствах системы и возникающих в ней 
отказах. Так, если разработчик располагает ве-
роятностной информацией о поведении системы 
и ее отказах, то может быть применен стохасти-
ческий подход. Если такой информации нет, но 
есть эмпирическое представление разработчика 
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о сопровождающих задачу неопределенностях, 
можно воспользоваться нечетким подходом, от-
разив это представление в соответствующих 
функциях принадлежности. Наконец, если и та-
кой путь вызывает затруднения, то можно при-
бегнуть к услугам детерминированного подхода, 
где информация о неопределенностях сведена 
к минимуму. 

В настоящей статье в рамках нечеткого подхо-
да предлагается метод диагностирования линей-
ных динамических систем, отличающийся от 
многих известных методов двумя основными осо-
бенностями. Во-первых, предположением об от-
сутствии четкой границы между работоспособ-
ным и неработоспособным техническими состоя-
ниями как системы, так и ее элементов. Это по-
зволяет уточнить правило принятия решения 
при диагностировании отказов, опираясь лишь 
на эмпирическое представление разработчика 
о работоспособном и неработоспособном техниче-
ских состояниях элементов диагностируемой си-
стемы. Вторая особенность данного метода состо-
ит в том, что в отличие от других известных мето-
дов, предложенных в рамках нечеткого подхода 
и использующих банк независимых наблюдате-
лей, здесь применяется банк взаимодействую-
щих наблюдателей. 

Постановка задачи

Коротко постановка задачи может быть сфор-
мулирована следующим образом. Пусть задана 
линейная стационарная динамическая система

 

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

.
t t t

t t

= +
=

x Fx Gu
y Hx  (1)

где x — n-мерный вектор состояния; u — 
m-мерный вектор входа; y — p-мерный вектор вы-
хода; F — n × n-матрица динамики; G — входная 
n × m-матрица; H — выходная p × n-матрица. За-
дача состоит в синтезе средств функционального 
диагностирования в пространстве сигналов си-
стемы (1) при использовании модели нечеткого 
технического состояния и с включением в состав 
средств банка наблюдателей. 

Прокомментируем рассматриваемую постанов-
ку задачи. По классификации, приведенной в ра-
боте [2], различают две основные обобщенные по-
становки задачи при синтезе средств функцио-
нального диагностирования для поиска отказов, 
обозначаемых как диагностирование в простран-
стве сигналов и диагностирование в простран-
стве параметров. Постановки задачи различают-
ся, прежде всего, используемой моделью отказа. 

В первом случае отказ моделируется как допол-
нительное слагаемое δ в уравнении динамики:

 

x Fx Gu ;( ) ( ) ( )
( ) ( )

t t t

t ty Hx .

.

 
(2) 

При этом число типов N однократных отказов 
равно размерности n вектора состояния диагно-
стируемой системы. Первый тип моделируется 
дополнительным слагаемым в первом уравнении 
динамики, второй тип — во втором уравнении 
и т. д.; отказы внутри типа различаются уровнем 
слагаемого δ. 

Во втором случае отказ моделируется как от-
клонение значений элементов системных матриц 
от номинала: 

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

. t x t t

t t

∆ ∆
∆

= + + +
= +

x F F G G u
y H H x

При этом число типов N однократных отказов 
равно числу элементов системных матриц F, G, H. 

Далее при построении средств диагностирова-
ния будет использована известная структура [4, 
7–10], упрощенно представленная на рис. 1, кото-
рая основана на банке наблюдателей (банке филь-
тров Калмана в стохастическом случае). Каждый 
наблюдатель Оi настроен на одну из модифика-
ций диагностируемой системы (исправную — O0, 
неисправную с 1-м отказом — O1, неисправную со 
2-м отказом — O2 и т. д.). Формируются в общем 
случае векторные невязки ν0, ν1, …, νN между на-
блюдаемым выходом динамической системы 
и выходом каждого из наблюдателей. По резуль-
татам их анализа принимается решение о техни-
ческом состоянии диагностируемой системы. 

Рис. 1.  � Структура системы диагностирования
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Можно считать, что для модели «четкого» тех-
нического состояния процедуры синтеза средств 
диагностирования с использованием банка на-
блюдателей достаточно хорошо изучены, однако 
для нечеткой модели технического состояния 
требуются дополнительные уточнения. Заметим 
также, что при любой трактовке понятия «техни-
ческое состояние» реализация средств диагно-
стирования с банком наблюдателей может быть 
различной. В частности, могут использоваться 
как взаимодействующие при обработке информа-
ции наблюдатели [9], так и независимые наблю-
датели [7, 8, 10]. 

Обсудим понятие технического состояния 
и, как следствие, отказа, которые далее опреде-
ляются несколько иначе, нежели это обычно при-
нято. Главное отличие состоит в предположении 
отсутствия четкой границы между работоспособ-
ным и неработоспособным техническими состоя-
ниями как системы, так и ее элементов. Пред-
ставляется, что используемое ниже понятие не-
четкого технического состояния достаточно хоро-
шо отражает сложившийся на практике инже-
нерный подход. Действительно, инженер, руко-
водствуясь значением параметра, который опре-
деляет техническое состояние объекта, может 
считать, что объект работоспособен, если значе-
ние этого параметра находится в некотором диа-
пазоне. Причем в зависимости от конкретного 
значения этого параметра инженер может счи-
тать, что объект работоспособен и соответственно 
неработоспособен в разной степени. 

Определим нечеткое техническое состояние 
объекта по параметру Θ как лингвистическую 
переменную, характеризующуюся, например, 
двумя термами (нечеткими множествами) — ра-
ботоспособное и неработоспособное технические 
состояния, которые описываются соответствую-
щими функциями принадлежности m0 и m1. 

В случае «четкого» технического состояния 
объекта (рис. 2, а) области значений определяю-
щего параметра Θ, соответствующие работоспо-
собному и неработоспособному техническим со-
стояниям объекта (на рисунке они обозначены 
прямоугольниками разной окраски), разделены 
четкой границей. В другом случае (рис. 2, б) эти 
области пересекаются (область пересечения отме-
чена штриховкой) и описываются соответствую-
щими функциями принадлежности с параметра-
ми a и b. В результате при любом значении опре-
деляющего параметра Θ = Θ′ техническое состоя-
ние объекта может быть соотнесено с нечетким 
множеством как работоспособных (m0 = 0,8), так и 
неработоспособных (m1 = 0,3) состояний. 

В дальнейшем при рассмотрении вопросов ди-
агностирования в пространстве сигналов будем 
опираться на две группы параметров, определяю-

щих техническое состояние динамической систе-
мы: невязки νi, 0, ,i N=  формируемые при сопо-
ставлении выходов системы с выходами наблюда-
телей, а также оценки δ̂i, 0,i N=  дополнитель-
ных слагаемых в правой части уравнений (2), вы-
числяемые в соответствующих наблюдателях. 

Будем предполагать, что невязка νi, 0, ,i N=  
формируемая при сопоставлении выходов систе-
мы и i-го наблюдателя, может быть представлена 
лингвистической переменной с двумя термами — 
«малая» и «большая», для которых заданы функ-
ции принадлежности 0 ,

i
 и 1 ,

i
 0, .i N=  Терм 

«малая» соответствует ситуации, когда модель, 
использованная при синтезе наблюдателя, адек-
ватна текущему техническому состоянию диа-
гностируемой системы. Появление хотя и малого, 
но не нулевого значения этой невязки объясняет-
ся переходными процессами, сопровождающими 
оценивание, отсутствием на практике полной 
адекватности используемой при синтезе наблю-
дателя модели диагностируемой системы, не-
учтенными возмущениями ее динамики или вы-
хода. Терм «большая» соответствует ситуации, 
когда модель, использованная при синтезе на-
блюдателя, существенно неадекватна текущему 
техническому состоянию диагностируемой си-
стемы. Так бывает, если, например, диагностиру-
емая система находится в i-м техническом состо-
янии, а наблюдатель настроен на j-е техническое 
состояние. При этом параметры 0{ , | , }i ia b i N=  
функций принадлежности определяются равен-
ствами

min{ | , };

max{ | , }.

i i j
i

i i j
i

a S j i

b S j i

Рис. 2.  � Иллюстрация понятий «четкого» (а) и «не-
четкого» (б) технических состояний

'
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В отношении слагаемого, моделирующего от-
каз, будем также предполагать, что оно описыва-
ется лингвистической переменной с двумя терма-
ми — «работоспособно» и «неработоспособно», 
для которых заданы соответствующие функции 
принадлежности 0

i
 и 1

i
, 1, .i N=  

Синтез средств диагностирования  
с независимыми наблюдателями

Банк наблюдателей

Как следует из рис. 1, в данном случае в зада-
че синтеза средств диагностирования можно вы-
делить две части — синтез наблюдателей и фор-
мирование правила принятия решений. 

Наблюдатели могут быть синтезированы по 
разным правилам, вытекающим из различий 
в постановке задачи. При диагностировании 
в пространстве сигналов эта процедура достаточ-
но проста, однако для полноты изложения приве-
дем ее основные моменты. Отличительной осо-
бенностью структуры наблюдателя в этом случае 
является наличие обратной связи по невязке ν =  
= y – y* [9, 13]:

* * * **( ) ( ) ( ) ( );.
i i i i ii t t t= + + −x F x G u L y y

* * *( ) ( ).i i it t=y H x

При этом вектор xi
* состояния наблюдателя Îi, 

0,i N=  образуется путем добавления в вектор x 
состояния диагностируемой системы переменной 
δi, моделирующей отказ, т. е. * [ ].T T T

i ix x  При-
чем с учетом предположения о постоянстве значе-
ния δi уравнение для нее имеет вид ·δi = 0. 

В результате матрицы диагностируемой систе-
мы при наличии в ней i-го отказа принима-
ют вид

0
0 0

0
0

1
0

0 00 0 0

...
, , ... ,

...
......

i i i

   
   
     
     
     = = =     
     
     
   

     

F
GF G H H   (3)

где в матрице динамики единица последнего 
столбца размещается в i-й строке. Для единообра-
зия номинальные матрицы диагностируемой си-
стемы также можно записать как образованные 
из исходных матриц путем добавления нулевых 
строк или столбцов. Основные матрицы наблюда-
телей будут совпадать с матрицами (3). При этом 
если в диагностируемой системе в процессе рабо-
ты возникает i-й отказ, то в наблюдателе форми-
руется оценка этого составного вектора, в том 

числе формируется и оценка δ̂i значения перемен-
ной δi. 

Для завершения синтеза наблюдателей необ-
ходимо определить матрицы Li обратной связи. 
Для случая, когда исходная система стационарна 
и наблюдаема, алгоритм выбора этой матрицы 
известен и достаточно прост [13]. Он исходит из 
требования устойчивости матрицы F0

* – L0H0
*:

1. Определить характеристический многочлен 
1

1 0* ( ) ...
i

n n
nϕ λ λ α λ α−
−= + + +F  для матрицы *.iF

2. Определить желаемые с точки зрения дли-
тельности переходного процесса характеристиче-
ские числа λ1, λ2, …, λn для матрицы * *

i i i−F L H  
и соответствующий им характеристический мно-
гочлен

1
1 0

1
* * ( ) ( ) ... .
i i i

n
n n

i n
j

ϕ λ λ λ λ α λ α−
−−

=

′ ′= − = + + +∏F L H

3. Определить матрицу (вектор) Li обратной  
связи с использованием выражения j j jl α α′= − , 

1, .j n=

Правило принятия решений об отказе

Обсуждая правило принятия решения об от-
казе, следует иметь в виду следующее. На прак-
тике средства диагностирования характеризуют-
ся не только ненулевыми значениями невязок, 
формируемых в наблюдателях, настроенных на 
текущее техническое состояние системы, но 
и ошибками при формировании оценки δ̂i. Эти 
факты имеют общие причины в виде переходных 
процессов, сопровождающих оценивание, и от-
сутствия на практике полной адекватности ис-
пользуемой при синтезе наблюдателя модели ди-
агностируемой системы. В связи с этим решение 
об отказе целесообразно принимать не упрощен-
но, например по критерию минимума взвешен-
ной нормы невязки, т. е.

* argmin( ),i i
i

i M

где M — весовая матрица невязки, а по более 
сложному нечеткому правилу. Это правило осно-
вано на использовании определяемого ниже по-
нятия коэффициента уверенности Ki в i-м техни-
ческом состоянии. Правило требует достижения 
заданного уровня A коэффициентом уверенности 
Ki для доминирующего по значению этого коэф-
фициента технического состояния, т. е. должно 
выполняться 

* max{ } .i
i

K K A= ≥

Для получения коэффициентов уверенности 
0{ | , }iK i N=  предварительно определяются так 

называемые обобщенные степени принадлежно-
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сти 1 0{ | , }i i Nµ =  технического состояния диагно-
стируемой системы к каждому из возможных не-
четких технических состояний. Эти характери-
стики обобщают информацию о техническом со-
стоянии системы по всем наблюдателям и форми-
руются на основе множеств значений двух диа-

гностических показателей — невязки 0{ | , }i i N  
и оценки ошибки 1{ | , }.i i N  Выражение для 

обобщенной степени принадлежности 
1
iµ  фор-

мируется в соответствии со следующим логико-
лингвистическим выражением, записанным в тер-
минах определенных выше лингвистических пе-
ременных и отражающим ожидаемую реакцию 
средств диагностирования при техническом состо-
янии Si:

íåâÿçêà -ãî íàáëþäàòåëÿ ìàëàÿ
îöåíêà îøèáêè â -ì íàáëþäàòåëå áîëüøàÿ

íåâÿçêà -ãî íàáëþäàòåëÿ áîëüøàÿ

( )
( )

( ) .

i

j
j i

S i

i

j

≠

↔ = ∧
∧ = ∧

 ∧ = 
 
  

∧

Объяснение этого выражения очевидно. Дей-
ствительно, наблюдатель, адекватный техниче-
скому состоянию системы, будет формировать 
малую невязку, остальные же наблюдатели — 
большую. При этом говорить о соответствующем 
отказе можно лишь в том случае, когда величина 
δi — большая. Пока исключим из рассмотрения 
ситуации, когда среди рассматриваемых отказов 
присутствуют эквивалентные или малоразличи-
мые. Следуя этому выражению и воспользовав-
шись соответствующими функциями принад-

лежности, запишем выражение для 
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Далее коэффициент уверенности Ki для каж-
дого технического состояния Si вычисляется по 
правилу «весовых коэффициентов» путем опре-
деления вклада обобщенной степени принадлеж-

ности 
1
iµ  в сумму этих степеней для всех состоя-
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Моделирование

Рассмотрим пример системы, заимствован-
ный из работы [2], характеризующийся матри-
цами 
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По смыслу данная система представляет собой 
редуцированную модель контура управления са-
молетом по высоте, которая была получена линеа-
ризацией уравнений движения самолета в окрест-
ностях номинальной траектории. Полученная 
модель была редуцирована путем приведения 
к сбалансированной канонической форме и от-
брасыванием наименее значимых переменных 
состояния. Это описание охватывает управляе-
мый объект, сервопривод управления рулем, дат-
чик высоты и регулятор. 

Для этого примера в среде Simulink было про-Simulink было про- было про-
ведено моделирование задачи диагностирования 
в пространстве сигналов. Поскольку размерность 
пространства состояний равна 5, то использовал-
ся банк из шести наблюдателей. Отказ моделиро-
вался в виде скачка единичного уровня в первом 
интеграторе на 1000-м шаге моделирования. На 
вход системы подавался синусоидальный сигнал 
с амплитудой 0,5. На рис. 3 представлены вре-
менные диаграммы полученных коэффициентов 
уверенности. Видно, что средства диагностирова-
ния не формируют ожидаемого результата, когда 
до появления отказа коэффициент K0 должен 
принимать устойчивое значение, близкое к еди-

Рис. 3. �  Коэффициенты уверенности при независи-
мых наблюдателях
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нице, а остальные коэффициенты — значения, 
близкие к нулю. После появления отказа коэф-
фициент K1 должен принимать устойчивое значе-
ние, близкое к единице, а остальные коэффици-
енты — значения, близкие к нулю. При больших 
уровнях нарушения работа средств диагностиро-
вания приобретает устойчивый характер. 

Синтез средств диагностирования  
с взаимодействующими наблюдателями

Банк наблюдателей

В настоящем разделе предлагается алгоритм 
диагностирования, предполагающий использова-
ние банка взаимодействующих наблюдателей. 
При этом применяется прежнее правило приня-
тия решения об отказе. Как будет показано ниже, 
эффективность рассматриваемого алгоритма су-
щественно выше, нежели у предыдущего. В слу-
чае алгоритма для простейшего варианта одного 
отказа (рис. 4) техническое состояние может при-
нимать только два значения. В результате в сред-
ствах диагностирования применяются два наблю-
дателя. Как и прежде, на основании невязок, фор-
мируемых при сопоставлении выходов наблюда-
телей и диагностируемой системы, определяются 
коэффициенты уверенности. Основная особен-
ность алгоритма заключается в том, что на каж-
дом очередном шаге вычислений каждый из на-
блюдателей опирается не на автономно сформиро-
ванную им частную оценку вектора состояния, 
а на оценку состояния, полученную в результате 
осреднения частных оценок по всем наблюдате-
лям. Причем в качестве весовых коэффициентов 
при осреднении выступают текущие значения 
сформированных на данном шаге коэффициентов 
уверенности. В результате из-за использования 
осреднения достоверность этой оценки возраста-
ет. При этом определение весовых коэффициентов 

(коэффициентов уверенности) производится до-
статочно точно благодаря вычислению их во всех 
наблюдателях при одном и том же состоянии по 
результатам одного шага моделиро вания.

При другой интерпретации структурных бло-
ков можно заметить сходство данного алгоритма 
с известным алгоритмом диагностирования сто-
хастической системы, использующим гауссову 
аппроксимацию апостериорной плотности веро-
ятности [8]. 

Моделирование

Результаты моделирования задачи диагности-
рования для приведенного выше примера с ис-
пользованием взаимодействующих наблюдателей 
показаны на рис. 5. Видно, что средства диагно-
стирования формируют ожидаемый результат. 
Так, на интервале времени до появления отказа 
коэффициент уверенности K0 для работоспособно-
го технического состояния после переходного про-
цесса, связанного с начальным оцениванием, при-
нимает значение, равное единице. После появле-
ния отказа на 1000-м шаге моделирования соот-
ветствующий ему коэффициент уверенности сна-
чала кратковременно, а затем через 400 шагов 
устойчиво принимает значение, близкое единице. 

Дополнительно было произведено моделиро-
вание задачи диагностирования для случая, ког-
да модель, используемая в наблюдателях, не 
вполне адекватна реальной системе. При этом 
был принят уровень неадекватности по всем эле-
ментам матрицы динамики, равный 10 %. В ре-
зультате моделирования было установлено сохра-
нение синтезированными средствами качества 
диагностирования. 

Заключение

В настоящей работе рассматриваются методы 
диагностирования линейных динамических си-
стем, основанные на использовании банка наблю-

Рис. 4. �  Структура алгоритма диагностирования 
с взаимодействующими наблюдателями

Рис. 5. �  Коэффициенты уверенности при взаимо-
действующих наблюдателях
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дателей и нечеткого анализа при принятии реше-
ния об отказе. Посредством моделирования в сре-
де Simulink проанализированы два метода — 
с независимыми и взаимодействующими наблю-
дателями. Показано, что при использовании вто-

рого варианта достигается более высокое каче-
ство диагностирования. 

Работа проводилась при поддержке гранта 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний № 08-08-00215а.
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Рассматриваются проблемы организации распределенных систем унаследованных приложений, использую-
щих сторонние компоненты для управления интеграцией и последующим внутренним взаимодействием. Ис-
следуется возможность устранения блокировок, которые возникают при взаимодействии приложений, приме-
няющих разные типы связи. В качестве формальной модели исследования применяется асинхронное пи-
исчисление. Предложен набор рекомендаций для организации рассматриваемых систем.
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исчисление.

Введение

Развитие технологий создания распределен-
ных систем в последние годы во многом определе-
но возрастающими требованиями бизнеса. Совре-
менные распределенные системы используют 
приложения сторонних поставщиков информа-
ционных услуг, которые реализуют типовые под-
задачи более эффективно. Такой подход позволя-
ет улучшить качество решения задач и миними-
зировать сопутствующие расходы. С развитием 
рассматриваемого подхода сформировалось новое 
направление в инженерии программного обеспе-
чения (ПО), лежащего в основе таких систем.

Объектом нашего исследования является про-
цесс интеграции гетерогенных приложений сто-
ронних поставщиков информационных услуг 
в распределенную систему и управление их взаи-
модействием. При проектировании таких систем 
возникает необходимость создания универсаль-
ной архитектуры, позволяющей подключать 
приложения со скрытой внутренней организаци-
ей. Также возникает необходимость в инстру-
ментах адаптации рассматриваемого класса при-

ложений для их использования в процессах про-
ектируемой распределенной информационной 
системы.

Очевидно, что сторонние приложения можно 
использовать не только в качестве поставщиков 
специализированных услуг, но и для эффектив-
ного решения задач интеграции приложений 
и управления распределенной системой. Целью 
работы является исследование проблем блокиро-
вок при взаимодействии интегрируемых в рас-
пределенную систему унаследованных приложе-
ний, ориентированных на разные типы связи [1, 
2], что в свою очередь поможет решить задачу ав-
томатизации создания промежуточного ПО, на-
правленного на управление взаимодействием 
в таких системах.

Требования к архитектуре

Сформулируем общие требования к архитек-
туре системы на основе интегрированных прило-
жений, использующих для управления интегра-
цией и последующим внутренним взаимодей-
ствием сторонние сервисы:
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1) управление интеграцией, реализация кана-
ла, трансляция данных, маршрутизация сообще-
ний, хореография процессов и прочее управление 
взаимодействием должны быть вынесены в про-
межуточное ПО;

2) клиенты системы, т. е. приложения, инте-
грируемые в общую среду, должны быть слабо 
связаны с промежуточным ПО;

3) промежуточное ПО должно через соответ-
ствующие адаптеры предоставлять возможность 
взаимодействовать с клиентом на основе любого 
типа связи;

4) адаптер клиента должен минимально необ-
ходимо расширять функционал клиента;

5) взаимодействие «клиент — клиент» долж-
но поддерживать все возможные модели связы-
вания.

Интеграция на уровне приложения [2, 3] 
в рамках рассматриваемой архитектуры являет-
ся исключительным случаем и требует подробно-
го исследования. Отметим, что такая архитекту-
ра подразумевает связывание не приспособлен-
ных для того клиентов, комбинирование продик-
тованных их природой связей при необходимости 
соблюдать условия, накладываемые особенностя-
ми исследуемой области. На этом уровне интегра-
ции возникают проблемы во взаимодействии 
друг с другом приложений, ориентированных на 
разные типы связи. Для того чтобы исследовать 
возможность устранения блокировок, которые, 
как будет показано далее, возникают между раз-
носвязанными приложениями, необходимо рас-
смотреть используемые типы связи и построить 
математическую модель системы на основе таких 
типов.

Классификация типов связи

Исходя из особенностей исследуемой области 
можно утверждать, что интегрируемые компо-
ненты не зависимы друг от друга и полностью ре-
ализуют свой функционал. При построении ар-
хитектуры в рамках рассматриваемого класса си-
стем необходимо учесть следующее условие: про-
межуточное ПО с помощью соответствующих 
адаптеров должно обеспечивать взаимодействие 
клиентов, ориентированных на разные типы свя-
зи. Перечислить все существующие и перспек-
тивные технологии связи не представляется воз-
можным, однако, как показано в работе [4], мож-
но считать достаточным рассмотрение приведен-
ных в работе шести типов связи:

1) сохранная асинхронная связь;
2) сохранная синхронная связь;
3) нерезидентная асинхронная связь;
4) нерезидентная синхронная связь с синхро-

низацией по приему;

5) нерезидентная синхронная связь с синхро-
низацией по доставке;

6) нерезидентная синхронная связь с синхро-
низацией по ответу.

Для исследования возможности взаимодей-
ствия интегрируемых приложений необходимо 
промоделировать парные сочетания приведен-
ных типов связи.

Исследование сочетаний типов связи

Для исследования поведения взаимодействую-
щих приложений предлагается использовать асин-
хронное пи-исчисление [5–7]. В статье [8] представ-
лено формализованное описание процессов, отра-
жающих приведенные в работе [4] типы связи, 
а также показано, что из 36 возможных сочетаний 
типов связи 12 сочетаний приводят к блокировке 
работы системы. В качестве примера возьмем пару 
типов связи, на основе которой, как будет показа-
но далее, можно продемонстрировать вариант 
взаимодействия с блокировкой процессов.

Введем:
mAC — сообщение, отправителем которого яв-

ляется процесс A, а получателем — процесс C;
mCA — ссылка на процесс Capp.mess.
Отправитель (нерезидентная синхронная связь 

с синхронизацией по ответу)
( )

( | .( | . . . )),
AC

AC CA CA CA

A m u

xu uv vm um m s m s A

ν= ×

′×

где A′ = τA′ — процесс, следующий за синхрониза-
цией взаимодействия.

Получатель (нерезидентная синхронная связь 
с синхронизацией по доставке)

. .( )( | | ),app app buff app messC cm C C Cν=

где Сapp.buff — процесс буфера; Сapp.mess — процесс 
счетчика состояния получателя; Сapp — процесс 
получателя; С′ — процесс, предшествующий об-
работке сообщения; С′′ — процесс, следующий за 
обработкой сообщения:

. .( )

( | .( )( | .( | . )));
app buff

AC AC

C xu v

uv vm d cd de em df eu

ν

ν

= ×

×

. ( )(! .( | ));app messC qs mp pq qsν=

. .( )( | .( )

( | .(( )( ) | . ) | . ));
app AC

C

C C cd e de em p

mp pq f df eu uq C

ν ν

ν τ

′= ×

′′×

,CC τ ′′ = ;   .CC τ ′′′′ =

Для исследования возможностей совместной 
работы интегрируемых приложений с учетом 
сформулированных требований к архитектуре 
необходимо построить модель взаимодействия 
формализованных выше процессов.
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Рассмотрим в качестве примера с блокировкой 
процессов пару «нерезидентная синхронная связь 
с синхронизацией по ответу — нерезидентная 
синхронная связь с синхронизацией по достав-
ке». Для моделирования взаимодействия выбран-
ных процессов с учетом описанных выше усло-
вий введем процесс, отражающий работу проме-
жуточного программного обеспечения, выполня-
ющего транслирующую функцию с учетом вы-
бранных типов связи:

.( )( | .(( )

| .( | . ))).
AC

AC CA CA

B xu v uv vm d

yd de em dm um

ν ν= ×

×

В результате процесс системы будет состоять 
из трех параллельных процессов:

( )( | | );S xy A B Cν=

0 0

( )( . | ( )

( | | | ! .( | )))

| ( )( . | ! .( | )) ~
~ ( )( . ) | ~ ;

ACS xyuvm qs qs A cdefmp

C mp pq qs

C qspm qs A mp pq qs

qs qs A C S C

ν ν

ν
ν

′⇒ ×

′′× ≡

′′ ′≡
′ ′′ ′ ′′=

      ( , , , , , , ) ( );ACx y u v m q s fn A ′∉

            ( , , , , , , , , , , , , ) ( ).ACx y u v m q s c d e f m p fn C′′∉

Блокировка: процессу A для продолжения ра-
боты (перехода к процессу A′) необходима синхро-
низация по q ∈ bn(S′); одновременно процесс C 
продолжает работу (процесс C′′), при этом q ∉ 
∉ fn(C′′). Процесс S′ сильно конгруэнтен процессу 
C′′ (существует отношение сильной бисимуляции 
[9] между процессами S′ и C′′), вследствие чего 
процесс A′ недостижим.

Устранение блокировок

Для выработки рекомендаций для построения 
рассматриваемого класса систем необходимо ис-
следовать возможность решения выявленных 
блокировок.

Для обеспечения и управления взаимодей-
ствием приложений используется посредник — 
специальное ПО промежуточного уровня. Специ-
фика рассматриваемого класса систем наклады-
вает ограничения на изменения системы, а имен-
но, исходя из сложности внесения изменений 
в компоненты, решение проблемы блокировок 
может быть достигнуто только благодаря измене-
нию промежуточного ПО. Однако стоит отметить, 
что существуют исключительные условия прин-
ципиального характера, вынуждающие вносить 
минимальные изменения в интегрируемые ком-
поненты.

Причиной возникновения блокировок при 
связывании компонентов рассматриваемого клас-
са систем является невозможность осуществить 
синхронизацию отправителя (инициатора связы-
вания) с получателем. В вариантах связываний 
с отправителями, работающими по правилам 
синхронной связи, отправитель сразу после от-
правки сообщения блокируется до получения из-
вещения определенного типа от получателя. 
В случае, если получатель настроен на асин-
хронную или синхронную связь, но с извещением 
неподходящего типа, отправитель никогда не по-
лучит необходимое для продолжения работы из-
вещение. Единственный вариант связывания 
с блокировкой и отправителем, работающим по 
правилам асинхронной связи, — связывание от-
правителя с асинхронной сохранной связью с по-
лучателем с нерезидентной асинхронной связью. 
Обеспечение сохранной связи с таким получате-
лем невозможно. Причина та же самая: буфер от-
правителя, обеспечивающий сохранную связь, 
не может осуществить синхронизацию с получа-
телем, а значит гарантировать отправителю до-
ставку отправленного сообщения.

Определены три типа синхронизации — по 
приему, по доставке и по ответу. Типы синхрони-
зации характеризуются моментом отправки из-
вещения (сообщения, снимающего блокировку 
отправителя) получателем. Отправку извещения 
можно считать следствием смены состояния по-
лучателя, — перехода к обработке полученного 
сообщения или завершения обработки и перехода 
к обработке последующего сообщения. При этом 
извещение по ответу, отправляемое получателем 
в момент времени после доставки сообщения, яв-
ляется достаточным для снятия блокировки от-
правителя с синхронизацией по приему.

Для устранения выявленных блокировок не-
обходимо обеспечить синхронизацию отправите-
ля с получателем. С учетом ограничений рассмат-
риваемого класса систем решение должно дости-
гаться за счет изменения поведения посредника 
(ПО промежуточного уровня). Посредник должен 
гарантированно отправлять извещение, необхо-
димое для синхронизации. При этом момент от-
правки извещения не должен опережать действи-
тельный переход получателя в соответствующее 
состояние. Таким образом, необходимым для 
устранения блокировки требованием к получате-
лю является способность возвращать на запрос 
посредника состояние обработки сообщения.

Рассмотрим решение блокировки на примере 
связывания отправителя, работающего по прави-
лам нерезидентной синхронной связи с синхро-
низацией по ответу, с получателем, поддержива-
ющим нерезидентную синхронную связь с син-
хронизацией по доставке. Ранее было показано, 
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что такое связывание приводит к блокировке от-
правителя.

Отправителю, процессу A, для продолжения 
работы (перехода к процессу A′) необходима син-
хронизация по q ∈ bn(S′); одновременно получа-
тель, процесс C, продолжает работу (процесс C′′), 
при этом q ∉ fn(C′′). Процесс A′, продолжение ра-
боты отправителя, недостижим.

Рассмотрим состояние системы, предшеству-
ющее синхронизации процесса C с процессом B:

1

( )( | | )
( )( . . . | ( )

( . | ( )( | . | | ! .( | ))))

( )( . | | ( )(! .( | ))) .

CA CA CA

CA CA C

S xy A B C

u um m s m s A d

dm um qmps dq C qs mp pq qs

S qs qs A C mp mp pq qs S

ν
ν ν

ν τ

ν ν

= ⇒
′⇒ ×

′′× =

′ ′′ ′= ⇒ =

Процесс S1 — система S в состоянии, предше-
ствующем синхронизации процесса C с процес-
сом B. Процесс S′ — система S в заключительном 
состоянии. Процесс A′ недостижим.

Процессу A для продолжения работы (перехо-
да к процессу A′) необходима синхронизация по 
q ∈ bn(S′). Пусть S′′ = S1. Расширим S′′ так, чтобы 
обеспечивалась необходимая синхронизация:

1 1

1

( )( | ( )( | ( )

( | | | ! .( | ))));

S u A d B qmps

dq C qs mp pq qs

ν ν ν′′ = ×

×

1 . . . ;CA CA CAA um m s m s A ′=

1 . ;CA CAB dm um=     1 . .CC Cτ ′′=

Необходимую синхронизацию A1 может обе-
спечить только процесс B1. Расширим B1 необхо-
димым поведением:

1 .( )( | | ).CA CA CA CA CAB dm m um m s m sν′ =

Обеспечиваемая расширенным процессом B1′ 
синхронизация должна происходить после завер-
шения обработки запроса процессом C1. Добавим 
в процесс B1′ ожидание сообщения о достижении 
процессом C1 необходимого состояния:

1 . . .( )

( | | ).
CA CA CA CA

CA CA CA

B dm m s m s m

um m s m s

ν′′= ×

×

Необходимым требованием к получателю яв-
ляется способность к фиксации и возвращению 
состояния, достаточного для синхронизации; 
в рассматриваемом случае это состояние, соот-
ветствующее завершению обработки запроса. 
Интегрируемое приложение может реализовы-
вать необходимое поведение, в противном случае 
требуется минимальное расширение унаследо-

ванного приложения. В рассматриваемом сочета-
нии достаточно расширить поведение (или задей-
ствовать имеющийся функционал) получателя 
так, чтобы подпроцесс получателя C1 возвращал 
состояние, соответствующее завершению обра-
ботки:

1 .( | ).CC mp Cτ′ ′′=

Подставим в S′′ процесс B1′′ вместо B1 и процесс 
C1′ вместо C1:

1 1

( )( . . . | ( )

( | ( )( | | | ! .( | ))))
| ;

CA CA CAS u um m s m s A d

B qmps dq C qs mp pq qs

A C

ν ν

ν

′′′ ′= ×

′′ ′× ⇒
′ ′′⇒

      ( , , , , , , ) ( );ACx y u v m q s fn A ′∉

            ( , , , , , , , , , , , , ) ( ).ACx y u v m q s c d e f m p fn C′′∉

Процесс S′′′ (процесс S′′ c измененным поведе-c измененным поведе- измененным поведе-
нием) не имеет блокировок. Расширим процесс B 
в соответствии с B1′′:

.( )( | .(( )

| .( | . . .( )

( | | )))).

AC

AC CA CA CA CA

CA CA CA

B xu v uv vm d

yd de em dm m s m s m

um m s m s

ν ν

ν

′ = ×

× ×

×

Расширим процесс Capp в соответствии с C1′:

. .( )( | .( )

( | .(( )( ) | . ) | .( | )));
app AC

C

C C cd e de em p

mp pq f df eu uq mp C

ν ν

ν τ

′ ′= ×

′′×

. .

( )( | | ( )

( | | )) | ;
final

app app buff app mess

S xy A B cm

C C C A C

ν ν′= ×

′ ′ ′′× ⇒

      ( , , , , , , ) ( );ACx y u v m q s fn A ′∉

            ( , , , , , , , , , , , , ) ( ).ACx y u v m q s c d e f m p fn C′′∉

Система Sfinal не имеет блокировок. Проблема 
синхронизации решена расширением поведения 
посредника (B1′′) и минимальным расширением 
поведения получателя (C1′). Аналогичным обра-
зом с помощью предложенного подхода решают-
ся выявленные блокировки возможных сочета-
ний типов связи [8].

Заключение

В настоящей работе были исследованы про-
блемы интеграции компонентов в распределен-
ных системах, использующих для управления 
интеграцией и последующим внутренним взаи-
модействием сторонние сервисы. Были сформу-
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лированы требования к архитектуре такого клас-
са систем, а также описаны возможные типы свя-
зи интегрируемых в систему компонентов. Для 
исследования возможностей совместной работы 
интегрируемых компонентов с помощью асин-
хронного пи-исчисления была построена матема-
тическая модель взаимодействия компонентов, 
поддерживающих описанные типы связи. В ре-
зультате моделирования выявлены варианты 
с блокировкой процессов [8]. В завершение ра-
боты на математической модели системы было 

показано решение выявленных блокировок. На 
основе проведенного исследования можно сде-
лать вывод, что взаимодействие компонентов, 
ориентированных на разные типы связи, в систе-
мах рассматриваемого класса, удовлетворяющих 
поставленным требованиям, при условии пред-
ложенных изменений возможно, а следователь-
но, возможно решение задачи автоматизации соз-
дания промежуточного программного обеспече-
ния, направленного на управление взаимодей-
ствием в таких системах.
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Рассматривается один из подходов к автоматизированной генерации тестовых заданий для контента ин-
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Введение

Современный этап развития систем корпора-
тивного обучения в России характеризуется ин-
тенсивным внедрением технологий электронного 
и дистанционного образования, базирующихся 
на использовании систем электронного обучения 
(Learning Management System — LMS). 

Эти системы позволяют в полной мере осу-
ществлять моделирование учебного процесса, 
куда входят составление учебных групп, под-
держка расписания занятий, формирование раз-
личных ведомостей и отчетов; контроль количе-
ства пройденного материала и качества его усвое-
ния; работа в асинхронном режиме с возможно-
стью индивидуального подхода к обучающимся; 
коллективная работа слушателей и преподавате-
ля; поддержка электронных коммуникаций меж-
ду участниками учебного процесса; разделение 
участников учебного процесса по функциональ-
ным ролям.

E-learning становится новой образовательной 
парадигмой, но вместе с тем главным фактором 
успешности проектов в области электронного об-
учения по-прежнему остается электронный обра-
зовательный контент.

Инструктивный образовательный контент 
и цели обучения

При подготовке электронного образовательно-
го контента выделяют теоретическую часть кур-

са, материал которой может быть представлен 
в виде Web-страниц, текстовых документов, пре-Web-страниц, текстовых документов, пре--страниц, текстовых документов, пре-
зентаций, выполненных в MS Power Point, и прак-MS Power Point, и прак- Power Point, и прак-Power Point, и прак- Point, и прак-Point, и прак-, и прак-
тическую часть курса, включающую задания 
и тесты. Теоретическая часть курса, как прави-
ло, не имеет интерактивных возможностей взаи-
модействия с обучаемым, а практическая часть 
курса обладает интерактивностью и является 
блоком знаний, обеспечивающим управляющие 
воздействия в системе электронного обучения. 
Система практических заданий, контрольных 
вопросов и тестов является основой (каркасом) 
для автоматического формирования индивиду-
альных траекторий прохождения электронного 
учебного курса. Для того чтобы построить кор-
ректную систему управления траекторией обуче-
ния, необходимо четко знать, какие учебные цели 
были поставлены и каким образом проверяется 
их достижение.

В сфере электронного обучения широко ис-
пользуются различные типы тестовых заданий. 
Вопрос об установлении соответствия между ка-
тегориями учебных целей и типами тестовых за-
даний в настоящее время проработан недостаточ-
но. Имеются отдельные рекомендации, например 
соответствие типов вопросов учебным целям на 
основе таксономии Бенжамина Блума [1]. Как из-
вестно, Б. Блум выделял следующие категории 
учебных целей: знание, понимание, применение, 
анализ, синтез, оценка. Проектируя содержание 
электронного учебного курса, мы должны исхо-
дить из того, что цели, поставленные в данном 
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курсе, диагностируемы и что практическая часть 
курса дает возможность сделать выводы об их до-
стижении. Поэтому сначала требуется точно уста-
новить категории учебных целей, а затем выбрать 
типы тестовых заданий, которые будут использо-
ваться в системе электронного тестирования.

В данной статье в качестве образовательного 
контента будем рассматривать инструкции, осво-
ение которых является актуальной и массовой 
задачей в системах корпоративного обучения, 
а категории учебных целей сузим до первых 
двух — «знание» и «понимание». Обсудим далее 
особенности построения тестовых заданий для 
проверки достижения этих целей.

При проверке знаний сотрудников в области 
инструкций содержание обучения составляют 
учебные материалы инструктивного характера, 
подразумевающие то, что их текст имеет строго 
определенную интерпретацию, не предполагаю-
щую его переработку или творческое воссоздание 
смысла. Следовательно, в данной предметной об-
ласти категория учебных целей «знание» соот-
ветствует повторению полученного текста.

Таким образом, для адекватной проверки усво-
ения учебного материала, которым в данном слу-
чае является инструкция, целесообразно исполь-
зовать тестовые задания с выбором правильного 
ответа из нескольких вариантов предложенных 
ответов. (Такой тип тестовых заданий или вопро-
сов в среде LMS, как правило, называют «множе-LMS, как правило, называют «множе-, как правило, называют «множе-
ственный выбор».) Так как главная учебная 
цель — знание инструкции, определяющей пере-
чень правил, регламентирующих работу с обору-
дованием и поведение в описываемых ситуациях, 
то тестовые задания должны в точности отра-
жать отдельные пункты инструкций. 

Заметим, что существует диаметрально про-
тивоположная рекомендация: вопросы не долж-
ны повторять формулировок учебника [2]. Одна-
ко при освоении контента инструктивного харак-
тера имеет место следующая специфика: при фор-
мулировании тестового задания специалист, за-
нимающийся их подготовкой, не должен допу-
скать творческой обработки текста инструкции. 
В каждом тестовом задании должен присутство-
вать точный текст отдельного пункта инструк-
ции, разделенный на две части — «вопросную» 
и «ответную». «Вопросная» часть пункта ин-
струкции используется в формулировке вопроса, 
а «ответная» — как один из вариантов ответа 
в списке вариантов, предложенных для выбора. 
Каждое тестовое задание должно соответствовать 
одному пункту инструкции. 

Использование предложенного метода форми-
рования тестовых заданий создает условия для 
эффективного тренинга за счет многократного 
прочтения и запоминания пунктов инструкции. 

Рассмотрим формирование содержания тесто-
вого задания на примере пункта типовой ин-
струкции по охране труда для машинистов насос-
ных установок предприятий нефтепродуктообе-
спечения [3].

«1.3. Машинист насосных установок может 
быть подвержен воздействию отравляющих ве-
ществ, повышенной температуры, электрическо-
го тока, вибрации».

При составлении тестового задания для дан-
ного пункта инструкции, как уже было отмечено, 
используем тип вопроса «множественный вы-
бор». Существуют два типа вопросов множествен-
ного выбора — с одним или несколькими верны-
ми ответами. В данном случае используем тип во-
проса с одним правильным ответом.

Для формирования тестового задания разделим 
приведенный выше текст на «вопросную» и «от-
ветную» части. В качестве «вопросной» части ис-
пользуем «машинист насосных установок может 
быть подвержен», в качестве ответной — «воздей-
ствию отравляющих веществ, повышенной тем-
пературы, электрического тока, вибрации». 

Таким образом, добавив еще несколько вари-
антов неправильных ответов, мы получим тесто-
вое задание, отвечающее сформулированным 
выше критериям. Данное тестовое задание про-
веряет знание инструкции и в ходе тренировки 
помогает досконально освоить ее пункты, что 
и требуется для успешной работы сотрудников 
любой организации. Особенно это касается ма-
лых и средних предприятий, которые должны 
иметь возможность динамично перестраивать 
производственные процессы и управлять персо-
налом с учетом изменения нормативной базы, 
смены технологий и запросов потребительского 
рынка.

Подготовка электронного образовательного 
контента — трудоемкий процесс. (Недостаток ка-
чественного электронного образовательного кон-
тента до сих пор является «узким местом» при 
внедрении технологий электронного обучения.) 
Повышение производительности специалистов, 
занимающихся разработкой контента, важная 
и актуальная задача.

Автоматизированные технологии 
подготовки тестовых заданий для контента 
инструктивного характера

При решении задачи автоматизации подготов-
ки тестовых заданий для текстов инструктивно-
го типа была применена методика, основанная на 
темарематической структуре текста (инструк-
ций) [4]. При этом под темой понимается старая, 
известная, освоенная информация, а под ремой — 
новая информация.
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Таким образом, при подготовке тестового за-
дания типа «множественный выбор» можно ис-
пользовать деление предложения на тему и рему. 
Выделение темы и ремы в каждом пункте ин-
струкции дает возможность автоматизировать 
подготовку тестовых заданий (сократить объем 
ручной работы) не менее чем на 50 %. То есть, рас-
сматривая конструирование тестового задания 
на основе пункта инструкции, выделяем следую-
щие шаги:

1) формулирование вопроса — выделение «во-
просной» части предложения (темы);

2) подготовка правильного варианта ответа — 
выделение «ответной» части предложения (ремы);

3), 4) подготовка двух вариантов неправиль-
ных ответов.

Первые два шага предлагается автоматизиро-
вать. Третий и четвертый шаги выполняются 
вручную. Однако и здесь могут быть внесены эле-
менты автоматизации. С учетом того, что непра-
вильные ответы должны быть правдоподобны, 
чтобы проверяемый не «вычислил» неправиль-
ные ответы по формулировкам, можно частично 
автоматизировать их подготовку, дублируя на 
место неправильных ответов правильные вари-
анты с предложением составителю тестового за-
дания внести изменения в их текст, сделав их тем 
самым неверными вариантами ответов.

Встает вопрос: как выделить в предложении, 
являющемся пунктом инструкции, тему и рему? 

Специалисты в области лингвистики всесто-
ронне разрабатывают вопрос о взаиморасположе-
нии компонентов актуального членения в выска-
зывании (темы и ремы), который был впервые 
сформулирован как чисто лингвистическое явле-
ние языковедами Пражской школы. Понятие 
«актуальное членение предложения» для описа-
ния функциональных компонентов повествова-
тельного предложения — ремы, или сообщаемой 
части, и темы, отправной точки сообщения, было 
представлено в трудах Пражского лингвистиче-
ского кружка в 1930-е гг. [5]. Дальнейшее разви-
тие этого вопроса представляет собой в целом бо-
лее детальную разработку их концепции. 

Интересные исследования приводятся в ста-
тье М. А. Гончаровой «Классификация высказы-
ваний с экспрессивным порядком слов и отноше-
ния их в системе» [6]. Автор рассматривает раз-
личные виды предложений с экспрессивным по-
рядком слов с точки зрения теории актуального 
членения высказывания и объясняет некоторые 
закономерности их употребления. 

Проблематика актуального членения активно 
разрабатывается в настоящее время в рамках 
различных теорий лингвистической прагмати-
ки. Однако вопрос выделения в повествователь-
ном предложении темы и ремы не имеет исчер-

пывающего решения. Более того, в некоторых 
случаях отнесение части предложения в тему 
или рему является неоднозначным, зависит от 
контекста, или может быть несколько в равной 
степени приемлемых вариантов, выбор которых 
происходит субъективно.

Интересен также подход в выделении темы 
и ремы на основе интонации. Рема в русском, ан-
глийском и многих других языках выражается 
интонацией определенного типа. Это нисходя-
щий акцент, или падение тона. Данное наблюде-
ние, однако, трудно использовать в вопросе авто-
матизации деления инструкции на тему и рему.

Остановимся на том факте, что главным сред-
ством передачи разного актуального содержания 
является порядок слов. Последовательность 
«тема — рема» с точки зрения коммуникативной 
структуры предложения есть прямой (или объек-
тивный) порядок слов. Если рема помещается пе-
ред темой, имеем обратный (или субъективный) 
порядок слов [7]. 

Автором данной статьи предлагается учиты-
вать специфику инструктивного текста при выде-
лении темы и ремы. 

1. Структура предложений инструктивного 
текста имеет, как правило, прямой порядок слов, 
т. е. тема помещается перед ремой. 

2. В инструкции, подготовленной в соответ-
ствии с требованиями написания инструктивно-
го текста, обязательно присутствует и тематиче-
ский, и рематический компоненты.

3. Наличие двоеточия или частицы «не» в тек-
сте предложения говорит о возможной границе 
между темой и ремой.

4. В инструктивном тексте (положений, пра-
вил, инструкций), как правило, используются 
слова «должен», «следует», «необходимо», «за-
прещается», «не допускается» и т. д. (Или, говоря 
на языке лингвистических терминов, использу-
ется модальный оператор необходимости, указы-
вающий на обязательность действия.) Можно со-
ставить словарь таких слов, назовем их «ключе-
выми» словами, наличие которых позволяет вы-
делить тему и рему в соответственно вопросную и 
ответную части предложения, являющегося пун-
ктом инструкции. 

5. Заметим, что «ключевые» слова, обознача-
ющие обязательность действия, в инструкциях 
часто применяются вместе со смысловыми глаго-
лами, образуя составные сказуемые: «должны 
применяться», «должны быть оборудованы», «не 
должны превышать» и т. д. Таким образом, воз-
никает вопрос: как делить составное сказуемое 
между темой и ремой? Анализ текстов инструк-
ций показал, что целесообразно оставлять в теме 
составное сказуемое полностью, если в реме не 
встречается перечисление глаголов, обозначаю-
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щих ряд действий, на которые распространяется 
вспомогательный глагол.

Рассмотрим два примера.
1. «Операторы АЗС должны быть обеспечены 

спецодеждой, спецобувью и средствами индиви-
дуальной защиты».

2. «В зимнее время пешеходные дорожки 
и проезжая часть АЗС должны очищаться от сне-
га и льда и посыпаться песком».

В первом случае при делении на тему и рему 
получаем:

тема: «Операторы АЗС должны быть обеспе-
чены»;

рема: «спецодеждой, спецобувью и средствами 
индивидуальной защиты».

Во втором случае:
тема: «В зимнее время пешеходные дорожки 

и проезжая часть АЗС должны»;
рема: «очищаться от снега и льда и посыпать-

ся песком».
Как видно, в первом примере целесообразно все 

составное сказуемое (которое мы выделяем на осно-
ве ключевого слова) оставить в теме. Во втором слу-
чае составное сказуемое делится на две части, ко-
торые распределяются между темой и ремой.

Возвращаясь к категориям учебных целей, 
стоит отметить, что следующий уровень учебных 
целей после «знание» — это «понимание» смысла 
инструкции. Как проверить понимание смысла 
инструкции? 

Например, зная инструкции безопасного пове-
дения на производстве, сотрудник может не по-
нимать важности их соблюдения и допускать их 
нарушение. А для понимания требуется выяс-
нить смысл модальных операторов необходимо-
сти. Например, «я не должен (я должен)» выясня-
ется с помощью вопросов: «Что бы случилось, 
если бы вы сделали (не сделали)..?»

Поэтому построение тестовых заданий на по-
нимание смысла инструкции может происходить 
следующим образом. Для словаря ключевых слов, 
обозначающих обязательность действия, соста-
вим словарь слов (словосочетаний), отрицающих 
обязательность действия, т. е. указывающих на 
возможность действия (могу, не могу и т. д.), — ис-
пользуем модальные операторы возможности.

Таким образом, для каждого пункта инструк-
ции составим вопрос: «Что может случиться, 
если не соблюдается инструкция…», — а далее 
следует текст пункта инструкции и вопроситель-
ный знак. Например, рассмотрим пункт инструк-
ции «Смазочные материалы должны храниться 
в специальной металлической таре с плотно за-
крытыми крышками». Для проверки понимания 
этого пункта зададим вопрос: «Что может слу-
читься, если не соблюдается инструкция: “Сма-
зочные материалы должны храниться в специ-

альной металлической таре с плотно закрытыми 
крышками?”»

Программная реализация автоматизиро-
ванной генерации тестовых заданий

Входными данными для программы автома-
тизированной генерации тестовых заданий для 
проверки знания инструкций являются файлы 
инструкций, словарь ключевых слов и словарь 
окончаний глаголов, входящих в набор ключе-
вых слов. 

Выходными данными программы являются 
тестовые задания для вопросов типа «множе-
ственный выбор» в форматах Moodle XML (для 
загрузки в LMS Moodle) и в формате .doc (если по-LMS Moodle) и в формате .doc (если по- Moodle) и в формате .doc (если по-Moodle) и в формате .doc (если по-) и в формате .doc (если по-doc (если по- (если по-
требуется проводить бланочное тестирование).

В настоящее время программа реализована 
в виде Windows-приложения «Генератор тесто-Windows-приложения «Генератор тесто--приложения «Генератор тесто-
вых заданий» на основе технологии Microsoft  
.NET Framework 3.5. Данное приложение реали-
зует следующие функции:

1) ввод информации в приложение в виде ин-
струкций и словарей из внешних источников;

2) первичную обработку текста в целях разбие-
ния его на отдельные логические «объекты-во-
просы», содержащие тему и рему одного вопроса;

3) разбиение «объектов-вопросов» на «вопрос» 
задания и «правильный ответ» задания;

4) генерацию базы данных (БД) тестовых зада-
ний на основе этих данных;

5) ручную постобработку тестовых заданий из 
БД (при необходимости);

6) управление БД;
7) представление данных из БД в форматах 

Moodle XML и .doc.
Разработка приложения проводится при уча-

стии студентов Югорского государственного уни-
верситета. В настоящее время создана версия 1.0 
программы «Генератор тестовых заданий», кото-
рая проходит апробацию в Центре информацион-
ных технологий тестирования Югорского НИИ 
информационных технологий.

Перспективы развития системы автомати-
зированной генерации тестовых заданий 
для контента инструктивного характера

В процессе данной работы были изучены «Ме-
тодические рекомендации по разработке государ-
ственных нормативных требований охраны тру-
да», справочные материалы по разработке рабо-
чих инструкций, проведен анализ текстов ин-
струкций для различных видов производствен-
ной деятельности.

Необходимо заметить, что в ряде случаев тек-
сты инструкций недостаточно корректны. Пре-
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жде чем перейти к анализу текста инструкции, 
обратимся к экономическому словарю, чтобы 
уточнить данный термин.

«Инструкция (от лат. instructio — наставле-
ние) — совокупность правил осуществления опре-
деленных видов деятельности, проведения работ, 
служебного поведения, изложенных в специаль-
ных нормативных документах, также именуемых 
инструкциями. Инструкции призваны, с одной 
стороны, конкретизировать, разъяснять, допол-
нять изданные в стране законодательные и нор-
мативные акты, постановления и, с другой сторо-
ны, инструктировать исполнителей о том, как 
они должны действовать в тех или иных ситуаци-
ях, в том числе “нештатных” аварийных» [8]. 

Обратим внимание на тот факт, что инструк-
ция — это совокупность правил, т. е. предложе-
ний, выражающих при определенных условиях 
разрешение или требование совершать или не со-
вершать какое-либо действие. Таким образом, 
в инструкции целесообразно выделять каждое 
правило в отдельный пункт.

Однако при анализе текстов инструкций часто 
обнаруживается объединение нескольких пра-
вил в один пункт. Например, рассмотрим «Типо-
вую инструкцию по охране труда для лаборантов 
химического анализа на предприятиях нефте-
продуктообеспечения» [9]. В п. 3.21 присутству-
ют несколько правил, которые желательно разде-
лить и при проверке знания инструкции сформу-
лировать для них отдельные вопросы.

«3.21 Измельчение едких и ядовитых веществ 
должно производиться в закрытых ступках под 
тягой. Лаборант, производящий эту операцию, 
должен быть в защитных очках и резиновых пер-
чатках. Все ядовитые вещества должны быть на 
строгом учете. Выдача их без разрешения руково-
дителя лаборатории не допускается».

В данном пункте инструкции сформулирова-
ны четыре правила, каждое из которых лаборант 
должен знать и строго ему следовать.

Далее заметим, что инструкция должна быть 
адресована исполнителю. Причем исполнитель 
должен получить корректную инструкцию, не 
допускающую различных толкований. 

Рассмотрим п. 3.1 той же инструкции: «Поме-
щения лаборатории должны содержаться в чи-
стоте и порядке. Запрещается загромождать ко-
ридоры и входы (выходы) какими-либо предмета-
ми, материалами, оборудованием».

В данном пункте инструкции не указано, кто 
именно должен содержать помещения лаборато-
рии в чистоте и порядке. Сомнительно также, что 
эта инструкция (указание) относится к лаборанту 
химического анализа. Но если предположить, что 
это указание дано лаборанту, то предложение 
должно быть построено с указанием субъекта, ко-
торому адресована инструкция, иначе получаем не 
инструктивный текст, а текст описательного ха-
рактера, который не побуждает к правильным дей-
ствиям участников производственного процесса.

 В качестве решения данных проблем предла-
гается развитие изложенного в статье подхода, 
когда для генератора тестов готовится база в виде 
компонентов: тема, связка (ключевое слово), 
рема. Эта же база может быть источником для ге-
нерации самих текстов инструкций. Таким обра-
зом, методист готовит исходную инструкцию или 
производит ее модификацию, редактируя БД. 

В заключение заметим, что процесс автомати-
зации подготовки тестов на основе текстов ин-
струкций является начальным шагом. В даль-
нейшем контент должен представлять ресурс, ко-
торый может генерировать как текст инструк-
ции, так и тестовые задания. Причем данный 
подход позволяет на этапе предобработки откор-
ректировать исходные тексты инструкций в соот-
ветствии с требованиями к структуре инструк-
тивного текста, а после создания базы тестовых 
заданий получить возможность использовать ее 
для автоматизированной генерации инструкций 
в целях их использования и обновления.
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Введение

Ключевой проблемой для морских летатель-
ных аппаратов (ЛА) является взлет и посадка при 
интенсивном морском волнении. В идеале транс-
портное средство должно быть всепогодным, од-
нако и экранопланы, и гидросамолеты не могут 
эксплуатироваться при штормовой погоде, когда 
ветровое морское волнение имеет большую балль-
ность. Чем больше размеры, прочность и энерго-
вооруженность ЛА, тем выше граница разрешен-
ных режимов полета (балльности морского вол-
нения) для взлета и посадки в штормовом море. 
Однако слишком большие размеры аппарата не 
только увеличивают его стоимость, но часто не 
соответствуют имеющимся грузопотокам на 
большинстве реальных грузопассажирских ли-
ний. Поэтому очень важно максимизировать воз-
можность взлета и посадки малых и средних ап-
паратов в штормовом море. Эффективным спосо-
бом решения этой проблемы является оптимиза-
ция направления захода на посадку по отноше-
нию к генеральному направлению распростране-
ния морских волн. При этом генеральное направ-
ление может определяться автоматически путем 
обработки показаний бортовых датчиков. В этом 
случае реализация оптимального режима захода 
на посадку и сама посадка требуют использова-
ния результатов численного анализа характери-
стик волновых возмущений.

Критерий оптимизации посадки морского ЛА

Посадка морского ЛА на взволнованную мор-
скую поверхность отличается от приземления 
обычного самолета на конкретную взлетно-
посадочную полосу. Пилот или автоматическая 
система управления может выбрать любое на-
правление посадки, поскольку область для воз-
можной посадки не ограничена полосой и может 
принадлежать любому подходящему месту в от-
крытом море недалеко от места назначения. Есте-
ственно, направление вектора ветра должно быть 
принято во внимание при выборе направления 
захода на посадку. Посадка против ветра позво-
ляет снизить посадочную скорость относительно 
поверхности. При ветровых морских волнах глав-
ное направление совпадает с направлением ве-
тра, т. е. аэродинамически нужно приземлиться 
по направлению, обратному общему направле-
нию распространения морских волн. Но при силь-
ном ветре, когда волны существенны, посадка 
против ветра дает значительные волновые на-
грузки, поскольку ЛА сталкивает с гребнями 
морских волн, которым соответствуют макси-
мальные отклонения водной поверхностной. По-
этому в соответствии с гидродинамикой это на-
правление исключительно невыгодно из-за ча-
стоты встреч с морскими волнами и максималь-
ным изгибом волн, и вероятность крушения 
транспортного средства из-за чрезмерной нагруз-
ки является большой. Гидродинамически лучше 
производить посадку перпендикулярно генераль-
ному направлению распространения морских 
волн. Посадка перпендикулярно ветру не может 
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обеспечить минимальную скорость посадки от-
носительно поверхности, но уклон морских волн 
в этом направлении может быть умеренным, и гид-
родинамическое торможение будет не столь тя-
желым. Именно поэтому оптимизация направле-
ния посадки — очень важная задача, и контроль 
движения при посадке должен быть выполнен на 
основании текущей информации относительно 
особенностей морской поверхности. Профиль 
и составные характеристики морских волн могут 
быть рассчитаны вместе с параметрами полета 
морского ЛА [1].

Посадка морского ЛА в условиях интенсивно-
го морского волнения должна соответствовать 
требованию минимизации механических нагру-
зок при гидродинамическом торможении. Клю-
чевым фактором является автоматизация выбора 
направления захода на посадку по отношению 
к генеральному направлению распространения 
морских волн. После рассмотрения нескольких 
вариантов формального критерия автором был 
выбран достаточно простой критерий «мягкости» 
посадки в виде среднеквадратического значения 
вертикальной скорости погружения днища ЛА 
в воду ,V V ασ σ= где V — посадочная путевая ско-
рость; σα — среднеквадратическое значение укло-
на волновой поверхности вдоль траектории по-
садки.

При выводе расчетного выражения для крите-
рия σV необходима достаточно адекватная мате-
матическая модель полностью развитого трех-
мерного ветрового морского волнения, поскольку 
именно этот общий случай морского волнения 
представляет наибольший интерес и позволяет 
сделать наиболее широкие обобщения. Были ис-
пользованы формулы для энергетического спек-
тра морского волнения по Нейману и по Пирсону—
Мошковицу и формула для среднеквадратиче-
ского значения уклона волновой поверхности 
вдоль траектории посадки [2–6].

Результирующая расчетная формула имеет вид

π

σ υ ψ

ψ χ χ χ

ψ χ χ χ χ

2
2 4

0
0 2 2 2

d
d

d

( cos )

(cos cos ( , )
,

sin cos sin ( , ))

V lV

P k
k

P k

∞

= − ×

   +  ×     + 

∫∫

где Vl — воздушная скорость; υ — скорость ветра; 
ψ — угол по отношению к направлению ветра; 
k — пространственная частота;

( )5 2*

2 2

25 2
ì. ñ

1 03 10 0 112

3 95

, , cos( , ) exp
( , )( )

P k
k k g

χχ
υ−

−
 
 ⋅  = − 
 
  

и

( )
2 2

22

1 03 10 0 112

0 391

, , cos( , ) exp
( , )( / )

P k
k k g

χχ
υ

−
 
 ⋅  = − 
 
  

— для спектров Неймана и Пирсона—Мош-
ковица соответственно.

Полученное выражение позволяет исследо-
вать зависимость показателя «мягкости» посад-
ки от многих факторов, прежде всего — от на-
правления захода на посадку по отношению к на-
правлению ветра, совпадающему с генеральным 
направлением распространения морских волн. 
При умеренном волнении, соответствующем ско-
рости ветра 2–10 м/с, наиболее благоприятная 
траектория посадки при ψ = 90°. При более разви-
том ветровом волнении, соответствующем скоро-
сти ветра 10–14 м/с, все направления в интервале 
0–90° пригодны для совершения посадки, кото-
рая происходит при незначительных механиче-
ских нагрузках. В штормовом море при скорости 
ветра 14 м/с и выше ситуация резко меняется, 
и наиболее благоприятная траектория посадки 
будет против ветра (ψ = 0). Разница в нагрузках 
при благоприятном и неблагоприятном направ-
лениях посадки может превышать один порядок. 
Нагрузки при посадке снижаются примерно 
в два раза в случае выбора направления ψ = 0 
или 30° по сравнению со случаем 90°. При любой 
скорости ветра самое неблагоприятное направле-
ние 180°. Любое направление между 90 и 180° 
считается нежелательным для избегания боль-
ших механических нагрузок, направленных на 
корпус ЛА. Интересно, что направление ψ = 60° 
примерно одинаково для любых скоростей ветра. 
Разница в нагрузках при благоприятном и небла-
гоприятном направлениях посадки может пре-
вышать один порядок.

Цифровая обработка фотоизображений 
водной поверхности

Для реализации рекомендаций в отношении 
направления посадки морского ЛА желательно 
иметь на борту комплекс приборных средств для 
определения интенсивности морского волнения 
(высоты морских волн) и генерального направле-
ния распространения морских волн. В последнее 
время в связи с быстрым совершенствованием 
цифровых фотокамер появилась возможность ис-
пользовать наиболее простой способ определения 
характеристик морской поверхности, заключаю-
щийся в обработке фотоизображений водной по-
верхности. Конечно, в условиях штилевого моря 
информативность даже высококачественного изо-
бражения водной поверхности невелика, но при 
этом проблема оптимизации захода на посадку 
и не стоит, а возникает лишь при существенном 
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морском волнении, когда структуру морских 
волн легко проанализировать по фотографиям. 
Необходимо также учитывать другие сложности, 
которые могут возникнуть при фотографирова-
нии водной поверхности, такие как солнечные 
блики, затуманенность, малая освещенность при 
ночной съемке и т. п.

При рассмотрении волновой поверхности как 
трехмерного случайного поля, анизотропного по 
направлению, генеральное направление может 
быть определено как такое, вдоль которого интер-
вал пространственной корреляции между возвы-
шениями волновой поверхности минимален. Со-
ответственно, в перпендикулярном направлении 
интервал корреляции должен быть максимален. 

Вместо определения интервала корреляции 
фактически можно подсчитывать число переходов 
n0 черное—белое вдоль разных направлений при 
анализе черно-белого изображения. Это число 
должно быть пропорционально среднеквадрати-
ческой частоте пространственного спектра волно-
вой поверхности kcк и, следовательно, обратно про-
порционально интервалу пространственной кор-
реляции. Для нормального случайного поля, ка-
ковым являются возвышения волновой поверхно-
сти, величина n0 при рассмотрении особенностей 
изображения волновой поверхности вдоль опреде-
ленного направления выражается формулой

2
ñê 0

0 2
exp ,k C

n
Dξπ

  = −    

где Dξ — дисперсия волновой ординаты, а уро-
вень С0 зависит от адаптируемой контрастности 
изображения.

В oбщем виде алгоритм определения генераль-oбщем виде алгоритм определения генераль-бщем виде алгоритм определения генераль-
ного направления распространения морских волн 
может быть реализован в виде следующей после-
довательности операций.

1. �GB-изображение преобразуется в серое 
изображение с 256 уровнями яркости. Значение 

серого находится как среднее арифметическое по 
трем цветовым каналам �GB, при этом сохраня-�GB, при этом сохраня-, при этом сохраня-
ются общая яркость и контрастность изображе-
ния, но теряются данные о цвете. 

2. Устанавливается некий порог яркости и осу-
ществляется переход к черно-белому изображе-
нию. Возможны несколько вариантов выбора это-
го порога. К примеру, пороговое значение может 
быть определено как среднее арифметическое 
значений яркости всех точек изображения. В дру-
гом варианте находится минимум и максимум 
яркости на конкретной фотографии и их средняя 
величина признается пороговой. Фактический 
интервал яркости полезно растянуть до макси-
мально возможного интервала в 256 градаций 
путем масштабирования с плавающим адаптив-
ным масштабным коэффициентом. При этом по-
вышается качество черно-белого изображения, 
что важно для последующей обработки [7].

3. Подсчитывается число переходов черное-
белое вдоль выбранного направления (по умолча-
нию начальное направление принимается за 0°). 

4. Изображение пошагово (шаг выбирается 
в зависимости от необходимой точности и быстро-
действия бортового компьютера, например в 1°) 
поворачивается для определения направления 
с максимальным числом черно-белых переходов 
на отрезке выбранной длины. 

Определенное направление признается гене-
ральным.

Заключение

В результате проведенных исследований раз-
работана методика оптимизации посадочного ре-
жима морского ЛА в целях гарантирования без-
аварийной посадки в условиях штормового моря. 
Реализация разработанной методики позволяет 
повысить характеристики всепогодности мор-
ских ЛА.
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III МЕЖДУНАРОДНый СЕМИНАР ПО СИСТЕМАМ МНОЖЕСТВЕННОГО ДОСТУПА 
 «MACOM-2010»

Барселона, Испания, 13–14 сентября 2010 года
 

Тематика и цели семинара
Основы дисциплины, известной сейчас как «тео-
рия множественного доступа», были заложены 
Клодом Шенноном в 1961 году в его пионерской 
работе «Two-way Communication Channels» и позд-Two-way Communication Channels» и позд-» и позд-
нее в 1970 году Норманном Абрамсоном в статье 
«The Aloha System — Another Alternative for Com-The Aloha System — Another Alternative for Com-
puter Communications», где была предложена 
концепция коллективного использования або-
нентами общего канала связи. В последние годы 
в телекоммуникационной индустрии активно 
развивается направление широкополосной бес-
проводной связи (например, беспроводные ло-
кальные сети IEEE 802.11 Wi-Fi, технология ши-
рокополосных городских сетей IEEE 802.16 
WiMAX и т. д.). Ожидается, что сети нового поко- д.). Ожидается, что сети нового поко-д.). Ожидается, что сети нового поко-
ления позволят предоставлять конечному поль-
зователю широкий спектр мультимедийных 
услуг по беспроводному каналу. В этой связи 
важнейшей задачей становится разработка эф-
фективных методов доступа большого числа (не-
скольких сотен) мобильных абонентов к общему 
каналу связи.
Семинар MACOM проводится в третий раз в це-
лях обсуждения как теории множественного до-
ступа, так и вопросов стандартизации прото-
колов современных сетей передачи данных в ча-
сти физического и канального уровней. В семи-
наре примут участие специалисты телекоммуни-
кационных компаний и ведущие ученые, кото-
рые представят свои последние результаты в об-

ласти множественного доступа и сопутствующих 
областях.

Направления работы 
Теория множественного доступа.
Технологии физического уровня (PHY), такие 
как CDMA, OFDMA и т. д.
Протоколы управления доступом к среде переда-
чи (MAC), такие как 802.11, 802.16 и т. д.
Вопросы совместной оптимизации протоколов 
физического и канального уровней.
Теория очередей и систем поллинга.

Издание трудов
Все принятые работы публикуются в сборнике тру-
дов Lecture Notes in Computer Science (SP�ING-Lecture Notes in Computer Science (SP�ING-
E�). 

Контрольные сроки
Заявки и тексты принимаются до 15 апреля 
2010 года.
Все работы рецензируются Международным тех-
ническим комитетом.

Дополнительная информация и справки
Подробную информацию о мероприятии можно 
получить на web-странице MACOM-2010: 
http://www.csit-spb.ru/macom2010.html 
или у предсе дателя организационного комитета 
Алексея Викторовича Винеля (СПИИРАН):
эл. адрес: vinel@ieee.org.
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Является автором шести науч-
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Является автором семи научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
сенсорные сети, отказоустойчи-
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боростроения.
В 2006 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специаль-
ности «Математическое обеспе-
чение и администрирование ин-
формационных систем». 
Является автором 12 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
cистемный анализ, управление и 
обработка информации, морские 
летательные аппараты, морское 
волнение. 
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В 2008 году окончил Пермский 
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университет по специальности 
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ских процессов и производств».
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
систем электроснабжения.
Эл. почта: oka54@mail.ru
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Доцент, заведующий лаборато-
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В 1999 году окончил Санкт-
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приборостроения.
В 2003 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 80 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
моделирование естественного 
взаимодействия человека с ком-
пьютером, автоматическое рас-
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ные интерфейсы.
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онные системы управления».
В 1982 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 120 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
разработка алгоритмов вторич-
ной обработки информации для 
высокоточных систем автомати-
ческого управления, пеленго-
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ский институт авиационного 
приборостроения. 
В 1968 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 190 на-
учных публикаций, в том числе 
более 60 авторских свидетельств 
и патентов на изобретения. 
Область научных интересов — 
кибернетика, информатика, мо-
делирование, информационно-
измерительные системы, биоме-
дицинская инженерия.
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приборостроения.
В 1984 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 460 на-
учных работ, в том числе двух 
монографий и 100 изобретений.
Область научных интересов — 
комплексные радиоэлектронные 
информационно-управляющие 
системы навигационных ком-
плексов летательных аппаратов, 
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и радиолокация.
Эл. почта: 
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аннОтации

УДК 681.314
Модифицированные алгоритмы и классификация 

аналого-цифровых преобразователей. Часть 3: Нейро-
подобные и другие варианты алгоритмов

Тихонов Э. П. Информационно-управляющие си-
стемы, 2009. № 5. С. 2–9.

Предложено аналитическое описание различных 
модификаций алгоритмов аналого-цифровых преоб-
разователей, включая мажоритарный и нейроноподоб-
ный принцип обработки информации, на базе которых 
выполнен сравнительный анализ их свойств, доведен-
ных до численных результатов, и разработана класси-
фикационная схема аналого-цифровых преобразова-
телей.

Ключевые слова — аналого-цифровой преобразова-
тель, функция активации, квант, помеха, погреш-
ность, нейронный алгоритм, измерение.

Список лит.: 22 назв.

УДК 621.397:621.396.96 
Пороговая обработка для сегментации и выделения 

протяженных объектов на цифровых изображениях
Волков В. Ю., Турнецкий Л. С. Информационно-

управляющие системы, 2009. № 5. С. 10–13.
Исследуется задача установки порога бинарного 

квантования для сегментации и выделения объектов 
на цифровых изображениях. Рассматривается струк-
тура цифровой обработки, включающая предвари-
тельную фильтрацию, пороговую обработку и логиче-
скую фильтрацию. Предложен новый метод динами-
ческой установки и регулировки порогового уровня, 
который основан на анализе изолированных фрагмен-
тов, выделенных на изображении в процессе сегмента-
ции. Предложенный метод позволяет оптимизировать 
решение задачи сегментации объектов на цифровых 
изображениях на фоне гауссова шума.

Ключевые слова — фильтрация, сегментация, вы-
деление объектов, эрозия элементов, порог бинарного 
квантования.

Список лит.: 3 назв.

УДК 62-519
Децентрализованное управление адаптивными се-

тями поставок на основе теории коллективного интел-
лекта и агентной технологии. Часть 2: Многоагентная 
среда моделирования и оптимизации сетей поставок

Шереметов Л. Б. Информационно-управляющие 
системы, 2009. № 5. С. 14–20.

Описана среда моделирования сети поставок как 
динамической, гибкой и самонастраивающейся систе-
мы автономных агентов. Экспериментальный ком-
плекс выполнен на основе агентной платформы 
CAPNET. Приведены результаты экспериментов.

Ключевые слова — сети поставок, многоагентная 
система, теория коллективного интеллекта, стимули-
руемое обучение.

Список лит.: 6 назв.

UDK 681.314
The modified algorithms and classification of analog-

digital converters. Part 3: Algorithm similar to a neuron 
and other variants of algorithms of transformation

Tikhonov E. P. IUS, 2009. N 5. P. 2–9.
Various algorithms and block diagrams of analog-

digital converters are presented, and their comparative 
analysis is performed. Numerical and graphic results of 
researches of the suggested algorithms are completed. 
A classification circuit of analog-digital converters is de-
veloped. 

Keywords — the analog to digital converter; activa-
tion function; quantum; hindrance; inaccuracy; neural 
algorithm; measurement.

�efs: 22 titles.

UDK 621.397:621.396.96 
Threshold processing for segmentation and extrac-

tion extensive objects on digital images
Volkov V. Yu., Turnetskyi L. S. IUS, 2009. N 5. P. 10–13.
The threshold setting problem is investigated for seg-

mentation and extraction of extensive objects on digital 
images. Image processing structure is considered which 
includes pre-filtering, threshold processing and logical 
filtering. A new method for dynamic threshold setting 
and control is proposed which is based on the analysis of 
isolated fragments to be extracted in the making of seg-
mentation. The proposed method allows to obtain opti-
mal object segmentation in Gaussian noise.

Keywords — filtering, segmentation, objects extrac-
tion, erosion of elements, threshold for binary quantiza-
tion.

�efs: 3 titles.

UDK 62-519
Decentralized control of open supply chains based on 

collective intelligence and agent technologies. Part 2: 
Multiagent system for modeling and optimization of sup-
ply networks

Sheremetov L. B. IUS, 2009. N 5. P. 14–20.
An approach to decentralized control of supply net-

works based on the collective intelligence theory and mul-
ti-agent systems is proposed. A test-bed is deployed on 
the CAPNET agent platform. The experimental results 
are discussed. 

Keywords — supply network, multiagent system, col-
lective intelligence theory, reinforcement learning

�efs: 6 titles.
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УДК 681.324(031)
Вероятностный анализ состояний idef3-моделей 

технологических процессов
Бритов Г. С., Лупал А. В. Информационно-управ-

ляющие системы, 2009. № 5. С. 21–24.
Приводится один из подходов к исследованию тех-

нологических моделей бизнес-процессов, основанных 
на вероятностном анализе отказов связей между еди-
ницами работы и позволяющих рассчитать вероятно-
сти различных состояний технологического процесса 
и вычислить время исправной работы системы.

Ключевые слова — бизнес-процесс, вероятность, 
граф, марковский процесс, надежность, перекресток, 
рекуррентные уравнения, состояние, узкие места.

Список лит.: 4 назв.

УДК 621.311.1:681.51
Сопряжение программных сред в задачах модели-

рования и тестирования систем управления энергети-
ческими газотурбинными установками 

Шмидт И. А., Кавалеров Б. В., Один К. А., Шига-
пов А. А. Информационно-управляющие системы, 
2009. № 5. С. 25–31.

Приводится решение задачи сопряжения про-
граммных сред для программной реализации разрабо-
танной математической модели газотурбинной мини-
электростанции. Математическая модель предназна-
чена для тестирования систем управления энергетиче-
скими газотурбинными установками.

Ключевые слова — электроэнергетическая систе-
ма, газотурбинная установка, автоматическое управ-
ление. 

Список лит.: 8 назв.

УДК 004.93
Особенности дистанционной записи и обработки 

речи в автоматах самообслуживания
Ронжин А. Л., Карпов А. А., Кагиров И. А. Инфор-

мационно-управляющие системы, 2009. № 5. С. 32–38.
Рассматривается ряд проблем, возникающих при 

дистанционной записи речи в зашумленных услови-
ях. Повысить точность выделения границ полезного 
речевого сигнала предлагается за счет применения 
спектрально-пространственного анализа многока-
нального звукового сигнала. 

Ключевые слова — дистанционное распознавание 
речи, пассивная локализация, корреляция взаимного 
спектра, речевой пользовательский интерфейс.

Список лит.: 13 назв.

UDK 681.324(031)
Probability analysis of IDEF3 models states of tech-

nological processes 
Britov G. S., Lupal A. V. IUS, 2009. N 5. P. 21–24.
We propose an approach to research the technological 

models of business processes based on the probabilistic 
analysis of refusals of connections between units of work 
and allowing to expect probabilities of the different tech-
nological process states and to calculate the time of the 
functioning of a system working properly.

Keywords — business process, probability, graph, 
Markov process, reliability, junction, recurrence equa-
tions, status, bottlenecks.

�efs: 4 titles.

UDK 621.311.1:681.51
Interface between simulation tools for problems of 

simulation and testing of control systems of power gas-
turbine units

Shmidt I. A., Kavalerov B. V., Odin K. A., Shigapov A. A. 
IUS, 2009. N 5. P. 25–31.

A solution of a problem of interface between simula-
tion tools for mathematical simulation of the presented 
mathematical model of gas-turbine mini-power stations 
is offered. The mathematical model is intended for test-
ing control systems of power gas-turbine units.

Keywords — power system, gas-turbine unit, auto-
matic control.

�efs: 8 titles.

UDK 004.93
Peculiarities of distant recording and processing of 

speech in self-services machines
Ronzhin A. L., Karpov A. A., Kagirov I. A. IUS, 2009. 

N 5. P. 32–38.
Problems appeared at distant speech recording in 

noisy environments are considered. A spectral-spatial 
analysis of multichannel sound signal is proposed to im-
prove the accuracy of selection of speech.

Keywords — distant speech recognition, passive lo-
calization, cross correlation spectrum, speech user in-
terface.

�efs: 13 titles.
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АННОТАЦИИ

УДК 681.3
Построение шаблонов кода по текстам специфи-

каций
Лебедев И. С. Информационно-управляющие систе-

мы, 2009. № 5. С. 39–42.
Приведен подход к созданию шаблонов кода на 

основе анализа естественно-языковых структур тек-
стов спецификаций. Рассматривается алгоритм преоб-
разования естественно-языковых конструкций.

Ключевые слова — структуры естественного язы-
ка, генерация кода, вычисление структур шаблонов, 
кода. 

Список лит.: 7 назв.

УДК 004.05
Управление качеством программных средств
Бураков В. В. Информационно-управляющие си-

стемы, 2009. № 5. С. 43–47.
Описывается система управления качеством про-

грамм. Перечислены и кратко описаны формальные 
модели, образующие основу системы, обоснована их 
значимость на каждом этапе цикла управления каче-
ством. Приведен алгоритм работы системы, обеспечи-
вающий мониторинг показателей качества и улучше-
ние этих показателей путем изменения структуры 
программы.

Ключевые слова — качество программ, управление 
качеством программ.

Список лит.: 4 назв.

УДК 621.38
Исследование корреляционного метода для реше-

ния задачи антиколлизии для систем радиочастотной 
идентификации на ПАВ

Койгеров А. С., Забузов С. А., Дмитриев В. Ф.  
Информационно-управляющие системы, 2009. № 5. 
С. 48–55.

Рассматривается корреляционный метод решения 
задачи антиколлизии для радиомаркеров на поверх-
ностных акустических волнах. Предлагается алго-
ритм поиска оптимальных кодовых последовательно-
стей маркеров. Приводятся результаты анализа авто-
корреляционных и взаимно корреляционных функ-
ций модифицированных последовательностей макси-
мальной вероятности. Определено максимально воз-
можное число кодов для 16-значных последовательно-
стей с заданными корреляционными свойствами.

Ключевые слова — радиочастотная идентифика-
ция, радиомаркеры на ПАВ, коллизия, корреляцион-
ный метод, согласованный фильтр, последовательно-
сти максимальной вероятности, автокорреляционная 
функция, взаимно корреляционная функция.

Список лит.: 7 назв.

UDK 681.3
Construction of code templates by texts of specifica-

tions 
Lebedev I. S. IUS, 2009. N 5. P. 39–42.
The creation of code templates is based on the analy-

sis of natural language structures of text specification. 
An algorithm of transformation of natural language con-
struction is considered.

Keywords — natural language structures, code gen-
eration, calculation of structures of templates.

�efs: 7 titles.

UDK 004.05
Software quality control
Burakov V. V. IUS, 2009. N 5. P. 43–47.
In this paper, an approach to software quality mode-

ling is described. The paper contains an overview of 
mathematical models, which forms a basis of the control 
system. The paper investigates an algorithm of software 
quality control, whose tasks includes software quality 
evaluating and improving by refactoring.

Keywords — software quality, software quality as-
surance.

�efs: 4 titles.

UDK 621.38
Investigation of correlation approach to solution anti-

collision problem for �FID systems on SAW
Koigerov A. S., Zabuzov S. A., Dmitriev V. F. IUS, 2009. 

N 5. P. 48–55.
In this paper, a correlation method of the solution of 

a problem of anti-collision for tags on surface acoustic 
waves is considered. An algorithm of search of optimum 
code sequences for tags is offered. The results of the anal-
ysis of autocorrelation and cross correlation functions of 
the modified sequences of the maximum probability are 
presented. The maximum possible number of codes for 
16-bit sequences with the set correlation properties is de-
fined.

Keywords — radio frequency identification, SAW-
tag, collision, correlation method, matched filter, se-
quences of maximum probability, autocorrelation func-
tion, cross correlation function

�efs: 7 titles.
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УДК 621.391
Компенсация влияния переотражений от подсти-

лающей поверхности при автосопровождении морских 
объектов под крутыми углами визирования 

Свешников О. В. Информационно-управляющие си-
стемы, 2009. № 5. С. 56–60.

Рассматриваются особенности пеленгации кора-
блей и других объектов, в том числе выполненных по 
глубокой технологии «Stealth», пеленгуемых под 
большими углами места. За счет переотражений от 
морской поверхности отраженный радиолокацион-
ный сигнал объекта подвергается дополнительной 
амплитудно-фазовой модуляции, значительно уве-
личивая дисперсию флуктуаций эхо-сигнала. Пред-
ложен алгоритм компенсации влияния переотраже-
ния для улучшения точности автосопровождения 
надводного объекта по угловым координатам и ди-
станции.

Ключевые слова — глубокая технология «Stealth», 
угловой шум, низкочастотная модуляция, локальный 
отражатель, фантомные рассеиватели, автокаталити-
ческая реакция. 

Список лит.: 8 назв.

УДК 519.682
Алгоритмы оценки надежности структуры сенсор-

ной сети
Мочалов В. А. Информационно-управляющие си-

стемы, 2009. № 5. С. 61–66.
Предлагаются алгоритмы оценки надежности 

структуры сенсорной сети, которые можно использо-
вать в системах поддержки проектирования отказо-
устойчивых сенсорных сетей большой размерности 
и высокой степени связности. Рассматриваются алго-
ритмы вычисления нижней оценки вероятности связ-
ности двух узлов сенсорной сети на основе сжатия гра-
фа, описывающего сеть, а также оценка по количеству 
независимых путей. 

Ключевые слова — сенсорная сеть, отказоустойчи-
вость, оценка структуры сети, надежность, граф.

Список лит.: 6 назв.

УДК 621.396
Функциональное диагностирование линейных ди-

намических систем с использованием нечеткого ана-
лиза

Безмен Г. В., Колесов Н. В. Информационно-управ-
ляющие системы, 2009. № 5. С. 67–73.

Предлагается метод диагностирования линейных 
динамических систем, основанный на предположении 
об отсутствии четкой границы между работоспособ-
ным и неработоспособным техническими состояния-
ми как системы, так и ее элементов и использующий 
банк взаимодействующих наблюдателей. 

Ключевые слова — функциональное диагностиро-
вание, динамическая система, банк наблюдателей.

Список лит.: 13 назв.

UDK 621.391
Objects automatic tracking accuracy increase made 

according to the deep technology «Stealth»
Sveshnikov O. V. IUS, 2009. N 5. P. 56–60.
The objects of this article are direction — finding 

features of ships and other objects including those, made 
according to «Stealth» deep technology, which are taken 
bearing under the large tilt angles. Due to re-reflections 
from the sea surface the object’s reflected radar signal is 
additionally amplitude- phase modulated, which signifi-
cantly increases the bobbing dispersion.

�e-reflections compensation algorithm is suggested 
to improve accuracy of surface object automatic tracking 
by distance and angular coordinates. 

Keywords — «Stealth» deep technology, angle noise, 
low-frequency modulation, local reflector, phantom scat-
ters, автокаталитическая реакция. 

�efs: 8 titles.

UDK 519.682
Algorithms for assessing the reliability of sensor net-

work
Mo�halov V. A. IUS, 2009. N 5. P. 61–66.
This paper proposes algorithms for assessing the re-

liability of sensor network that can be used in design sup-
port systems of fault tolerant sensor networks. We con-
sider algorithms for computing the lower bound proba-
bility of two nodes based on the compression of the graph 
describing the sensor network, as well as an assessment 
of the number of independent paths. The suggested algo-
rithms can be successfully applied in large-scale sensor 
networks with high node connectivity.

Keywords — sensor network, fault tolerance, network 
assessment, reliability, graph.

�efs: 6 titles.

UDK 621.396
Functional diagnostics of linear dynamic systems us-

ing fuzzy analysis 
Bezmen G. V., Kolesov N. V. IUS, 2009. N 5. P. 67–73.
A method for linear dynamic systems diagnostics 

is proposed, which is based on the assumption that 
there are no clear-cut boundaries between the servicea-
ble and unserviceable technical states of the system and 
its components, and uses the bank of communicating ob-
servers. 

Keywords — functional diagnostics, dynamic sys-
tem, bank of observers. 

�efs: 13 titles.
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УДК 004.413
Исследование проблем интеграции в распределен-

ных системах унаследованных приложений с исполь-
зованием асинхронного пи-исчисления

Брейман А. Д., Зерний А. Ю., Казьмин Б. В. Инфор-
мационно-управляющие системы, 2009. № 5. С. 74–78.

Рассматриваются проблемы организации распре-
деленных систем унаследованных приложений, ис-
пользующих сторонние компоненты для управления 
интеграцией и последующим внутренним взаимодей-
ствием. Исследуется возможность устранения блоки-
ровок, которые возникают при взаимодействии прило-
жений, применяющих разные типы связи. В качестве 
формальной модели исследования применяется асин-
хронное пи-исчисление. Предложен набор рекоменда-
ций для организации рассматриваемых систем.

Ключевые слова — интеграция приложений, про-
межуточное программное обеспечение, асинхронное 
пи-исчисление.

Список лит.: 9 назв.

УДК 377.44:004
Об одном подходе к автоматизированной генерации 

тестовых заданий для контента инструктивного типа
Алсынбаева Л. Г. Информационно-управляющие 

системы, 2009. № 5. С. 79–83.
Рассматривается один из подходов к автоматизиро-

ванной генерации тестовых заданий для контента ин-
структивного типа в системах электронного корпора-
тивного обучения. Задача автоматизации процесса 
конструирования тестовых заданий базируется на 
специфических особенностях текстов инструктивного 
характера и использовании принципов актуального 
членения предложения при их обработке.

Ключевые слова — электронное обучение, дистан-
ционное обучение, тестовые задания.

Список лит.: 9 назв.

УДК 629.7.05
Методы и средства оптимизации режима посадки 

морского летательного аппарата 
Небылов В. А. Информационно-управляющие си-

стемы, 2009. № 5. С. 84–86.
Предложен достаточно сложный и адекватный 

практическим требованиям критерий выбора опти-
мальной траектории посадки в зависимости от теку-
щих характеристик морского волнения. Разработан 
новый алгоритм определения генерального направле-
ния распространения морских волн по цифровым фо-
тоизображениям морской поверхности.

Ключевые слова — морской летательный аппарат, 
морское волнение, посадка, критерий оптимизации.

Список лит.: 7 назв.

UDK 004.413
�esearching the problems of legacy application inte-

gration in distributed systems using asynchronous pi-
calculus

Breyman A. D., Zernii A. Yu., Kazmin B. V. IUS, 2009. 
N 5. P. 74–78.

In this paper, we focus on the problems of organiza-
tion of distributed systems of legacy applications that 
use remote components for managing integration and in-
tegrated applications interaction. We research possibili-
ty of correction of locks that occur during interaction be-
tween applications that support different types of com-
munication. We use asynchronous pi-calculus as a formal 
model of research. We propose set of recommendations 
for organization of discussed systems.

Keywords — enterprise application integration, mid-
dleware, asynchronous pi-calculus.

�efs: 9 titles.

UDK 377.44:004
About one approach to automated generation of test 

assignments for instructive type content
Alsynbaeva L. G. IUS, 2009. N 5. P. 79–83.
One of the approaches to automated generation of test 

assignments for instructive type content in systems of 
electronic corporate education is examined in this arti-
cle. The task of automatization of test assignment con-
struction process is based upon specific peculiarities of 
instructive type texts and usage of principles of actual 
division of the sentence while its processing.

Keywords — electronic education, distance learning, 
test assignments.

�efs: 9 titles.

UDK 629.7.05
Methods and means of landing mode optimization of 

sea flying vehicles 
Nebylov V. A. IUS, 2009. N 5. P. 84–86.
Pretty difficult but adequate to practical require-

ments criterion of an optimum landing trajectory choice 
depending on current characteristics of sea surface is of-
fered. Before, pilots were given only general recommen-
dations which were not based on detailed numerical re-
search. A new algorithm of sea waves general direction 
definition by digital photos of sea surface is developed

Keywords — sea vehicle, disturbed sea surface, land-
ing mode, optimization criterion.

�efs: 7 titles.
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