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ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 4, 20082

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 621.396.96: 621.391.828

КРОССИНДИКАЦИЯ ГРУППОВОЙ ПОМЕХИ
В МОНОИМПУЛЬСНОЙ РЛС

Г. А. Коржавин,Г. А. Коржавин,Г. А. Коржавин,Г. А. Коржавин,Г. А. Коржавин,
канд. техн. наук, генеральный директор
Ю. Ф. Подоплекин,Ю. Ф. Подоплекин,Ю. Ф. Подоплекин,Ю. Ф. Подоплекин,Ю. Ф. Подоплекин,
доктор техн. наук, первый зам. генерального директора
И. Л. Бредун,И. Л. Бредун,И. Л. Бредун,И. Л. Бредун,И. Л. Бредун,
канд. техн. наук, ведущий научный сотрудник
ОАО «Концерн «Гранит&Электрон»

Предлагаются меры, обеспечивающие надежное распознавание групповой маскирующей по&
мехи в РЛС. Приводятся результаты исследований, полученные на математической модели.

Введение
Шумовые маскирующие помехи создают серь�

езные трудности для работы радиолокационных
станций (РЛС), препятствуя нормальному процес�
су обнаружения и сопровождения целей. В част�
ности, при их постановке может существенно сни�
зиться эффективность работы моноимпульсной
РЛС, являющейся элементом системы управления
противокорабельной крылатой ракеты (ПКР). Раз�
работчики РЛС предпринимают меры, направлен�
ные на повышение их помехозащищенности. Это
и использование шумоподобных сигналов, затруд�
няющих разведку излучения РЛС; и перестройка
несущей частоты сигналов; и пространственно�
временная селекция целей; и комплексирование
РЛС с системами, работающими в других диапазо�
нах электромагнитных волн, и множество других
мероприятий [1–7]. Однако проблему эффектив�
ной работы РЛС при наличии маскирующих по�
мех нельзя считать окончательно решенной.

Важным элементом обеспечения помехозащи�
щенности РЛС относительно маскирующих помех
является их надежное распознавание. Действи�
тельно, перед тем как принимать меры по преодо�
лению воздействия помехи или, по крайней мере,
по уменьшению ее эффективности, необходимо
установить сам факт ее постановки. А для этого
требуются надежные способы обнаружения поме�
хи, реализуемые в индикаторах воздействия по�
мехи. Такие индикаторы в арсенале средств разра�
ботчика РЛС имеются. К ним, в частности, отно�
сится устройство обнаружения помехи в стробах,
в которых выключается быстродействующая ав�
томатическая регулировка усиления и производит�

ся сравнение сигнала на выходе приемника с поро�
гом, по превышению которого и принимается ре�
шение о наличии помехи [7].

Однако кроме самого факта наличия помехи
представляют интерес и такие ее характеристики,
как энергетика, диапазон излучения и т. д. Для
оценивания этих характеристик применяются спе�
циальные методы и средства. Так, для оценки энер�
гии помехи можно измерять уровень шума на вы�
ходе приемника, а для определения частот ее из�
лучения — фиксировать наличие помехи при на�
стройке приемника на различные несущие часто�
ты. Представляет интерес исследовать еще одно
свойство помехи, связанное с пространственным
распределением источников помехи по азимуту.
При этом на каждом азимуте, на котором воздей�
ствует помеха, желательно знать, производится
ли излучение из одной точки пространства или
помеха является результатом излучения с несколь�
ких (двух или более) пространственно разнесен�
ных постановщиков. Эта информация может ис�
пользоваться в различных режимах работы РЛС.
На этапе обнаружения целей при излучении поме�
хи с одного направления в моноимпульсной РЛС
могут эффективно применяться методы простран�
ственно�временной селекции целей на фоне поме�
хи, в то время как при излучении с нескольких не
разрешаемых по углу направлений эти методы не
являются эффективными [7]. На этапе сопровож�
дения помехи в целях самонаведения ПКР — но�
сителя РЛС на ее источник — необходимая точность
попадания ПКР в источник помехи обеспечивает�
ся только при ее излучении из одной точки. При
попадании в диаграмму направленности антенны
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(ДНА) помех с нескольких различных направле�
ний точность самонаведения ПКР на постановщик
любой помехи заметно снижается. Поэтому ис�
пользование информации о характере излучения
помехи может существенно повысить общую эф�
фективность применения РЛС. Не занимаясь здесь
вопросами разработки общей логики использова�
ния РЛС в различных режимах ее работы и в раз�
личных помеховых ситуациях, рассмотрим способ
определения обобщенного признака, характеризу�
ющего пространственное распределение помех
в пределах ДНА РЛС.

Индикация распределения помех
в одной плоскости

Упрощенная схема приемной части моноим�
пульсной РЛС автосопровождения цели в одной
плоскости [8] представлена на рис. 1.

Высокочастотные суммарный и разностный
сигналы с антенны А преобразуются в смесителях
суммарного CмΣ и разностного CмΔ каналов с не�
сущей частоты f0 на промежуточную частоту fпр под
воздействием сигнала гетеродина Гет, имеющего
частоту f0 – fпр, и усиливаются в усилителях про�
межуточной частоты УПЧΣ, УПЧΔ. Сигнал с вы�
хода суммарного канала ВыхΣ используется для
дальнейшей обработки в обнаружителе целей
и помех и в системе сопровождения цели по даль�
ности, а также обрабатывается совместно с разно�
стным сигналом в фазовом детекторе ФД, на вы�
ходе ВыхΔ которого образуется сигнал углового
рассогласования, используемый в системе автома�
тического сопровождения цели по угловой коор�
динате. (В приведенной схеме опущен ряд элемен�
тов, не являющихся существенными для данного
рассмотрения, например, выполняющих норми�
ровку разностного сигнала по суммарному.) Обыч�
но разностный канал используют только в режи�
ме сопровождения цели или источника помехи,
а для обнаружения целей и помех ограничивают�
ся информацией суммарного канала. Но при ис�
пользовании разностного канала не только при со�
провождении выбранного объекта, но и в режиме
обнаружения появляются новые возможности для
анализа свойств помех, источники которых попа�
дают в ДНА РЛС. Для реализации этих возмож�
ностей необходимо предварительно преобразовать

схему, представленную на рис. 1, дополнительно
введя в нее фазовый детектор ФД2, на который сум�
марный сигнал подается со сдвигом фазы на π/2
(рис. 2).

На выходе Инд этого фазового детектора и обра�
зуется сигнал, пороговая оценка которого являет�
ся основой для индикации распределенной по углу
(групповой) помехи. Рассмотрим этот процесс от�
дельно для случаев воздействия на вход РЛС одной
помехи и двух разнесенных по азимуту помех.

Для случая приема одной помехи обозначим
через XΣ, YΣ и XΔ, YΔ ортогональные составляю�
щие суммарного и разностного сигналов соответ�
ственно на выходах УПЧΣ и УПЧΔ. Поскольку на
выходе фазового детектора формируется скаляр�
ное произведение векторов сигналов, поступаю�
щих на его входы, сигнал на ВыхΔ ФД1 равен

UФД1 = XΣXΔ + YΣYΔ. (1)

А для сигнала на выходе индикации групповой
помехи Инд ФД2, с учетом того, что при повороте
фазы суммарного сигнала на угол π/2 составляю�
щие суммарного сигнала XΣ, YΣ преобразуются со�
ответственно в YΣ, –XΣ, аналогичное выражение
принимает вид

UФД2 = YΣ XΔ – XΣ YΔ. (2)

Поскольку суммарный и разностный сигналы
в моноимпульсной РЛС могут находиться только
в фазе или в противофазе, в зависимости от направ�
ления отклонения цели (или помехи) от равносиг�
нального направления антенны, составляющие
этих сигналов X и Y ортогональны. Поэтому из
выражения (2) следует, что

UФД2 ≡ 0. (3)

Для случая приема сигналов от двух разнесен�
ных по углу помех введем аналогичные обозначе�
ния XΣi, YΣi, XΔi, YΔi, где индексом i = 1, 2 обозна�
чен номер помехи, от которой принята соответ�
ствующая составляющая сигнала. В этом случае
выражение (2) принимает следующую форму:

UФД2 = (YΣ1+YΣ2) (XΔ1+XΔ2) –

– (XΣ1+XΣ2) (YΔ1+YΔ2), (4)

или после преобразований:
UФД2 = (YΣ1 XΔ1 – XΣ1 YΔ1) + (YΣ2 XΔ2 – XΣ2 YΔ2) +

+ (YΣ1 XΔ2 – XΣ1 YΔ2) + (YΣ2 XΔ1 – XΣ2 YΔ1).   (5)

� Рис. 1. Схема автосопровождения цели по углу
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� Рис. 2. Схема индикации групповой помехи в од#
ной плоскости
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Поскольку составляющие сигналов в каждой
из двух первых пар скобок выражения (5) принад�
лежат одной и той же помехе, то в соответствии
с выражениями (2) и (3) эти составляющие равны
нулю. Преобразуя оставшуюся часть выражения
(5), будем иметь

UФД2 = (k1 – k2) (XΣ1YΣ2 – XΣ2 YΣ1), (6)

где предполагается, что для каждой из двух помех
составляющие разностных сигналов пропорцио�
нальны составляющим суммарных сигналов с ко�
эффициентами пропорциональности, равными со�
ответственно k1 и k2:

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2

;

;

;

.

X k X

Y k Y

X k X

Y k Y

Δ Σ

Δ Σ

Δ Σ

Δ Σ

= ⎫
⎪= ⎪
⎬= ⎪
⎪= ⎭

(7)

Такое представление разностного сигнала как
величины, пропорциональной суммарному сигна�
лу, соответствует описанию сигналов в моноим�
пульсной РЛС [8]. Коэффициенты k1 и k2 зависят
при этом от отклонения равносигнального направ�
ления антенны РЛС от направлений на источники
первой и второй помехи. Из выражения (6) следу�
ет, что, в отличие от варианта одной помехи, при
наличии двух помех в общем случае выходной сиг�
нал ФД2 не равен нулю. Исключение возможно
только при k1 = k2. Но при этом, согласно выраже�
ниям (7), разностные сигналы для обеих помех
составляют одну и ту же часть соответствующего
суммарного сигнала. А это означает, что они при�
нимаются по одному и тому же уровню разностной
ДНА, следовательно, источники помех совпадают
по направлению, что эквивалентно постановке
одной помехи.

Итак, мы пришли к заключению, что сигнал
на выходе Инд ФД2 имеет нулевое значение при
наличии помехи с одного направления и отличен
от нуля для случая двух разнесенных по углу ис�
точников помех. Легко показать, что при нали�
чии более чем двух разнесенных помех этот сигнал
также принимает ненулевое значение. Следова�
тельно, сравнивая уровень сигнала на выходе Инд
с порогом, можно по результату этого сравнения
определить, излучается ли принимаемая помеха
с одного направления или же она создается не�
сколькими разнесенными по углу источниками.

При анализе групповой помехи мы подвергали
взаимной обработке в ФД2 ортогональные, т. е.
перекрестные составляющие принимаемых от по�
мехи сигналов. Поэтому мы назвали наше устрой�
ство кроссиндикатором групповой помехи.

Эффективность рассмотренного способа инди�
кации групповой помехи может существенно сни�
зиться при недостаточной точности установки
фазы сигнала помехи на входах ФД2. До сих пор
мы считали, что сигналы помехи с одного направ�

ления на входах этого фазового детектора ортого�
нальны. Однако за счет неточного фазирования
суммарного и разностного каналов ошибки пово�
рота фазы в фазовращателе на π/2 (см. рис. 2) или
погрешностей работы ФД2 возможны искажения
фазы поступающих на эти входы сигналов. Это
эквивалентно дополнительному изменению фазы
сигнала на выходе фазовращателя π/2 на неко�
торый угол Δα. Рассмотрим влияние этих иска�
жений.

Прежде всего, заметим, что при наличии помех
с нескольких направлений влияние этого фактора
не проявляется. Действительно, при этом сигнал
на выходе Инд превышает пороговый уровень даже
при Δα = 0. Поэтому дополнительное увеличение
этого сигнала только подтверждает, что его вели�
чина больше порога. Но при приеме помехи с од�
ного направления ненулевой уровень этого сигна�
ла может существенно исказить результаты ее те�
стирования. Поэтому мы рассмотрим влияние ис�
кажения фазы именно для этого случая.

Заменим в выражении (2) ортогональные со�
ставляющие суммарного сигнала XΣ, YΣ их значе�
ниями, повернутыми по фазе на угол Δα:

cos sin ;

cos sin .

X X Y

Y Y X
Σ Σ Σ

Σ Σ Σ

′ = Δα − Δα ⎫
⎬′ = Δα + Δα ⎭

(8)

После такой подстановки получим

( )
( )

ФД2 cos sin

cos sin ,

U Y X X

X Y Y

Σ Σ Δ

Σ Σ Δ

= Δα + Δα −

− Δα − Δα (9)

или после преобразований:

( )
( )

ФД2 cos

sin .

U Y X X X

X X Y X

Σ Δ Σ Δ

Σ Δ Σ Δ

= − Δα +

+ + Δα            (10)

В соответствии с выражениями (2) и (3) первая
скобка в формуле (10) имеет нулевое значение.
Дальнейшие результаты зависят от того, в каких
элементах схемы рис. 2 имеет место ошибка по фазе
Δα. Если УПЧ сфазированы точно, а ошибка при�
сутствует только в фазовращателе на π/2 или
в ФД2, то для сигнала на выходе ФД1 сохраняется
справедливым выражение (1), с учетом которого
можно переписать выражение (10) в виде

UФД2 = UФД1 sinΔα, (11)

откуда следует:

ФД2

ФД1

arcsin .
U

U
Δα = (12)

В случае же, если фазовращатель на π/2 и ФД2
настроены точно, а ошибка Δα возникает только
из�за неточной настройки по фазе УПЧΣ, УПЧΔ,
выражение для выходного сигнала ФД2 (10) оста�
ется справедливым, но выходной сигнал ФД1 (1),
с учетом (8), изменяется:
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( )
( )

ФД1 cos sin

cos sin ,

U X Y X

Y X Y

Σ Σ Δ

Σ Σ Δ

= Δα − Δα +

+ Δα + Δα       (13)

или после преобразований:

( )
( )

ФД1 cos

sin .

U X X Y X

Y X X X

Σ Δ Σ Δ

Σ Δ Σ Δ

= + Δα −

− − Δα         (14)

Произведя деление выражения (10) на выраже�
ние (14) с учетом (2) и (3), получим

ФД2

ФД1

tg ,
U

U
= Δα (15)

откуда следует:

ФД2

ФД1

arctg .
U

U
Δα = (16)

Сравнивая между собой выражения (12) и (16),
заключаем, что ошибка по фазе Δα определяется
по�разному в зависимости от того, возникает ли
она из�за неправильной настройки фазовращате�
ля на π/2 (12) или по причине неточной фазиров�
ки УПЧ (16). В общем случае, когда имеют место
ошибки обоих отмеченных видов, выражение для
них имеет более сложный вид, а вычисляемые
с его помощью значения Δα являются промежу�
точными между определяемыми выражениями
(12) и (16). Полагая при этом, что ошибка Δα мала,

а также учитывая, что при 
2

πα <

arctgα ≤ α ≤ arcsinα, (17)

можно приближенно записать

ФД2

ФД1

,
U

U
Δα ≅ (18)

откуда

ФД2 ФД1 .U U≅ Δα (19)

Из выражения (19) следует, что даже в случае
воздействия единственной помехи при наличии
существенной ошибки по фазе Δα сигнал на выхо�

де Инд ФД2 может составить заметную величину,
соизмеримую с сигналом углового рассогласования
UФД1, который, составляя на равносигнальном
направлении величину, близкую к нулю, может
получить достаточно большие значения при от�
клонении оси антенны РЛС от направления на по�
меху. Поэтому желательно принять меры, умень�
шающие влияние этого фактора. В качестве одной
из таких мер можно использовать специальную
схему автоподстройки кроссиндикатора групповой
помехи по фазе (рис. 3).

По сравнению со схемой на рис. 2, в этой схеме
фазовращатель на π/2 заменен фазовращателем на
угол α, который вырабатывается с помощью ин�
тегратора ∫, на вход которого поступает выходной
сигнал с блока деления Дел, осуществляющего
вычисление ошибки по фазе Δα в соответствии
с выражением (18). Если при воздействии помехи
с одного направления угол α с учетом поправок,
компенсирующих ошибки фазировки всех элемен�
тов схемы, отличен от π/2, то на выходе блока де�
ления Дел образуется сигнал, равный ошибке фа�
зировки Δα. Интегратор ∫ работает циклически,
в темпе поступления радиолокационной информа�
ции о помехе. При этом в каждом цикле произво�
дится вычитание из выходной величины α ошиб�
ки ее значения Δα, в результате чего управляю�
щий сигнал фазовращателя α принимает правиль�
ное значение. Для исключения установки явно
ошибочных значений фазы α предусматривается
ограничение выходной величины интегратора ∫
предельно допустимыми значениями, отличающи�
мися от угла π/2 не более чем на ±Δαmax — величи�
ну, равную максимально возможной суммарной
ошибке фазировки сигналов на входах ФД2. При
этом величина α может быть установлена на ин�
тервале значений [π/2 – Δαmax, π/2 + Δαmax].

Для проверки принципа компенсации ошибок
установки фазы была разработана математическая
модель устройства, представленного на рис. 3,
и проведено математическое моделирование его ра�
боты. Результаты проверки показали, что при на�
личии помехи с одного направления рассмотрен�
ная схема обеспечивает быструю и точную уста�
новку правильной фазы сигналов α за одну�две
итерации работы интегратора ∫, в зависимости от
исходного значения ошибки Δα.

� Рис. 3. Схема автоподстройки индикатора групповой помехи
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При наличии помехи с нескольких направле�
ний схема в принципе отрабатывает ошибку фази�
ровки по средним значениям сигналов с выходов
ФД1 и ФД2. Однако, как показали исследования
на математической модели, эта отработка идет
с такой низкой скоростью и с такими большими
флюктуациями, что ее правильное завершение
практически исключается. Это объясняется тем,
что при наличии помехи с двух или более различа�
ющихся направлений в выражениях для выход�
ных сигналов ФД1 (14), ФД2 (10) появляются ком�
бинационные составляющие, вызывающие слу�
чайные отклонения этих сигналов от средних зна�
чений. В результате значения ошибок по фазе, вы�
числяемые в соответствии с выражением (18),
содержат существенные искажения, исключающие
возможность их практического использования.

Таким образом, при наличии помехи с одного
направления схема, приведенная на рис. 3, обес�
печивает правильную и быструю компенсацию
ошибок настройки по фазе, в то время как в случае
постановки помех с нескольких направлений фаза
устанавливается с непредсказуемыми ошибками,
но при этом, с учетом ограничения выходной ве�
личины интегратора ∫, не выходящими за пределы
интервала значений [–Δαmax, Δαmax]. Однако рас�
смотрение общей логики работы схемы показыва�
ет, что нарушение фазировки сигналов в последнем
случае не нарушает общей работоспособности си�
стемы индикации групповой помехи.

Действительно, пусть РЛС работает в режиме
кругового обзора или секторного сканирования.
Предположим, что в процессе перемещения ДНА
последовательно просматриваются участки без
помехи и участки, на которых имеется помеха
с одного направления или помехи с нескольких

направлений. При отсутствии помехи эта ситуа�
ция легко распознается путем пороговой провер�
ки сигнала на выходе суммарного канала РЛС
ВыхΣ (см. рис. 3) [7], поэтому результаты анализа
признака групповой помехи не имеют значения.
Если появляется помеха с одного направления, то,
как было показано, за одну�две итерации обеспе�
чивается правильная фазировка схемы, и помеха
с одного направления распознается по низкому
уровню сигнала на выходе Инд ФД2. При наличии
помехи более чем с одного направления фазировка
схемы нарушается. Но это уже не имеет значения,
поскольку при этом сигнал на выходе Инд имеет
высокий уровень вне зависимости от ошибки ус�
тановки фазы. Если в процессе перемещения ДНА
вновь возникнет ситуация одной помехи, то за ог�
раниченное время ошибка установки фазы снова
скомпенсируется, и сигнал на выходе Инд снизит�
ся до уровня ниже порогового. В результате эта
ситуация будет быстро распознана.

Работа схемы кроссиндикации групповой по�
мехи в рассмотренной динамически меняющейся
ситуации была протестирована на математической
модели реализующего ее устройства. Результаты
тестирования показали способность схемы надеж�
но распознавать групповую помеху при любых ре�
альных ошибках взаимной фазировки различных
элементов суммарного и разностного каналов мо�
ноимпульсной РЛС.

Индикация распределения помех
в двух плоскостях

При нахождении носителя РЛС на такой высо�
те, что обнаруживаемые цели и помехи могут раз�
личаться по углу места на величины, соизмеримые
с шириной ДНА в вертикальной плоскости, зада�

� Рис. 4. Схема индикации групповой помехи в двух плоскостях
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ча кроссиндикации групповой помехи может не�
зависимо решаться в двух ортогональных плоско�
стях: горизонтальной и вертикальной. Дополни�
тельно реализуемая при этом кроссиндикация по�
мехи по углу места принципиально ничем не отли�
чается от рассмотренной ранее кроссиндикации по
азимуту. Единственной особенностью этого случая
является то, что в схеме вместо горизонтально�
разностного сигнала используется вертикально�
разностный сигнал приемника РЛС. Схема, в ко�
торой реализуется кроссиндикация групповой по�
мехи одновременно в двух плоскостях, представ�
лена на рис. 4.

В этой схеме все элементы, относящиеся к го�
ризонтально�разностному каналу и ранее рассмот�
ренные на схеме рис. 3, обозначены индексами Δψ,
а вновь введенные элементы вертикально�разно�
стного канала — индексами Δϑ. Функционирова�
ние схемы полностью соответствует приведенным
ранее разъяснениям. Единственный вопрос, кото�
рый при этом возникает, — это способ объедине�
ния результатов тестирования групповой помехи
одновременно в двух плоскостях с принятием об�
щего решения о пространственном распределении
помехи.

Логика такого объединения зависит от назна�
чения информации о наличии групповой помехи.
Например, если рассматривается задача простран�
ственно�временной селекции целей на фоне помех,
то при отсутствии признака групповой помехи
хотя бы в одной из плоскостей (горизонтальной
или вертикальной) может быть использован ли�
нейный компенсатор помехи по сигналу в той из
плоскостей, в которой этот признак отсутствует
[7]. В то же время при наличии признака группо�
вой помехи в обеих плоскостях для пространствен�
но�временной селекции целей необходимо исполь�
зовать пространственный компенсатор помехи [7].
Если же признак групповой помехи используется
при решении задачи распределения ПКР залпа
по целям атакуемого соединения, то обеспечива�
ется возможность опознавания тех из источни�
ков помех, которые обнаружены как обособлен�
ные объекты и которые, следовательно, могут рас�
сматриваться как объекты целераспределения
наряду с обнаруженными целями. К таким объек�
там следует отнести те из помех, по которым при�
знак групповой помехи отсутствует для обеих плос�
костей. В других возможных случаях логику при�
менения этого признака можно также выработать,
исходя из конкретного содержания решаемой
задачи.

Влияние на кроссиндикацию
неидентичности каналов приема

Разработанные схемы (см. рис. 3 и 4) обеспечи�
вают качественную индикацию групповой помехи
при любых ошибках фазировки элементов прием�
ника РЛС, поскольку эти ошибки эффективно от�
рабатываются через соответствующие элементы

обратных связей. Но существует еще один источ�
ник снижения достоверности их работы: различие
частотных характеристик суммарного и разност�
ного каналов приемника. Действительно, при на�
шем рассмотрении мы предполагали, что одно�
именные ортогональные составляющие шумовых
сигналов суммарного и разностного каналов, XΣ,
YΣ, XΔ, YΔ, связаны между собой функциональной
зависимостью (7). Эта зависимость означает, что
разностный сигнал пропорционален суммарному.

В действительности же эта зависимость выпол�
няется лишь приближенно, поскольку суммарный
и разностный сигналы фильтруются различными
УПЧ, частотные характеристики которых имеют
неизбежные производственные разбросы. И поэто�
му эти сигналы связаны между собой не функцио�
нально, а только статистически. Практически это
означает, что перекрестные составляющие сигна�
лов суммарного и разностного каналов не являют�
ся строго ортогональными, и поэтому условие (3),
на котором и основывается работа кроссинди�
катора, выполняется не точно. Отсюда следует,
что для эффективной индикации групповой по�
мехи необходимо иметь суммарный и разностный
каналы с идентичными частотными характери�
стиками.

В работе [7] показано, что такая идентичность
может быть достигнута в случае применения в РЛС
цифрового приемника, поскольку в нем электри�
ческие схемы всех элементов, в том числе фильт�
рующих каскадов УПЧ, преобразуются в эквива�
лентные им программы работы специализирован�
ных вычислительных средств. При этом снимают�
ся все вопросы, связанные с производственным
разбросом параметров элементов, их настройкой
или старением, поскольку все дискретные анало�
ги моделируемых ими элементов схем имеют абсо�
лютно одинаковые и не меняющиеся со временем
характеристики.

И это является еще одним полезным приложе�
нием использования цифрового приемника.

Выводы
1. Анализ взаимной корреляции ортогональ�

ных составляющих суммарного и разностного сиг�
налов в моноимпульсной РЛС обеспечивает воз�
можность распознавания групповой маскирующей
помехи.

2. Для компенсации ошибок распознавания
групповой помехи из�за неточности фазировки
суммарного и разностного каналов можно приме�
нять автоматическую подстройку фазы обрабаты�
ваемых сигналов.

3. При большой высоте нахождения носителя
РЛС целесообразно производить пространственное
распознавание групповой помехи с использовани�
ем суммарного и двух разностных сигналов.

4. Предлагаемые средства распознавания груп�
повой помехи наиболее эффективны в случае при�
менения в РЛС цифрового приемника.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ СКРЕЩИВАНИЯ ЭПОХ
ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ СХОДИМОСТИ
ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА

А. С. Моисеенко,А. С. Моисеенко,А. С. Моисеенко,А. С. Моисеенко,А. С. Моисеенко,
аспирант
В. А. Матьяш,В. А. Матьяш,В. А. Матьяш,В. А. Матьяш,В. А. Матьяш,
канд. техн. наук, доцент
Санкт&Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Рассмотрено применение генетических алгоритмов к эвристической задаче оптимизации рас&
писаний. Анализируется проблема сходимости генетического алгоритма, предложен метод улуч&
шения приспособленности поколений за счет применения так называемых алгоритмов скрещива&
ния эпох.

Введение
Генетический алгоритм (ГА) представляет со�

бой эвристический метод поиска глобального эк�
стремума сложных многокритериальных функ�
ций, использующий механизмы кроссовера и му�
тации, лежащие в основе биологической эволю�
ции. В качестве проблемной области рассмотрим
задачу оптимизации расписаний.

Задача оптимизации расписаний, будь то со�
ставление графиков работы персонала на произ�
водстве, расписания движения поездов или заня�
тий в учебных заведениях, является многопара�
метрической.

При поиске наилучшего расписания занятий
критериями оптимизации являются в основном
интересы групп и преподавателей, для которых со�
ставляется система штрафных баллов, позволяю�
щая оценить каждый недостаток расписания по
определенной шкале.

Система штрафов
Система штрафов представляет собой меха�

низм, позволяющий регулировать процесс оптими�
зации. Варьируя значения критериев оптимизации
в зависимости от точки зрения, можно получать
расписание, удовлетворяющее тем или иным пара�
метрам в большей или меньшей степени (в таблице
представлен список критериев, используемый в ре�
ализованной программной системе).

Приспособленность варианта расписания,
в нашем случае, обратно пропорциональна его
весу. А вес, или фитнес#функция, — не что иное,
как сумма штрафов, рассчитываемая для каждой
группы и преподавателя по таблице штрафов.

Сравнение методов селекции,
используемых в ГА

Эволюция особей, получаемых с использовани�
ем как классического ГА, так и его модификаций,
в конечном итоге ведет к тому, что приспособлен�
ность популяций сходится к некоторому среднему
значению.

В качестве примера можно рассмотреть процесс
формирования семи поколений расписания, осно�
ванный на рулеточном методе селекции (реализо�
ванном по аналогии с природным механизмом се�
лекции [1] — вероятность участия особи в произ�
водстве потомства прямо пропорциональна ее при�
способленности).

Пусть имеется некоторое стартовое поколение
из семи особей (поколение 1) с разной приспособ�
ленностью. Все остальные поколения будут пря�
мыми или косвенными его наследниками. Несмот�
ря на то что во втором по счету поколении была
получена особь (20,333), приближенная по своей
приспособленности к лучшей особи стартового
поколения, среднее значение фитнес�функции яв�
ляется примерно тем же (рис. 1, а). В целом при�
способленность популяций, получаемых с исполь�
зованием метода рулетки, рано или поздно сходит�
ся к некоторому неплохому значению.

Если создавать популяции независимо друг от
друга, то они будут сходиться к разным значени�
ям, совершенствуя одни и те же или разные харак�
теристики. Теоретически их смешивание должно
привести к получению особей, обладающих пре�
имуществами таких популяций. Чтобы проверить
это предположение, создадим для скрещивания
несколько популяций, используя два различных
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� Рис. 1. Селекция с применением элитарной и детер#
минированной стратегий репродукции: а —
методом рулетки; б — турнирная детерми#
нированная; в — случайная турнирная

а)

б)

в)
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метода селекции: турнирный детерминированный
и турнирный случайный.

При турнирном подходе [1] все особи популя�
ции разбиваются на подгруппы с последующим
выбором из них особи с наилучшей приспособлен�
ностью. Каждая подгруппа включает в себя не�
которое количество особей с наилучшей приспо�
собленностью в популяции по конкретному кри�
терию. Количество подгрупп соответствует ко�
личеству критериев оптимизации. Различают
два способа такого выбора: детерминированный
(рис. 1, б) — из подгрупп выбираются самые при�
способленные особи; случайный (рис. 1, в) — осо�
би из подгрупп выбираются случайным образом.
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детерминированном скрещивании (см. также с. 12)
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� Рис. 2. Окончание

в)

Понятие эпох в ГА
Имея популяции, порожденные с использова�

нием различных методов селекции, неплохо было
бы разработать некоторый алгоритм их скрещи�
вания. Для этого введем понятие «эпоха» — мно�
жество популяций, порождаемых друг от друга
с использованием одного и того же алгоритма се�
лекции.

Эпоха B является дочерней по отношению
к эпохе A, если последнее поколение из А является
стартовым для B (рис. 2, а).

Скрещивание эпох
По какому принципу лучше скрещивать эпо�

хи? Было реализовано два подхода.
1. Элитарное скрещивание эпох по принципу

элитарной репродукции, когда для формирования
стартового поколения новой эпохи выбираются
лучшие особи из последних поколений всех скре�
щиваемых эпох (рис. 2, б). Количество репроду�
цируемых особей есть некоторая часть от объема
популяции.

2. Турнирное детерминированное скрещивание
эпох по принципу турнирной детерминированной
селекции, когда в каждом из финальных поколе�
ний скрещиваемых эпох выделяются особи, луч�
шие по той или иной характеристике. Каждая
особь может попасть в стартовое поколение новой
эпохи лишь один раз. Схема работы алгоритма
представлена на рис. 2, в.

Попробуем скрестить эпохи, полученные ранее
с использованием двух видов турнирной селекции
(см. рис. 1, б, в, а также рис. 11 и 12 из статьи [2],
где можно найти подробные диаграммы работы
турнирного детерминированного и турнирного слу�
чайного алгоритмов селекции). Обе эпохи берут
свое начало от общего стартового поколения 1 со
средней приспособленностью P, которое состоит из
семи особей. Будем использовать сразу два типа
скрещивания, так как хотелось бы помимо насле�
дования приспособленности в целом видеть еще
и эволюцию отдельных характеристик. На рис. 3
и 4 (см. стр. 3 обложки) скрещиваемые эпохи пред�
ставлены своими финальными поколениями: 14�м
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(с приспособленностью P × 1,36) и 21�м (с приспо�
собленностью P × 1,35). Таким образом, среднее
значение приспособленности у этих эпох сошлось
приблизительно к одному и тому же значению спу�
стя 7 популяций. После скрещивания фенотип
стартовой популяции новой эпохи резко улучша�
ется в связи с «отсеиванием» нежизнеспособных
особей. Для продолжения новой эпохи будем ис�
пользовать в качестве алгоритма селекции ме�
тод рулетки и два метода репродукции — турнир�
ный детерминированный и случайный турнирный

(см. рис. 3). В итоге уже в первом поколении полу�
чена особь с приспособленностью P × 0,955.

На рис. 4 фитнес�функция финального поколе�
ния новой эпохи разложена на составляющие по
наиболее значимым критериям.

Выводы
Используемый подход позволил предотвратить

сходимость, наблюдаемую у скрещиваемых эпох,
что подтверждается скачкообразным улучшением
приспособленности поколений новой эпохи.

Благодаря реализованным методам улучшен
фенотип популяции. После скрещивания средняя
приспособленность стартовой популяции новой
эпохи резко улучшилась в связи с «отсеиванием»
нежизнеспособных особей.

Уже в первом поколении новой эпохи была по�
лучена особь, превышающая по своей приспособ�
ленности лучшую особь стартового поколения на
4,5 %.
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� Рис. 3. Формирование новой эпохи турнирным и эли#
тарным методом скрещивания эпох
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СИНТЕЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОНОМНОЙ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

В. Ф. Шишлаков,В. Ф. Шишлаков,В. Ф. Шишлаков,В. Ф. Шишлаков,В. Ф. Шишлаков,
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Д. В. Шишлаков,Д. В. Шишлаков,Д. В. Шишлаков,Д. В. Шишлаков,Д. В. Шишлаков,
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Санкт&Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Рассматривается решение задачи синтеза параметров регуляторов в каналах регулирования
частоты и напряжения автономной электроэнергетической установки обобщенным методом Га&
леркина. Приводятся результаты моделирования работы данной установки с синтезированными
параметрами регуляторов в нормальном режиме.

Рассмотрим решение задачи синтеза параметров регулято�
ров электроэнергетической установки (ЭЭУ), предназначенной
для электроснабжения переменным током стабильной часто�
ты. Поставленная задача решается обобщенным методом Га�
леркина [1, 2], возможность применения которого к непрерыв�
ным многосвязным системам автоматического управления
(МСАУ) была показана в работах [3–5].

Из структурной схемы математической модели ЭЭУ
(рис. 1) видно, что данная САУ представляет собой двусвяз�

ную систему автоматического регу�
лирования частоты и напряжения син�
хронного генератора, приводимого
регулируемым двигателем соизме�
римой мощности без корректора ча�
стоты.

Динамические звенья МСАУ опи�
сываются следующими уравнениями:

— приводной двигатель:

� Рис. 1. Структурная схема математической модели ЭЭУ
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )м г2 ,R T p t t g t u tν+ ν = σ + −

где  R = 1 — коэффициент самовырав�
нивания агрегата; Tм = 1 с — постоян�
ная времени приводного двигателя;
ν(t) — скорость вращения приводного
двигателя (частота напряжения на
выходе ЭЭУ); σ(t) — сигнал на выходе
регулятора скорости; gν(t) — внешнее
возмущающее воздействие в канале
изменения частоты, действующее на
приводной двигатель; uг(t) — напря�
жение на выходе ЭЭУ;

— регулятор скорости вращения
приводного двигателя:

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

3 4 5

1 2

1 1 1

1 1 ,

T p T p T p t

k T p T p t

ν ν ν

ν ν ν
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= + + Δν

где Tν1, ..., Tν5, kν — постоянные време�
ни и коэффициент передачи регулято�
ра скорости вращения приводного дви�
гателя; Δν(t) = ν0(t) – ν(t) — относи�
тельное изменение скорости вращения
приводного двигателя, здесь ν0(t) —
заданное значение скорости (частоты
напряжения на выходе установки);

— синхронный генератор:

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

в1 г в

в2

1 1

1 ,u

T p u t u t

T p t g t

+ = + − γ ×

× + ν +

где Tв1 = 0,5 с; Tв2 = 0,01 с — постоян�
ные времени синхронного генератора,
обусловленные индуктивностью цепи
возбуждения и реакцией якоря; (1 –
– γ) = 0,8 — коэффициент, характери�
зующий режим работы синхронного
генератора; uв(t) — напряжение на за�
жимах возбудителя; gu(t) — внешнее
возмущающее воздействие в канале
регулирования напряжения, действу�
ющее на синхронный генератор;

— возбудитель:

( ) ( ) ( )в в в.в1 ,T p u t u t+ =

где Tв = 0,01 с — постоянная времени
возбудителя; uв.в(t) — напряжение на
обмотке возбуждения возбудителя.

Передаточная функция регулятора
напряжения
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где Tu1, Tu2, Tu3, ku — постоянные вре�
мени и коэффициент передачи регу�
лятора напряжения ЭЭУ.

Канал регулирования напряжения ЭЭУ дополнен гибкой
отрицательной обратной связью (ГОС) по напряжению, имею�
щей передаточную функцию
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,
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+

где Tо.с1, Tо.с2 — постоянные времени звена коррекции в цепи
гибкой обратной связи.

На основе уравнений, описывающих динамику отдельных
звеньев, входящих в состав исследуемой ЭЭУ, получена следу�
ющая система дифференциальных уравнений, определяющая
динамические процессы в системе регулирования, как много�
связной линейной САУ:
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Для решения задачи синтеза параметров зве�
ньев коррекции обобщенным методом Галеркина
представим полученную систему уравнений в об�
щем виде [3–5]:
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Таким образом, для решения поставленной за�
дачи требуется определить значения 12 варьируе�
мых параметров (Tν1, Tν2, Tν3, Tν4, Tν5, kν, Tu1, Tu2,
Tu3, ku, Tо.с1, Tо.с2), обеспечивающих в синтезируе�
мой МСАУ следующие показатели качества пере�
ходных процессов по напряжению и частоте: вре�
мя переходного процесса как по напряжению, так
и по частоте не должно превышать 0,5 с; переход�
ной процесс по напряжению должен иметь экспо�
ненциальный характер, а величина перерегулиро�
вания в процессе изменения частоты (скорости вра�
щения приводного двигателя) не должна превы�
шать 10 %.

Исходя из требуемых показателей качества пе�
реходных процессов на основании подхода, изло�
женного в работах [1, 2], определим параметры
желаемых программных движений:

— коэффициент затухания процессов

п.п

3 4
6 8,

T

÷α = = ÷

где Tп.п — время переходного процесса;
— собственная частота колебаний скорости

приводного двигателя, начальный фазовый сдвиг
и амплитуда процесса:

( )6 8 1,6 9,6 12,8 рад/с;β = αμ = ÷ ⋅ = ÷
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0
1 1

arctg arctg 0,558 рад;
1,6

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2

1 1
1 1 1,179 рад/с,

1,6
H∗ = + = + =

μ

где μ = 1,6 — колебательность процесса, соответ�
ствующая перерегулированию 10 %.

В результате желаемые программные движения
в МСАУ ЭЭУ будут иметь вид

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
у 0

7

cos 1

1 1,179cos 9,8 0,558 1 ,

t

t

t H t e t

t e t

∗ −α

−

⎡ ⎤ν = ν − β − ϕ =⎣ ⎦
⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

где νу — установившееся значение частоты напря�
жения на выходе ЭЭУ;

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 7
г г.у 1 1 1 1 ,t tu t u e t e t−α −= − = −

где uг.у — установившееся значение амплитуды
напряжения на выходе ЭЭУ.

При решении задачи параметрического синтеза
ЭЭУ обобщенным методом Галеркина [1–5] были
получены значения искомых параметров (таблица).

Моделирование процессов в математической мо�
дели ЭЭУ проводилось в программном комплексе
MATLAB Simulink. Результаты моделирования
динамических процессов изменения напряжения

и частоты в МСАУ ЭЭУ при двух одновременно дей�
ствующих на входах единичных скачкообразных
ступенчатых воздействиях показаны на рис. 2.

Как видно из графиков, процессы в ЭЭУ с синте�
зированными параметрами имеют показатели каче�
ства, соответствующие заданным (отклонение по
напряжению не превышает 5 %, а по частоте — 2 %,
что соответствует ГОСТ 28173 (МЭК 60034�1)).
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� Значения параметров регуляторов ЭЭУ

� Рис. 2. Процессы изменения напряжения и частоты в ЭЭУ в нормальном режиме работы при времени интег#
рирования: а — 10 с; б — 1 с: 1 — процесс изменения частоты; 2 — процесс изменения напряжения
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ
ВТОРИЧНОГО КАНАЛА
СИСТЕМ АКТИВНОГО ГАШЕНИЯ ШУМА

С. Г. Семенцов,С. Г. Семенцов,С. Г. Семенцов,С. Г. Семенцов,С. Г. Семенцов,
канд. техн. наук, доцент
Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана

Рассмотрены методы моделирования передаточной функции вторичного канала для адаптив&
ных алгоритмов систем активного гашения шума. На примере помещений предложен новый под&
ход к моделированию на основании априорной информации об объекте управления. Показана
высокая эффективность трассерных методов при моделировании передаточных функций в поме&
щениях произвольной формы. Проведена оценка адекватности предложенных моделей.

С точки зрения теории управления, в зависи�
мости от способа реализации все адаптивные си�
стемы активного гашения (АСАГ) шума можно
разделить на два класса: разомкнутые и замкну�
тые системы [1]. В последних настройка парамет�
ров осуществляется в замкнутом контуре, при этом
возможны два варианта реализации: без модели
и с моделью объекта управления (МОУ). Особен�
ностью первого варианта является применение ме�
тодов идентификации не для определения струк�
туры и параметров модели процесса гашения, а для
оценки критерия качества гашения на основе по�
ступающих из основного контура сигналов. Ве�
личина этих сигналов задается, как некоторый,
одноэкстремальный функционал качества управ�
ления.

В замкнутых АСАГ накопление текущей ин�
формации об изменяющихся характеристиках
объекта управления и возмущающих воздействи�
ях и соответствующая настройка параметров бло�
ка управления в целях постоянного обеспечения
максимальной эффективности компенсации осу�
ществляется автоматически в ходе их функциони�
рования. Отличием данных АСАГ является воз�
можность их использования при нестационарном
характере среды и стационарном характере гаси�
мых полей, что обусловлено необходимостью обу�
чения АСАГ.

Особенность АСАГ с МОУ заключается в нали�
чии соединенной в параллель с основной системой
модели объекта управления, которая аппроксими�
рует передаточную функцию среды для заданного
расположения источника и приемника. Однако
настройка регулятора основной системы осуществ�
ляется также в процессе адаптивного регулирова�
ния в зависимости от сигнала ошибки компенса�

ции. Основной недостаток АСАГ с МОУ — это слож�
ность формирования адекватной модели. Однако
в АСАГ без МОУ предполагается выполнение ус�
ловия квазистационарности процесса гашения,
для данных же АСАГ требования к стационарнос�
ти процесса гашения представляются не столь
жесткими, однако при их реализации необходимо
проводить ряд мероприятий по обеспечению устой�
чивости системы.

Рассмотрим особенности практической реали�
зации АСАГ обоих классов. В системах без МОУ
(рис. 1) при воздействии внешнего шума x(k) блок
управления вырабатывает отклик y(k). Разностный
сигнал (сигнал ошибки гашения) e(k) поступает
снова в блок управления, где по критерию мини�
мизации ошибки с помощью адаптивного алгорит�
ма пересчитываются коэффициенты цифрового
фильтра, т. е. формируется новый отклик y′(k).

� Рис. 1. Типовая управляющая структура АСАГ
без МОУ
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Таким образом, в процессе настройки система
моделирует поведение объекта управления для
данного входного воздействия. Под объектом уп�
равления в данном случае следует понимать пере�
даточную функцию среды распространения для за�
данного расположения источник/приемник внут�
ри защищаемых объектов (комната, чашка науш�
ника, волновод). Помимо передаточной функции
среды на параметры модели акустического поля
оказывают влияние ряд других факторов, таких
как передаточные функции используемых датчи�
ков и излучателей, временные задержки обработ�
ки, изменение температуры и влажности среды
и т. д. Соответственно блок управления должен
в процессе настройки помимо возможного измене�
ния входного сигнала отрабатывать и изменения
передаточной функции. Здесь необходимо учиты�
вать, что для пространственных систем импуль�
сная характеристика объекта управления имеет
значительную длину (100–1000 мс). Для аппрок�
симации импульсной характеристики такой дли�
ны необходим адаптивный цифровой фильтр вы�
сокого порядка. Однако, как показывают экспе�
рименты и результаты моделирования [2], при ис�
пользовании фильтров высоких порядков снижа�
ется эффективность гашения (рис. 2) и скорость
сходимости адаптивного алгоритма.

Формируемый системой отклик должен учиты�
вать и характеристики элементов электроакусти�
ческого тракта (усилителей, микрофонов, излуча�
телей), аналого�цифровых и цифроаналоговых
преобразователей, что также приводит к необхо�
димости применения фильтров высоких порядков.
Частично эта проблема решается за счет исполь�
зования модификаций адаптивных алгоритмов
с использованием модели передаточной функции
вторичного канала системы (Secondary Path Trans�
fer Function). Чаще всего в АСАГ применяется так
называемый FX�LMS (filtered�X LMS) алгоритм
(рис. 3) [2].

В данном алгоритме модель вторичного канала
представляет собой интегральную передаточную
характеристику объекта управления, цифроана�
логовых и аналого�цифровых преобразователей,
усилителей и излучателей. Модель вторичного ка�
нала может быть получена в процессе идентифи�
кации системы методами онлайн� и оффлайн�мо�
делирования [3]. В оффлайн�режиме моделирова�
ние (рис. 4) происходит в процессе настройки адап�
тивного фильтра при случайном входном сигнале.

Недостатком такой схемы является необходи�
мость проводить ряд экспериментов в целях иден�
тификации системы для данного помещения и рас�
положения пары источник/приемник. Система
с онлайн�идентификацией (рис. 5) лишена этого
недостатка, поскольку благодаря наличию в си�
стеме второго контура настройки процесс иденти�
фикации происходит в процессе работы системы.
Однако в этом случае алгоритм работы системы
значительно усложняется, что приводит к труд�

ностям при моделировании и практической реали�
зации системы. Тем не менее благодаря исполь�
зованию таких алгоритмов удается повысить ка�
чественные показатели системы, прежде всего,
за счет снижения требований к адаптивному филь�
тру и повышения скорости сходимости алгоритма.

При построении АСАГ с МОУ наиболее перспек�
тивным подходом представляется построение мо�
дели на основе минимальной априорной информа�
ции об объекте управления, например, геометрии

� Рис. 4. Моделирование вторичного акустическо#
го канала в оффлайн#режиме

� Рис. 3. Управляющая структура АСАГ с исполь#
зованием модели вторичного канала

� Рис. 2. Зависимость качества гашения от поряд#
ка фильтра и шага адаптации
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помещения, материале покрытий и расположении
крупных предметов.

Однако при практической реализации такого
подхода возникает ряд дополнительных трудно�
стей. В частности, до 90�х гг. не были разработа�
ны методы моделирования акустики помещений
с произвольной геометрией и заданными гранич�
ными условиями.

Также не был достаточно развит аппарат реше�
ния этих задач численными методами, например
методом конечных и граничных элементов. Да
и уровень развития средств цифровой сигнальной
обработки не позволял с достаточной степенью
адекватности реализовать системы с МОУ, рабо�
тающие в реальном времени. В последние годы про�
гресс в указанных областях позволил на новом ка�
чественном уровне подойти к решению этой про�
блемы. Например, современные средства ЦОС по�
зволяют смоделировать импульсный отклик по�
мещения длительностью 300–600 мс, что вполне
достаточно для небольших и средних помещений.

Точное аналитическое решение для передаточной
функции среды распространения в замкнутых объе�
мах может быть найдено лишь для тривиальных
случаев [4]. Поэтому для решения этой задачи могут
быть использованы численные и эмпирические ме�
тоды, например метод суммирования мод [5]. Этот
метод позволяет с высокой точностью смоделировать
частотный отклик помещения в модальной зоне
вплоть до частоты Шредера. Однако необходимую
точность моделирования данный метод обеспечи�
вает лишь для помещений простой формы с одно�
значно определяемыми модальными частотами.

Для помещений произвольной формы в послед�
ние годы было разработано целое поколение лу�
чевых и трассерных методов моделирования пере�
даточных функций [6]. В качестве примера конк�
ретной реализации этих методов можно привести
программные пакеты Odeon фирмы Bruel&Kjaer
и CARA (Computer Aided Room Acoustics) фирмы

ELAC. Судя по большому числу публикаций, в ко�
торых рассмотрены успешные примеры моделирова�
ния акустических параметров помещений и концерт�
ных залов, можно сделать вывод о применимости
трассерных методов для моделирования передаточ�
ных функций помещений произвольной формы.

Рассмотрим пример моделирования передаточ�
ной функции вторичного канала на базе трассерных
методов. Исходными данными для моделирования
является трехмерная модель помещения с указани�
ем материалов покрытий, координат крупных пред�
метов и расположения приемников/излучателей
(рис. 6).

Для входного случайного воздействия x(n),
выбранной пары источник/приемник, температу�
ры, влажности и давления производится расчет
выходного сигнала y(n). Выходной сигнал пред�
ставляет собой свертку входного сигнала с рассчи�
танной импульсной характеристикой вторичного
канала. Далее для входного/выходного сигнала
может быть проведена процедура идентификации
в частотной области вторичного канала, для чего
может быть использована следующая модель в сре�
де MATLAB (рис. 7).

� Рис. 5. Идентификация объекта управления в онлайн#режиме

� Рис. 6. Трехмерная трассерная модель помещения
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В данной модели после настройки адаптивного
алгоритма найденные в процессе идентификации
коэффициенты передаются в цифровой фильтр. По�
рядок фильтра определяется допустимым уровнем
сигнала ошибки. В данном случае модель реализо�
вана в виде КИХ�фильтра 256�го порядка с такто�
вой частотой 800 Гц. С учетом случайного характе�
ра входного сигнала коэффициенты фильтра полу�
чены усреднением по последним 10 итерациям адап�
тивного алгоритма. На рис. 8 представлен отклик
в частотной области синтезированной модели вто�
ричного канала для помещения (см. рис. 6). На
рис. 9 представлен отклик в частотной области того
же помещения, полученный экспериментально
в режиме оффлайн�моделирования.

При моделировании верно рассчитаны собст�
венные частоты основных модальных компонент.
Различия наблюдаются лишь в соотношении их
амплитуд.

Для оценки эффективности разработанных мо�
делей использована структура в среде MATLAB
(рис. 10). На вход модели подается полигармони�
ческий сигнал плавающей частоты с числом гар�
моник от 1 до 5 и скоростью развертки в диапазоне
20÷400 Гц соответственно 10 и 20 с. К полигармо�
ническому сигналу подмешан белый шум с отно�
сительным уровнем –15 дБ. В качестве объекта
управления использована модель вторичного ка�
нала, описывающая передаточную функцию при
расположении источника и приемника в противо�
положных углах помещения. Для сравнения ре�
зультатов также были использованы эксперимен�
тальные, полученные методом оффлайн�модели�
рования, и теоретические модели:

• ЭМ1 — экспериментальная модель при ином
расположении предметов в помещении;

• ТМ1 — теоретическая модель, полученная
методом усреднения по четырем произвольным
точкам помещения;

• ТМ2 — теоретическая модель для заданного
расположения пары источник/приемник;

• АФ — адаптивный фильтр без модели вторич�
ного канала;

� Рис. 7. Модель в среде MATLAB для идентификации передаточной функции вторичного канала

� Рис. 8. Смоделированный отклик, полученный трас#
серным методом

� Рис. 9. Экспериментальный отклик, полученный ме#
тодом оффлайн#моделирования
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• ЭМ2 — экспериментальная модель, получен�
ная методом усреднения по четырем произвольным
точкам помещения.

Адаптивный фильтр имеет длину 32 отсчета
и использует НСК�алгоритм с нормализацией.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

№ 4, 200822

� Рис. 10. Модель в среде MATLAB для оценки эффективности различных моделей вторичного канала

Результаты моделирования представлены на
рис. 11, а и б, где по горизонтальной оси 1–5 пока�
зано количество гармоник во входном сигнале. По
вертикальной оси отложен максимальный уровень
сигнала ошибки относительно входного сигнала
в процентном соотношении.

При небольшом числе гармоник во входном сиг�
нале предложенные модели обеспечивают в сред�
нем на 30 % меньший уровень сигнала ошибки по
сравнению с усредненной экспериментальной мо�
делью и на 10 % по сравнению со структурой без
модели вторичного канала. При большом числе
гармоник во входном сигнале и скорости разверт�
ки 20 с прирост эффективности предложенных
моделей составляет 10–15 %.

Проведенное моделирование наглядно демон�
стрирует эффективность предложенного метода
моделирования передаточных функций вторично�
го канала и дает возможность строить на его осно�
ве высокоэффективные системы активного сниже�
ния шума.

� Рис. 11. Зависимость уровня сигнала ошибки от используемой модели при скорости развертки полигармони#
ческого сигнала: а — 10 с; б — 20 с

а) б)
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УДК 602�507

ЯЗЫК МОДЕЛИРОВАНИЯ БИЗНЕС�ПРОЦЕССОВ BPDL

А. С. ТА. С. ТА. С. ТА. С. ТА. С. Толмачев,олмачев,олмачев,олмачев,олмачев,*

инженер&программист
ООО «Лектон»

Рассматривается новый язык описания бизнес&процессов BPDL, обладающий, в отличие от из&
вестных BPEL и XLANG, рядом важных свойств: простотой, гибкостью и расширяемостью.

Введение
Автоматизация бизнеса — далеко не новая для

сферы информационных технологий тема. Говоря
об автоматизации бизнеса, мы говорим об автома�
тизации бизнес�процессов организации. Бизнес�
процесс — это последовательность операций,
в ходе выполнения которых получается значимый
для организации результат (продукты, услуги).

В последнее десятилетие были предприняты
попытки найти общие языки для описания биз�
нес�процессов. Модель бизнес�процесса, описан�
ная на таком языке, может быть затем реализова�
на в соответствующей среде выполнения, как про�
грамма.

В этой статье рассматриваются бизнес�процес�
сы, выполняющие интеграционную роль. Такие
бизнес�процессы могут быть охарактеризованы
следующим образом. Бизнес�процесс — это для�
щийся во времени вычислительный процесс, об�
ладающий набором данных, которые могут созда�
ваться, использоваться и уничтожаться в различ�
ные моменты времени, ориентированный на взаи�
модействие с внешними системами путем обмена
XML�сообщениями.

Наиболее известными и распространенными
языками моделирования бизнес�процессов такого
рода на текущий момент являются языки BPEL4WS
и XLANG. XLANG — это язык моделирования
бизнес�процессов, разработанный Microsoft специ�
ально для интеграционной платформы Biztalk [1,
2]. Язык BPEL4WS (Business Process Execution
Language For Web Services) — это язык, разрабо�
танный совместно IBM и Microsoft и имеющий от�
крытый XML�синтаксис [3]. BPEL4WS и XLANG
схожи по структуре и выразительной мощности.
Для примера вкратце рассмотрим BPEL.

Язык BPEL опирается на использование веб�
сервисов — одного из наиболее популярных под�

ходов к решению интеграционных задач. Понятие
веб�сервиса было разработано в целях стандарти�
зации внешних интерфейсов взаимодействующих
систем. Веб�сервисом может быть любая система,
ориентированная на обмен сообщениями с вне�
шними партнерами, снабженная опубликованным
описанием на языке WSDL (Web Service Descrip�
tion Language) [4].

В BPEL любой бизнес�процесс описывается про�
граммой, состоящей из деятельностей (activi�
ties) — атомарных инструкций языка. Деятельно�
сти делятся на простые (primitive) и составные
(structural). Простые деятельности служат для
выполнения атомарных задач, таких как:

• отправка произвольного сообщения во вне�
шнюю систему (деятельность send);

• ожидание сообщения из внешней системы (де�
ятельность receive);

• операции над переменными бизнес�процесса
(деятельность assign) и т. д.

Структурные деятельности позволяют объеди�
нять простые деятельности в алгоритмические
конструкции:

• последовательность (sequence) группирует де�
ятельности для выполнения друг за другом;

• поток (flow) служит для выполнения деятель�
ностей параллельно;

• ветвление (switch) позволяет выполнять те
или иные деятельности в зависимости от условия;

• цикл (while) служит для многократного вы�
полнения последовательности деятельностей.

Кроме этого, BPEL имеет специальные конст�
рукции для генерации исключений (throw) и их
обработки (блоки faultHandlers, catch и сatchAll).
Также BPEL предусматривает очень важную для
длительных транзакций (long�running transac�
tions — LRT) возможность компенсации (блоки
compensationHandlers и деятельность compensa�
tion). Длительные транзакции, в которых участву�
ют несколько сторон, невозможно проводить по
принципам ACID (Atomicity, Consistence, Isolation,
Durability), применяемым, в частности, в системах

* Научный руководитель — канд. физ.�мат. наук, до�
цент Санкт�Петербургского государственного политехниче�
ского университета Ф. А. Новиков.
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управления базами данных. Поэтому в длитель�
ных транзакциях обычно используется принцип
компенсации, в соответствии с которым для каж�
дой операции определяется обратная ей.

К сожалению, BREL и XLANG имеют принци�
пиальные ограничения и недостатки.

Основными из них являются следующие:
• отсутствие важных базовых функциональных

конструкций (в BPEL, например, нельзя вызвать
одну программу из другой в качестве подпрограммы);

• сложность языков (количество сущностей
в каждом составляет более трех десятков);

• отсутствие механизмов расширения.
В течение последних лет были предприняты

значительные усилия, направленные на то, чтобы
сделать языки моделирования бизнес�процессов
более доступными для неспециалистов в области
программирования, в основном для бизнес�анали�
тиков. В этих целях OMG был принят стандарт
BPMN (Business Process Modeling Notation) гра�
фической нотации для бизнес�процессов [5]. BPMN
специфицирует набор графических элементов,
описывает их семантику и определяет отображе�
ние своих диаграмм в BPEL. Семантическая мо�
дель BPMN более абстрактна, чем модель BPEL,
она позволяет бизнес�аналитику описывать про�
цесс, не задумываясь о деталях реализации. Пос�
ле трансляции в BPEL модель бизнес�процесса дол�
жна быть передана программисту, который необ�
ходимым образом уточнит ее и подготовит для
выполнения.

Наличие перечисленных недостатков способ�
ствовало появлению идеи разработки нового про�
стого расширяемого языка моделирования бизнес�
процессов.

Описание языка BPDL
Предлагаемый язык BPDL (Business Process

Description Language), в отличие от перечислен�
ных языков, обладает следующими преимуще�
ствами:

• он расширяем — количество инструкций не
ограничено;

• он ориентирован на предметную область —
в язык включены инструкции, которые ориенти�
рованы на решение конкретных задач (выполне�
ние платежа, получение баланса и т. д.).

Как и BPEL, BPDL имеет XML�синтаксис.
В BPDL любой бизнес�процесс обладает набо�

ром локальных данных (контекстом) и набором
идентификаторов внешних систем, c которыми
происходит обмен сообщениями.

Бизнес�процесс описывается программой. Ато�
марной инструкцией является шаг (step) — ана�
лог деятельности в BPEL. Шаги группируются
в задачи (tasks) — последовательности шагов с воз�
можными ветвлениями. Набор связанных между
собой задач, предназначенных для решения конк�
ретной бизнес�задачи, составляет программу. Для
любого шага может быть определен набор ветвей

(branches) с условиями (conditions), наложенны�
ми на переменные контекста. Ветвь содержит по�
следовательность шагов, которые выполняются,
если выполняется условие. Шаги делятся на две
основные категории:

• управляющие шаги, осуществляющие нави�
гацию между задачами и управление выполнени�
ем бизнес�процесса;

• прикладные шаги, осуществляющие операции
с сообщениями, локальными данными и т. д.

Определение 1. Переменной будем называть
пару v = (val, D), где D = Type(v) — множество зна�
чений данной переменной; val ∈ D — ее текущее
значение.

Определение 2. Каналом будем называть пару
ch = (q, M), где q — это очередь, доступ к элемен�
там которой организован по принципу FIFO, а M =
= Type(ch) — множество сообщений — элементов,
которые могут помещаться в очередь q.

Для канала определены следующие операции:
• ch!m — операция отправки сообщения m ∈ M

в канал ch (сообщение помещается в конец оче�
реди). Операцию отправки значения переменной
v в канал ch (Type(v) = M) будем также обозна�
чать ch!v;

• ch?v — операция приема сообщения из кана�
ла ch (первый элемент извлекается из очереди
и помещается в переменную v).

Операционная семантика BPDL определяется
с помощью виртуальной машины BPM, выполня�
ющей программы BPDL. Вычислительный процесс
на BPM определяется набором {p, S, C, Ch}, где p —
программа; S — стек программных вызовов; C —
контекст, т. е. совокупность данных программы,
представляющая собой набор переменных произ�
вольных типов; Ch — набор доступных каналов
передачи сообщений.

Программа p — это выражение на языке BPDL.
Множество синтаксически правильных программ
на BPDL будем обозначать P. Абстрактный син�
таксис BPDL задается следующей грамматикой:

( )

Program Task_ref (Task)

Task Sequence

Sequence (Step Branch *)

Branch (Condition * Sequence) | Condition *

Step ControlFlowStep | ContextManagementStep

ControlFlowStep jump | goto | call

Task_ref return | finish

+

+

→
→

→
→

→
→

Программа (Program) состоит из ссылки
(Task_Ref) на корневую задачу и списка задач
(Task). Задача содержит последовательность (Sequ�
ence). Каждая последовательность состоит из ша�
гов (Step) с набором ветвей (Branch). Ветвь, в свою
очередь, состоит из набора условий (Condition) ее
выполнения и последовательности. Шаги делят�
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ся на управляющие (ControlFlowStep) и приклад�
ные (ContextManageStep).

Управляющие шаги позволяют вызывать под�
задачу (шаг сall), перейти к ее выполнению с поте�
рей точки вызова (шаг jump) и без его потери (шаг
goto), осуществлять возврат из вызываемой под�
задачи (шаг return), закончить выполнение биз�
нес�процесса (шаг finish).

Condition — это описание функции C → {0, 1}.
Прикладной шаг — это функция C × Q → C (функ�
ция, выполняющая вычисление над переменны�
ми контекста с участием, возможно, обмена сооб�
щениями по каналам из набора каналов Q).

BPDL включает следующие основные приклад�
ные шаги:

• Service (посылает указанное сообщение в ука�
занный канал и ожидает ответного сообщения);

• JavaScript (выполняет указанный код на
JavaScript над переменными бизнес�процесса);

• XSLT (выполняет XSLT�преобразование над
переменной).

Прочие шаги имеют ориентацию на предметную
область: Payment выполняет платеж, Balance вы�
полняет запрос баланса по карте и т. д.

Метамодель языка представлена на рис. 1.

Алгоритм интерпретации программы
на BPDL

Текущая выполняемая инструкция в програм�
ме идентифицируется парой (task, step), где step —
это выполняемый в данный момент шаг из задачи
task. Стек S содержит пары (task, step). BPM, по�

лучив на вход программу p, выполняет ее, действуя
по следующему алгоритму.

Алгоритм 1. Алгоритм интерпретации про�
граммы на BPDL.
Вход: p — программа, Q — набор каналов
Локальные переменные: C — контекст, S — стек
1 root_task = p.root_task;
2 (root_task, GetFirstStep(root_task)) �> S
3 do

4   (task, step) <� S
5  if (type(step) = “jump”) then

6   S = φφφφφ {Очищаем стек}
7   target_task = GetTargetTask(step)
8   (target_task, GetFirstStep(target_task)) �> S
9   continue

10  else if (type(step) = “call”) then

11   (task, step) �> S { Сохраняем точку вызова }
12   target_task = GetTargetTask(step)
13   (target_task, GetFirstStep(target_task)) �> S
14   continue

15  else if (type(step) = “goto”) then

16    target_task = GetTargetTask(step) {Переходим на
      целевое задание}
17   (target_task, GetFirstStep(target_task)) �> S
18   continue

19  else if (type(step) = “return”) then

20   (task, step) <� S { Восстанавливаем точку вызова }
21  else if (type(step) = “finish”) then

22   break { Завершаем вычислительный процесс }
23  else { Другой step }
24   ExecuteStep(step, C, Q);
25  end if
2 6
27  B = step.branches;
28  for b О B do
29   Q = b.transition_conditions;
30   for q О Q do
31    if (IsTrueCondition(q, C)) then

32      {условие выполняется — переходим на первый step
         в branch}
33      if (b.sequence != NULL) then
34        (task, b.sequence) �> S
35        continue

36        end if
37      end if
38    end for
39  end for
40  step = GetNextStep(task, step)
41  (task, step) �> S
42 end do

 В алгоритме используются следующие функ�
ции:

GetFirstStep(t) — возвращает первый шаг в за�
даче t;

GetNextStep(t, s) — возвращает шаг, следую�
щий за s в задаче t;

GetTargetTask(s) — возвращает задачу, на ко�
торую ссылается шаг s (подразумевается, что шаг
имеет тип «jump», «goto» или «call»);

IsTrueCondition(q, C) — вычисляет истинность
условия q над контекстом C;

ExecuteStep(s, C) — выполняет прикладной шаг.

Пример использования
В качестве примера, иллюстрирующего приме�

нение BPDL, рассмотрим безналичный платеж
в пользу поставщика услуг (таким поставщиком
может быть мобильный оператор, оператор спут�

� Рис. 1. Метамодель языка BPDL
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никового телевидения и т. д.). Платеж выполня�
ется с терминала самообслуживания или банко�
мата. Терминал не обязательно принадлежит бан�
ку�эмитенту (выпустившему карту), а может при�
надлежать другому банку — члену платежной си�
стемы. Платеж выполняется в режиме реального
времени, т. е. поставщик услуг сразу же узнает
о выполнении платежа.

Обозначим роли, участвующие в операции:
• обслуживающий банк (acquirer) выполняет

платеж в своей системе;
• банк�эмитент (issuer) содержит счет клиента;
• поставщик услуг (provider) принимает платеж.
Взаимодействие сторон при выполнении пла�

тежа представлено на рис. 2.
Сначала проверяется возможность выполнения

платежа со стороны поставщика услуг. В систему
поставщика отправляется сообщение с запросом
проверить возможность выполнения платежа (на�
пример, номер телефона, сумма платежа и его валю�
та) (шаг 1). Если ответ положителен, выполняется
авторизация на стороне банка�эмитента (шаг 2).
Эмитент проверяет, что в его системе заведена карта
с таким номером и что на счету достаточно средств
для выполнения платежа. Если проверки выполне�
ны успешно, сумма платежа на клиентском счету
блокируется и ответ следует положительный. Пос�
ледним этапом выполняется уведомление постав�
щика о том, что в его пользу был совершен платеж
(в системе банка, принимающего платеж, на счет
поставщика была переведена указанная сумма).

Рассмотрим детально действия, которые выпол�
няются в системе принимающего банка (рис. 3).

В первую очередь, платеж регистрируется в си�
стеме (Start operation). Совершаются необходимые
проверки, создается платежный документ. В слу�
чае если поставщик отвергает платеж (шаг Request
provider if payment is possible), операция заверша�
ется (End operation (failure)). Платежный доку�
мент при этом получает статус ошибки. То же са�
мое происходит, если авторизация на стороне эми�
тента (Authorize amount) заканчивается неуспеш�
но. В случае если ошибка происходит при уведом�
лении поставщика (Notify payment is completed),
необходимы дополнительные действия по компен�
сации: в системе эмитента заблокированная сум�
ма должна вернуться в распоряжение клиента
(Rollback authorization).

Если все шаги выполняются успешно, платеж�
ный документ получает положительный статус
и операция завершается (End operation (success)).

Рассмотрим варианты реализации задачи на язы�
ке BPDL. Для этого создадим отдельную задачу
(task). Будем считать, что следующие входные пере�
менные существуют в контексте бизнес�процесса:

• device_contract: Contract;
• selected_contract: Contract;
• doc_msg: DocumentMsg.
Contract и DocumentMsg являются типами со�

ответствующих XML�документов, содержащих

� Рис. 2. Порядок взаимодействия сторон при вы#
полнении платежа

� Рис. 3. Действия, выполняемые при совершении
платежа

Start operation

Request provider if payment is possible

[payment is possible] 

Authorize amount

[success] 

Notify provider payment is completed

End operation (success)

[else] 

[else] 

Rollback authorizaton
[else] 

[success] 

End operation (failure)

информацию о контракте (счете, карте, терми�
нале — другими словами, участнике транзакции)
и о финансовом документе в общем виде.

Переменная device_contract содержит информа�
цию о контракте терминала, selected_contract —
о счете, с которого выполняется платеж, doc_msg
представляет собой документ с указанными рек�
визитами.

3. Notify payment is completed
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Будем использовать следующие шаги:
• StartOperation. Шаг регистрирует финансо�

вый документ в системе. Параметры:
ο doc_msg: DocumentMsg — финансовый до�
кумент с реквизитами;
ο device_contract: Contract — контракт тер�
минала;
ο payer_contract: Contract — контракт сче�
та�источника;
ο error_branch: BranchRef — ссылка на до�
чернюю ветвь�обработчик ошибки.

• EndOperation. Обновляет документ и присва�
ивает ему статус (положительный или отрицатель�
ный). Параметры:

ο doc_msg: DocumentMsg — финансовый до�
кумент с реквизитами;
ο device_contract: Contract — контракт тер�
минала;
ο payer_contract: Contract — контракт сче�
та�источника;
ο error_branch: BranchRef — ссылка на до�
чернюю ветвь�обработчик ошибки.

• Service. Посылает сообщение во внешнюю си�
стему и ожидает ответного сообщения. Параметры:

ο channel: ChannelID — идентификатор ка�
нала внешней системы;
ο template(…): XML#Template — шаблон со�
общения, параметризуемый переменными
(динамический XML);
ο error_branch: BranchRef — ссылка на до�
чернюю ветвь�обработчик ошибки;
ο timeout_branch: BranchRef — ссылка на до�
чернюю ветвь�обработчик.

В следующем BPDL�псевдокоде используются
обозначения:

• PROVIDER — идентификатор канала систе�
мы поставщика;

• ISSUER — идентификатор канала системы
банка�эмитента;

• PROVIDER_CHECK — шаблон XML�запроса
проверки возможности платежа;

• AUTH — шаблон авторизационного XML�зап�
роса;

• PROVIDER_NOTIFY — шаблон уведомления
о выполненном платеже;

• REVERSE — шаблон запроса на откат опе�
рации.

Алгоритм 2. BPDL�псевдокод программы, ре�
ализующей платеж.

Вход:
 device_contract: Contract;
 selected_contract: Contract;
 doc_msg: DocumentMsg;
Выход:
 doc_msg: DocumentMsg;

1 Step [ StartOperation(doc_msg, device_contract, selected_contract,
2               error_branch) ]
3 Step [ Service(PROVIDER, PROVIDER_CHECK(doc_msg, device_contract,
4         selected_contract), error_branch, error_branch) ]
5 Branch error_branch [ { шаг закончился неуспешно }
6 Condition [ doc_msg.RespCode != 0 ]

 7    Step [ EndOperation(doc_msg, device_contract,
      selected_contract,
 8                      error_branch) ]
 9    Step [ Return ]
10 ]
11 Step [ Service(ISSUER, AUTH(doc_msg, device_contract,
12           selected_contract), error_branch, error_branch) ]
13 Branch error_branch [ { шаг закончился неуспешно }
14 Condition [ doc_msg.RespCode != 0 ]
15   Step [ EndOperation(doc_msg, device_contract,
     selected_contract,
16                     error_branch) ]
17    Step [ Return ]
18 ]
19 Step [ Service(PROVIDER, PROVIDER_NOTIFY(doc_msg, device_contract,
20         selected_contract), error_branch, error_branch) ]
21 Branch error_branch [ { шаг закончился неуспешно }
22 Condition [ doc_msg.RespCode != 0 ]
23   Step [ Service(ISSUER, REVERSE(doc_msg,
     device_contract,
24               selected_contract), error_branch,
                   error_branch ]
2 5 Branch error_branch [ { шаг закончился неуспешно }
26       Step [ Return ]
27      ]
28   Step [ EndOperation(doc_msg, device_contract,
     selected_contract,
29                     error_branch) ]
3 0 Branch error_branch [ { шаг закончился неуспешно }
31       Step [ Return ]
32      ]
33   Step [ Return ]
34 ]

Вторым способом решения задачи является ис�
пользование шага «Платеж»:

• Payment — выполняет платеж по Алгорит�
му 2. Параметры:

ο doc_msg: DocumentMsg — финансовый до�
кумент с реквизитами;
ο device_contract: Contract — контракт тер�
минала;
ο payer_contract: Contract — контракт сче�
та�источника.

Для чего необходимо реализовывать Алго�
ритм 2 в виде отдельного шага? Для этого есть сле�
дующие причины.

• Ориентация на прикладную область. Алго�
ритм 2 является упрощенным: в реальности логи�
ка выполнения операций более сложна и содержит
больше деталей. Реализация такого алгоритма на
BPDL потребовала бы большого количества кода
на JavaScript и низкоуровневых шагов (например,
шага «Вызов произвольной хранимой процеду�
ры»), чего хотелось бы избежать.

• Удобный графический интерфейс. Удобство
использования шагов во многом зависит от пользо�
вательского интерфейса. Добавляя шаг в програм�
му, пользователь указывает его входные и выход�
ные параметры, причем зачастую они имеют струк�
туру более сложную, нежели линейная, как после�
довательность аргументов функции. Проблема со�
здания пользовательского интерфейса шага лежит
на программистах. Задача в этом смысле не может
заменить шаг, поскольку написанная пользовате�
лем, она будет вызвана через общий для всех задач
интерфейс шага call.
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• Производительность. Будучи реализованным
как отдельный шаг на Java, алгоритм будет вы�
полняться быстрее, чем реализованный задачей на
BPDL.

Рассмотренный пример проиллюстрировал при�
менение BPDL для программирования распре�
деленных финансовых транзакций в среде, ориен�
тированной на обмен сообщениями. Другим при�
мером использования языка может служить про�
граммирование приложения информационного
банковского киоска или банкомата. В этом случае
используются прикладные шаги, отвечающие за
посылку на терминал специализированной коман�
ды (ожидать ввода карты, показать экран, при�
нять купюры, распечатать чек) и обработку резуль�
татов ее выполнения. Вместе с набором шагов для
программирования финансовых транзакций эти
шаги предоставляют удобную базу для реализации

разнообразных приложений для каналов банков�
ского самообслуживания. Ориентация языка на
решение конкретной задачи в таком случае делает
процесс программирования простым и доступным
не только программистам, но и сотрудникам вне�
дрения, и служащим IT�подразделений банка.

Заключение
Мы рассмотрели новый язык описания бизнес�

процессов BPDL. Предлагаемый язык, в отличие
от известных BPEL и XLANG, обладает рядом пре�
имуществ: он прост, гибок и расширяем. Расши�
ряемость позволяет пополнять язык инструкция�
ми, ориентированными на конкретную предмет�
ную область, тем самым увеличивая круг его по�
тенциальных пользователей.

Свойства языка проиллюстрированы взятым из
практики примером.
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сти составления и преобразования графов реализации угроз в системах с каналами беспроводно&
го доступа, для которых характерна возможность достижения нарушителем своих целей при
реализации различного числа угроз и при различных последовательностях их реализации.

В современных информационно�управляющих
системах (ИУС) дистанционного управления транс�
портными средствами и территориально разнесен�
ными производственными процессами, сбора ин�
формации и удаленного доступа для информаци�
онного обмена между центральными и перифе�
рийными терминалами широкое распространение
получают цифровые технологии передачи данных,
которые реализуются как на основе кабельных се�
тей связи, так и с помощью систем беспроводного
доступа [1, 2]. Технологии беспроводных сетей при�
влекают внимание разработчиков телекоммуника�
ционных систем относительно невысокими эконо�
мическими затратами и простотой развертывания,
удобством использования и гибкой архитектурой.

Практический интерес представляет исполь�
зование в распределенных ИУС трех стандартизо�
ванных технологий беспроводного доступа: VPAN
(Bluetooth, стандарт IEEE 802.15), WLAN (Wi�Fi,
стандарт IEEE 802.11) и WMAN (Wi�MAX, стан�
дарт IEEE 802.16). Их дальность действия изме�
няется от десятков и сотен метров (технологии
VPAN и WLAN) до единиц километров (техноло�
гия WMAN), а скорости передачи данных — от
сотен килобит в секунду (технология VPAN) до
десятков и сотен мегабит в секунду (технологии
WLAN и WMAN). Однако сам принцип беспровод�
ной передачи данных по радиоканалам, связываю�
щим удаленные терминалы с точками входа в ста�

ционарную сеть, заключает в себе возможность не�
санкционированных подключений к точкам досту�
па, и развитие систем беспроводного доступа сопро�
вождается усилением активности нарушителей,
использующих уязвимости в построении систем
передачи данных для реализации угроз информа�
ционной безопасности [3, 4].

В результате использование в распределенных
ИУС каналов беспроводного доступа приводит
к увеличению угроз информационной безопасно�
сти и необходимости принятия упреждающих мер
по обеспечению требуемого уровня безопасности
информации, циркулирующей в сети, и сведению
к минимуму возможного ущерба от действий по�
тенциальных нарушителей. Без обеспечения инфор�
мационной безопасности ни повышение скоростей
передачи данных, ни расширение спектра предо�
ставляемых услуг, ни улучшение качества связи не
смогут гарантировать эффективное функциониро�
вание самого высокотехнологичного оборудования.
Таким образом, информационная безопасность
сетей беспроводного доступа является важным ус�
ловием существования и развития этой техноло�
гии, а также ее эффективного использования при
решении прикладных задач.

Требуемый уровень безопасности информации
в ИУС обеспечивается созданием и поддержанием
в работоспособном состоянии комплекса аппарат�
но�программных средств защиты информации.
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Состав комплекса средств защиты информации
ИУС определяется, исходя из требований к инфор�
мационной безопасности системы, ожидаемых уг�
роз и целей нарушителей. Использование техно�
логий беспроводного доступа усложняет задачу
обеспечения информационной безопасности ИУС
и выбора состава комплекса средств защиты вслед�
ствие увеличения числа угроз и различных вари�
антов их реализации при несанкционированном
доступе к ИУС по радиоканалам. При этом меха�
низмы обеспечения безопасности и частные аппа�
ратно�программные решения, относящиеся к от�
дельным технологиям и каналам беспроводного
доступа [2], выступают в качестве элементов мно�
жества средств защиты, которые следует прини�
мать во внимание при оптимизации или рацио�
нальном выборе состава комплекса средств защи�
ты. В настоящей работе развивается один из под�
ходов к оптимизации состава средств защиты ин�
формации в распределенных информационных
системах, основанный на составлении и анализе
графа реализации ожидаемых угроз.

Формализованная теоретико�множественная
постановка задачи синтеза оптимального состава
комплекса средств защиты информации состоит
в следующем [5]. Задаются множества угроз ин�
формации A = {A1, A2, …, AM} и целей нарушителя
B = {B1, B2, …, BF}. Полагается, что достижение
f�й цели нарушителя Bf включает реализацию мно�

жества угроз { }1 2А , , ..., ,
f

f f f f
MA A A=  где f = 1, 2, …,

F, Af∈A. Для противодействия угрозам выбирают�
ся средства защиты информации из множества Z =
= {Z1, Z2, …, ZN}, при этом для противодействия
m�й угрозе информации формируется m�й рубеж за�
щиты, на котором используются средства защиты

из множества { }1 2Z , ,..., ,
f

f f f f
m m m mNZ Z Z=  где m = 1,

2, …, M, Z Z.f
m ∈  Для множеств угроз A и средств

защиты Z выполняются следующие отношения:

1

А А
F

f

f=
=�  и 

1 1

Z Z.
fMF

f
m

f m= =
=� �

Необходимо найти матрицы использования
средств защиты Zf

m  на Mf рубежах защиты при
противодействии f�й цели нарушителя:
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1, если �е средство используется 

на  �м рубеже защиты;
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f
mn

n

m
x

n

m

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

обеспечивающие выполнение условия

( )opt
11 1

max 1 1 ,
ff

f
mn

NMF
f f f

mn mn
x mf n

P x
== =

⎡ ⎤
→ − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∏ ∏X (2)

где f
mnP  — вероятность успешного функциониро�

вания n�го средства на m�м рубеже защиты. Усло�
вие (2) определяет критерий оптимальности —
максимум вероятности успешного противодей�
ствия комплекса средств защиты всем целям на�
рушителя. Исходя из данного критерия осуществ�
ляем решение задачи. Совокупность матриц ис�
пользования средств защиты opt,fX  f = 1, 2, ..., F,
вида (1), найденных в результате решения задачи
оптимизации (2), определяет оптимальный состав
средств защиты из множества Z для заданных мно�
жеств угроз A и целей нарушителя B.

Приведенная формализованная постановка оп�
тимизационной задачи позволяет, с одной сторо�
ны, учесть многообразие угроз информации и вари�
антов их реализации (целей нарушителя), с другой
стороны, согласовать полученное решение с задан�
ным профилем защиты информации ИУС. Про�
филь защиты информации представляет собой не�
зависимую от реализации совокупность требований
безопасности для некоторой категории информаци�
онных систем (в рассматриваемом случае — ИУС),
отвечающую специфическим запросам потребите�
ля. Порядок формирования профиля защиты ин�
формации, исходя из требований безопасности, це�
лей безопасности и свойств среды безопасности,
определяется ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408–2001 [6],
основные требования которого в рассмотренной
формализации угроз информационной безопасно�
сти и средств их предотвращения могут быть учте�
ны. В частности, множество угроз безопасности
определяется целями безопасности, множество
целей нарушителя определяется средой безопас�
ности, а найденный состав средств оптимального
профиля защиты должен отвечать соответствую�
щим требованиям безопасности.

В качестве ограничений при оптимизации со�
става средств защиты информации могут исполь�
зоваться ограничения по общей стоимости комп�
лекса средств защиты, по вероятностям противо�
действия комплекса средств защиты отдельным
целям нарушителя, по риску достижения наруши�
телем своих целей. При этом ограничения по веро�
ятностям противодействия отдельным целям на�
рушителя и по риску достижения нарушителем
своих целей могут быть связаны с описаниями сре�
ды безопасности и требуемого уровня доверия
к информационной системе, выполняемыми при
определении профиля защиты информации.

Ограничение по общей стоимости компле�
кса средств защиты имеет вид C ≤ Cдоп, где

1 1 1

f fM NF
f f
mn mn

f m n

С C x
= = =

= ∑ ∑ ∑  — общая стоимость средств за�
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щиты, f
mnх  — элементы анализируемой матри�

цы использования средств защиты Xf вида (1),
f
mnC  — стоимость n�го средства при его использо�

вании на m�м рубеже защиты при противодей�
ствии f�й цели нарушителя. Поскольку другие ог�
раничения вводятся для отдельных целей наруши�
теля, допустимая общая стоимость комплекса
средств защиты также может быть представлена

в виде доп доп
1

,
F

f

f

С C
=

= ∑  где доп
fC  — допустимая сто�

имость средств, используемых для противодей�
ствия f�й цели нарушителя.

Ограничение по вероятности противодейст�
вия комплекса средств защиты f�й цели нару�
шителя имеет вид доп,f fР P≥  f = 1, 2, …, F, где

( )
1 1

1 1
ff NM

f f f
mn mn

m n

P P x
= =

= − −∑ ∏  — вероятность успешно�

го функционирования комплекса средств защи�
ты при противодействии f�й цели нарушителя,

f
mnх  — элементы анализируемой матрицы исполь�

зования средств защиты Xf вида (1). Допустимая
величина вероятности противодействия доп

fP  оп�
ределяется средой безопасности информационной
системы.

Ограничение по риску достижения нарушите�
лем своих целей имеет вид доп,f fR R≤  f = 1, 2, …, F,
где Rf — риск при попытке достижения нарушите�
лем f�й цели. Допустимая величина риска доп

fR  оп�
ределяется требуемым уровнем доверия к инфор�
мационной системе и при оценке информационной
безопасности ИУС характеризует допустимый при
попытке достижения нарушителем f�й цели риск
потерь информационных активов ИУС — инфор�
мации, циркулирующей в системе, используемой
для управления прикладным процессом и получен�
ной в результате выполнения этого прикладного
процесса.

Ограничение по риску достижения нарушите�
лем своих целей является наиболее общим и взаи�
мосвязано с двумя другими ограничениями. Риск
потерь информационных активов в общем случае
представляет собой произведение вероятности уг�
розы, вероятности реализации данной угрозы
и ущерба, наносимого при реализации данной уг�
розы [7, 8]. С учетом введенных обозначений риск
Rf при попытке достижения нарушителем f�й цели
связан с вероятностью успешного функциониро�
вания комплекса средств защиты Pf при противо�
действии f�й цели выражением Rf = HfUf(1 – Pf),
где Hf — вероятность попытки достижения нару�
шителем f�й цели; Uf — ущерб, наносимый нару�
шителем при достижении f�й цели. Величина Rf,
как и величина Pf, зависит от элементов f

mnх  ана�
лизируемой матрицы использования средств защи�
ты Xf вида (1) и вероятностей ,f

mnP  а величина ущер�
ба Uf, как правило, является исходной при опреде�
лении допустимой стоимости средств защиты доп.fC

При заданных элементах множеств A, B и Z их
конечное число позволяет получить решение сфор�
мулированной оптимизационной задачи в виде
матриц использования средств защиты opt,fX  f =
= 1, 2, …, F, удовлетворяющих условию (2), за ко�
нечное, пусть большое число шагов. В дальней�
шем для полученного решения проверяется вы�
полнение ограничений, и оно принимается или от�
брасывается. Для построения алгоритма поиска
оптимального решения для конкретных информа�
ционной системы и цели нарушителя удобно ис�
пользование графового метода, основанного на
представлении процесса реализации и предотвра�
щения угроз нарушителя в виде направленного
графа [5, 9].

Состояния графа реализации угроз соответству�
ют различной степени достижения цели наруши�
теля, а переходы между состояниями — последо�
вательности реализации угроз. Полагается, что
нарушитель достигает свою цель при реализации
одной или нескольких (в предельном случае —
всех) угроз, соответствующих данной цели, а в слу�
чае предотвращения системой защиты информации
на одном из рубежей защиты одной из последова�
тельно реализуемых угроз обеспечивается предотв�
ращение достижения нарушителем соответствую�
щей цели. В зависимости от принятых в информа�
ционной системе способа доступа и технологии ин�
формационного обмена угрозы и соответствующие
им рубежи защиты информации могут быть связа�
ны с преодолением тех или иных структурных эле�
ментов системы или уровней эталонной модели
информационных систем [3, 10].

В общем случае при противодействии системы
защиты информации f�й цели нарушителя граф
реализации угроз включает множество из Mf+2 со�

стояний { }0 1 1S , ,..., , ,
f fM MS S S S +=  где S0 — исход�

ное состояние (отсутствие угроз); 
fMS  — состоя�

ние реализации всех Mf угроз (достижение f�й цели
нарушителем); Sm — состояние реализации m из

Mf угроз; 1fMS +  — состояние предотвращения до�

стижения f�й цели нарушителем. Вероятности со�
стояний — P(Sm), m = 0, 1, …, Mf, Mf + 1. Перехо�
ды между состояниями определяются логической
(ожидаемой) последовательностью реализации уг�
роз 1 2, , ...,

f

f f f
MA A A  и матрицей Xf. Вероятности

переходов из m�го в n�е состояние Pmn соответству�
ют вероятностям ,f

mnP  входящим в выражение (2).

Оптимальной матрице opt
fX  соответствует набор

значений ,f
mnх  дающий максимальную вероятность

1( )
fMP S +  перехода системы в состояние 1,

fMS +  что
соответствует выполнению условия (2).

Вид графа реализации угроз зависит от конк�
ретной информационной системы, ее среды и це�
лей безопасности. Предположим, что для дости�
жения своей цели нарушитель может реализовать
от одной до М угроз. На рис. 1 и 2 приведены две
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� Рис. 3. Граф реализации угроз, в котором цель на#
рушителя может достигаться при различ#
ных последовательностях реализации М =
= 7 угроз
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предельные формы графа реализации угроз. На
рис. 1 показан граф реализации угроз, в котором
цель нарушителя достигается только при реали�
зации всех возможных угроз, что характерно для
несанкционированного доступа к проводным се�
тям. На рис. 2 представлен граф реализации угроз,
в котором цель нарушителя может быть достигну�
та (с различными вероятностями) при реализации
любого числа угроз, что характерно для несанк�
ционированного доступа к радиосетям. В обоих
случаях полагается, что предотвращение каждой
из угроз на соответствующем рубеже защиты по�
зволяет предотвратить достижение цели наруши�
теля. В первом случае (см. рис. 1) при выполнении
PmM+1 = 1 для одного из значений m = 1, 2, …, М – 1
обеспечивается предотвращение достижения цели
нарушителя. Во втором случае (см. рис. 2) возмож�
ности достижения цели нарушителя при реализа�
ции М1 < M угроз соответствуют вероятности пе�
реходов PmM = 1 и PmM+1 = 0 для всех значений m =
= M1, М1 + 1, …, М – 1.

Для распределенных ИУС с каналами беспро�
водного доступа характерны более сложные гра�
фы реализации угроз, чем графы, приведенные на
рис. 1 и 2. В них цели нарушителя могут дости�
гаться при реализации различного числа угроз
и при различных последовательностях их реали�
зации. Это обусловлено тем, что такие ИУС пред�

ставляют собой комбинированные сети, включа�
ющие проводной и беспроводной сегменты. Среда
их безопасности определяется, прежде всего, уг�
розами, действующими в беспроводном сегменте
сети. Нарушитель, не имея физического доступа
к сетевому оборудованию и находясь в зоне радио�
покрытия, имеет возможность устанавливать ло�
гическую связь с точкой радиодоступа в сеть. При
этом имеют место широкие возможности несанк�
ционированного доступа нарушителя к радиока�
налам передачи данных в пассивном и активном
режимах и различные варианты достижения им
своих целей. Так, в пассивном режиме нарушитель
может осуществлять мониторинг («прослушива�
ние» каналов) с анализом трафика всей сети или
с перехватом пакетов, передаваемых по отдельным
каналам, а в активном режиме — передавать лож�
ные сообщения или загружать сеть через точку
радиодоступа, добиваясь нарушения информаци�
онного обмена в сети вследствие отказа в обслу�
живании. Кроме того, нарушитель может осуще�
ствлять эти и другие угрозы одновременно.

Пример графа реализации угроз сложной струк�
туры, характерной для ИУС с каналами беспро�
водного доступа, приведен на рис. 3. Граф соот�
ветствует информационной системе и некоторой
цели нарушителя, для достижения которой он
может реализовать М = 7 угроз. При этом цель
может достигаться при различных последователь�
ностях реализации угроз, определяемых перехо�
дами графа состояний. Для решения поставлен�
ной задачи графовым методом при подобной про�
извольной структуре графа он может быть путем
ранжирования приведен к виду, показанному на
рис. 4. Здесь все состояния распределены по уров�
ням от уровня 0 (начальное состояние S0) до уров�
ня 4 (заключительные состояния S7 и S8) и исклю�
чены переходы между состояниями в пределах
каждого уровня. Для этого на уровнях 2 и 3 введе�
ны фиктивные состояния S′4, S′5, S′6, S′8, S′′8 и пере�
ходы между ними и соответствующими действи�
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� Рис. 1. Граф реализации угроз, в котором цель на#
рушителя достигается только при реали#
зации всех возможных угроз

� Рис. 2. Граф реализации угроз, в котором цель на#
рушителя может быть достигнута при
реализации любого числа угроз
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тельными состояниями, осуществляемые с ве�
роятностью, равной 1. В результате граф реали�
зации угроз приобретает структуру, удобную для
исследования стандартными методами анализа на�
правленных графов.

Рассматриваемая задача оптимизации состава
комплекса средств защиты информации распреде�
ленной ИУС относится к классу задач дискретной
оптимизации. Ее решение графовым методом со�
стоит в определении вероятности нахождения си�
стемы в заключительном состоянии S8 для раз�
личных значений вероятностей переходов между
состояниями Pmn, соответствующими использова�
нию различных средств защиты. При небольшом
числе состояний графа решение может быть най�
дено путем прямого перебора цепей, ведущих от
начального состояния S0 к заключительному со�
стоянию S8. При большом числе состояний графа
для поиска решения может быть использован ме�
тод динамического программирования и его моди�
фикации, например, рекомендуемый для решения
подобных задач метод встречного решения функ�
циональных уравнений [9].

В условиях недостаточной статистической обес�
печенности и динамичного изменения условий ре�
ализации угроз, характерных для задач защиты
информации [9, 11], наиболее сложным может
оказаться задание вероятностных характеристик
успешного функционирования средств защиты
и попыток достижения нарушителем различных
целей. В этом случае получают распространение

экспертные оценки вероятностных характеристик
и методы нечеткого вывода, а для контроля за из�
менением условий реализации угроз в современных
информационных системах в состав комплекса
средств защиты включаются средства мониторин�
га безопасности. Не выполняя непосредственно
функций защиты, средства мониторинга позволя�
ют оценить текущее состояние среды безопаснос�
ти и обеспечить более эффективное функциониро�
вание средств защиты за счет уточнения исходных
данных, для которых оптимизируется состав ком�
плекса средств защиты.
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� Рис. 4. Граф реализации угроз, полученный в ре#
зультате ранжирования графа, приведен#
ного на рис. 3
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Рассмотрен способ реализации электронного кругового обзора в сферической активной фази&
рованной антенной решетке с одинаковым угловым расстоянием излучателями. Предложена ме&
тодика поиска амплитудно&фазового распределения, позволяющего синтезировать диаграмму на&
правленности при заданном уровне боковых лепестков. Представлены результаты сравнения ха&
рактеристик излучения данной антенны и эквивалентной плоской антенной решетки.

В настоящее время представляют интерес ис�
следования по созданию активных фазированных
антенных решеток (АФАР), расположенных на
выпуклых поверхностях [1]. В качестве излучате�
лей для таких конформных антенн перспективно
использовать микрополосковые антенны. Вслед�
ствие своей малой толщины микрополосковая ан�
тенная решетка (АР), образуя конформную антен�
ну, позволяет использовать большую часть внут�
реннего пространства внутри сферической АФАР
для размещения твердотельных приемопередаю�
щих модулей.

Цель настоящей работы — анализ возможно�
сти реализации электронного кругового обзора
в микрополосковой сферической АР посредством
перекоммутации излучателей при условии синте�
за диаграммы направленности (ДН) с заданным
уровнем боковых лепестков (УБЛ).

Для ускорения вычислительного процесса при
расчете ДН в сферической АФАР с заданными тре�
бованиями по характеристикам излучения взята
сфера небольшого размера с малым количеством
излучателей. В качестве примера решена задача
синтеза ДН типа острый луч при заданной ширине
в обеих плоскостях порядка 15° и требуемом УБЛ
в минус 30 дБ.

Удовлетворить требованиям по реализации ост�
ронаправленного излучения в конформной АФАР
можно, создав соответствующее амплитудно�фа�

зовое распределение на формирующем раскрыве,
т. е. на той части поверхности сферической решет�
ки, которая задается углом раскрыва и создает ДН
[2]. Электронное сканирование в АР осуществляет�
ся посредством перекоммутации излучателей. При
этом происходит последовательный поворот ДН
антенны на угол Δζ (рис. 1) в результате чего мак�
симум ДН перемещается из точки D1 в точку D2.

Это приводит к неравномерности обзора про�
странства, которую можно характеризовать коэф�
фициентом равномерности, определяемым по зна�
чению нормированной на максимум ДН в точке B,
которая соответствует пересечению двух последо�
вательно формируемых диаграмм.

Рассмотрим сферическую АФАР (рис. 2, а), из�
лучатели которой расположены друг относитель�
но друга с угловым шагом Δα = δϕ = δθ = 8°. Выбор
шага должен быть таким, чтобы Nmax = 360°/Δα —

� Рис. 1. Принцип реализации сканирования путем
перекоммутации
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число излучателей в экваториальном сечении (y0x)
АФАР было целым. При расстоянии между мик�
рополосковыми излучателями, большем λ/2, по�
являются дифракционные максимумы. При мень�
шем расстоянии коэффициент развязки может
уменьшиться настолько, что придется учитывать
взаимное влияние излучателей по поверхност�
ным и пространственным волнам (например, при
построении такой АФАР из вибраторных излуча�
телей).

При указанном расположении излучателей за
счет перекоммутации можно реализовать последо�
вательный поворот ДН на угол Δζ = Δα/2. Для это�
го необходимо синтезировать ДН в двух случаях.
В первом максимум ДН направляется между излу�
чателями, а угол раскрыва выбирается таким,
чтобы он охватывал четное количество излучате�
лей (рис. 2, б). Во втором случае максимум ДН про�
ходит через центр симметрии излучателя, а угол
раскрыва охватывает нечетное количество излу�
чателей (рис. 2, в). В процессе перекоммутации при
ориентировании ДН в заданном угловом направ�
лении для упрощения вычислений фазового рас�
пределения система координат поворачивается
так, чтобы направление максимума излучения со�
ответствовало в сферической системе координат
углам ϕ = θ = 0°.

Для расчета характеристик ДН для второго
случая (см. рис. 2, в) были выбраны следующие
параметры АФАР: угол формирующего раскрыва
Δϕ = Δθ = 72°, радиус сферической АР R = 0,105 м.
Площадь формирующего раскрыва АР составила
S = πR2sin(Δϕ/2), а соответствующий радиус эк�
вивалентного круглого раскрыва Rэ = root(S/π) =
= 0,08 м (здесь и далее root — функция взятия квад�
ратного корня).

Диаграммы направленности одиночных микро�
полосковых дисковых антенн рассчитываются по
формулам, приведенным в работе [3]. Множитель
решетки в силу полной симметрии сферической
АФАР одинаков для меридиональной и экватори�

альной плоскостей. Различия между итоговыми
ДН в главных плоскостях появятся только, если
ДН одиночного излучателя будет несимметричной.
Известно [3], что в общем случае ДН двумерных
микрополосковых излучателей несимметричны,
но для дисковых микрополосковых антенн можно
найти такое сочетание толщины диэлектрическо�
го покрытия, радиуса антенны и диэлектрической
проницаемости, которые при заданной длине вол�
ны позволяют получить практически симметрич�
ную ДН. На рис. 3 представлены соответствующие
ДН одиночной дисковой микрополосковой антен�
ны в экваториальной 1 и меридиональной 2 пло�
скостях с максимальным различием функции на�
правленности не более 10 % при следующих пара�
метрах: длина волны λ = 3 см, радиус излучателя
rи = 0,7 см, толщина подложки d = 0,24 см, ди�
электрическая проницаемость ε = 1,5.

В случае, когда ДН оказываются несимметрич�
ными, требуется проводить анализ характеристик
ДН не только для главных плоскостей антенны,
но и для остальных плоскостей для проверки со�

� Рис. 2. Сферическая АФАР: а — общий вид; б — N — четное; в — N — нечетное
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хранения заданного для антен�
ны допустимого УБЛ. Проекти�
рование АФАР из излучателей
с несимметричной ДН требует
существенно больших вычисли�
тельных затрат при необходи�
мости изменения ее конструк�
тивных параметров. Кроме того,
увеличивается и сложность ма�
тематического аппарата.

В заданной на рис. 2 системе
координат соблюдаются следую�
щие соотношения: x = Rcosθcosϕ,
y = –Rcosθsinϕ, z = Rsinθ. Рас�
смотрим условия формирования
остронаправленной ДН в сфери�
ческой АФАР. Для обоих случа�
ев угловые направления на из�
лучатели АР определяются по
соотношениям

1
;

2i
N

i
− −⎛ ⎞ϕ = + Δα⎜ ⎟⎝ ⎠

1
,

2j
N

j
− −⎛ ⎞θ = + Δα⎜ ⎟⎝ ⎠

в которых i = 1, 2, …, N; j = 1,
2, …, N, а N — ближайшее це�
лое к N* ≈ Δϕ/Δα.

Координаты излучателей в
декартовой системе координат:
xij = Rcosθjcosϕi, yij = –Rcosθj ×
× sinϕi, zj = Rsinθj.

Чтобы максимум ДН был со�
риентирован в направлении ϕ =
= θ = 0°, необходимо создать сле�
дующее фазовое распределение
на излучателях:

( ),

2
sin sin ,

ij j i

j iR

ψ = ψ θ ϕ =

π= − θ ϕ
λ

где λ — длина волны излучения.
Требования по формирова�

нию ДН с заданными характери�
стиками излучения: шириной
диаграммы, УБЛ — могут быть
удовлетворены посредством вы�
бора размера формирующего
раскрыва и создания на нем со�
ответствующего амплитудного
распределения. В плоских АР
для решения указанной задачи
используется распределение
Дольфа—Чебышева, которое га�
рантирует самую малую ширину
основного луча при заданном
УБЛ [4].

В настоящей работе предлагается простая методика коррекции
амплитудного распределения Дольфа—Чебышева, учитывающая тот
факт, что излучатели в АФАР располагаются на сферической повер�
хности. Данная методика позволяет по заданному УБЛ формировать
в сферической АФАР ДН типа острый луч.

Амплитудное распределение Дольфа—Чебышева в плоской решет�
ке задается при условии равенства расстояний между излучателями.
В рассматриваемой сферической АФАР на эквивалентном формиру�
ющем раскрыве, расположенном с учетом заданного фазового рас�
пределения в плоскости y0z, расстояния между спроецированными
на данную плоскость излучателями неодинаковы.

Будем использовать следующую методику для получения значе�
ния амплитуд излучателей. Прежде всего рассчитывается расстоя�
ние от начала координат до точки проекции излучателя на эквива�
лентный формирующий раскрыв r*

ij
 = root[(zij)

2 + (yij)
2].

Затем считается максимальное значение Rmax = r*
ij при i = j = N.

Далее считается количество фиктивных излучателей, т. е. ближай�
шее целое к Z* = 2Rmax/Δrф.и, где Δrф.и = λ/2 — расстояние между
излучателями.

Потом по соотношениям, представленным в работе [4], рассчиты�
ваются амплитуды фиктивных излучателей с распределением Доль�
фа—Чебышева, гарантирующим получение заданного УБЛ в минус
30 дБ в экваториальной плоскости. Затем проводится квадратичная
интерполяция полученного амплитудного распределения, результат
которой представляется в виде функции Ampl(r), где r — радиальная
координата, отсчитываемая от центра эквивалентного раскрыва
в плоскости y0z. Далее для каждого излучателя вычисляется его ам�
плитуда Iij = Ampl(r*

ij).
Из исследований сферических АР с одинаковым расстоянием меж�

ду излучателями на формирующем раскрыве [2] известно, что их УБЛ
может быть выше, чем у плоских АР с аналогичным амплитудным
распределением. В случае, если полученный в итоге УБЛ превышает
заданный по требованиям, необходимо увеличить величину задан�
ного уровня для перерасчета амплитудного распределения на фик�
тивных излучателях. Так, для реализации требуемого УБЛ в минус
30 дБ заданный УБЛ для фиктивных излучателей сферической АФАР
в рассматриваемом случае составил 35 дБ.

Для расчета ДН сферической АФАР в экваториальной плоскости
необходимо учесть разность фаз, возникающую между излучателя�
ми за счет разности хода лучей в заданном направлении ϕ, θ. Будем
вычислять ДН в экваториальной плоскости аналогично тому, как
это было сделано для цилиндрической АФАР [1], представив ее
в следующем виде:

( ) ( ) ( )с.р
1 1

, , Mn , ,
N N

ij ij ij
i j

F F I
= =

θ ϕ = θ ϕ θ ϕ∑∑

где Fij(θ, ϕ) — значение ДН одиночного микрополоскового излучате�
ля в направлении ϕ, θ; Mnij(θ, ϕ) — множитель, учитывающий влия�
ние фазовых соотношений в экваториальной плоскости сферической
АФАР. Данный множитель для сферической АФАР можно рассчи�
тать по соотношению

( )
( )* 2

sin cos 1 cos sin
Mn , exp ,

ij ijj R

ij

π ⎡ ⎤− ϕ α + − ϕ α⎣ ⎦λθ ϕ =
где j* = root(–1); αij = arctg(xij/yij) при условии yij > 0, αij = 180° +
+ arctg(xij/yij) при yij < 0, αij = 90° при yij = 0.

Учитывая симметричность ДН микрополоскового дискового излу�
чателя, величину Fij(θ, ϕ) можно рассчитать по соотношению Fij(θ, ϕ) =
= Fij(β), в котором
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( ) ( ) ( )2 2 22 2 2

cos cos sin cos sin
arccos ,

cos cos sin cos sin

ij ij ij

ij ij ij

x y z

x y z

⎛ ⎞ϕ θ − ϕ θ + ϕ⎜ ⎟β = ⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ϕ θ + ϕ θ + ϕ⎝ ⎠

( )
( ) ( )

1

2 2*

2
J sin

1 cos
2 .

2 2 2sin cos sin cot sin

и

ij

и

r
F

r d j

π⎛ ⎞β⎜ ⎟ βλ⎝ ⎠β =
π π π⎛ ⎞β β + ε − β ε − β⎜ ⎟λ λ λ⎝ ⎠

В последнем соотношении: J1 — функция Бесселя первого поряд�
ка, cot — функция котангенса. На рис. 4, а представлена ДН сфери�
ческой АФАР 1, полученная в результате применения рассчитанно�
го по указанным выше соотношениям амплитудно�фазового распре�
деления, и ДН плоской АР 2 с распределением Дольфа—Чебышева,
составленная из аналогичных микрополосковых излучателей.

Аналогичные ДН для случая, показанного на рис. 2, а, когда
в АФАР выбран угол Δϕ = Δθ = 80°, представлены на рис. 4, б. Выбор
данного угла приводит к соответствующему увеличению формирую�
щего раскрыва и незначительному уменьшению ширины ДН. Вклю�
чение в полотно сферической АФАР излучателей на угловых пози�
циях ±40° приводит к соответствующему росту УБЛ в области от 70
до 90°. Из рис. 4, а и б отчетливо виден общий недостаток всех сфери�
ческих АР — более высокий уровень бокового излучения для даль�
них боковых лепестков. Коэффициент равномерности при сканиро�
вании путем перекоммутации составил 0,8.

Избежать неравномерности при сканировании можно совмеще�
нием сканирования путем перекоммутации с электронным сканиро�
ванием за счет создания линейного набега фаз на формирующем ра�
скрыве для поворота основного лепестка в пределах углов θ и ϕ от 0
до Δα/2 = 4°.

Поворот луча на столь незначительный угол потребует создания
фазового распределения с достаточно плавным изменением фазы на
излучателях. Однако столь малое изменение фазовых соотношений
не должно привести к ухудшению характеристик излучения сфери�
ческой АФАР.

Для реализации поворота ДН на угол ϕ и угол θ необходимо за�
дать соответствующее начальное фазовое распределение в виде

( )
1 1

;
2 2 2 1i

N N
i i

N

− − − − ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ = + Δα − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( )
1 1

.
2 2 2 1j

N N
j j

N

− − − − θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ = + Δα − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Плоская решетка, формирующая ДН, представленную на
рис. 4, а и б, имеет размеры 15 × 15 см, что на 30 % меньше, чем
размеры раскрыва АФАР. Для реализации электронного кругового
обзора пространства необходимо три таких плоских АР [1]. Следо�
вательно, общий требуемый объем внутреннего пространства на бор�
ту летательного аппарата для сферической АФАР меньше.

Таким образом, предложенный метод расчета амплитудно�фазо�
вого распределения с последующей корректировкой заданного УБЛ
позволяет синтезировать сферическую АФАР с электронным обзо�
ром пространства при заданных требованиях по боковому излуче�
нию. При этом надо учесть то, что у сферической АФАР по сравне�
нию с плоской АР в целом мощность бокового излучения выше, по�

скольку боковые лепестки не
спадают так быстро, как у пло�
ской АР. В пределах углового
сектора от 50 до 90° средний уро�
вень бокового излучения суще�
ственно выше, что может при�
вести к большим помехам по
боковым лепесткам при полетах
на малой высоте над поверхно�
стью Земли. Подавить это боко�
вое излучение можно, используя
свободную от формирования из�
лучения часть раскрыва сфери�
ческой АФАР, аналогично тому,
как это показано в работе [1], пу�
тем создания противофазного из�
лучения для боковых лепестков,
имеющих неприемлемо большой
уровень излучения. При этом
главный лепесток, создаваемый
на оставшейся части раскрыва,
сам должен иметь ширину ДН,
соответствующую ширине по�
давляемого лепестка, и столь
малый УБЛ, который бы не при�
водил к появлению нежелатель�
ного излучения в других угло�
вых направлениях.

На практике бортовая сфери�
ческая АФАР может быть усе�
чена или сверху (рис. 5, а), если
ведется обзор нижней части про�
странства, а антенна располага�
ется в обтекателе под фюзеляжем
летательного аппарата. Для рас�
смотренного выше случая это
означает, что электронное ска�
нирование по углу места ведет�
ся в секторе углов –180° ≤ θ ≤ 0°.
Или снизу (рис. 5, б), если ведет�
ся обзор верхней части простран�
ства, а антенный отсек располо�
жен над фюзеляжем. При этом
электронное сканирование по
углу места ведется в секторе уг�
лов 0° ≤ θ ≤ 180°.

Совместное использование
двух подобных антенн позволя�
ет осуществлять электронный
обзор всего пространства вокруг
летательного аппарата.

Таким образом, по предло�
женной в работе методике мож�
но проводить поиск такого амп�
литудного распределения, ко�
торое гарантирует достижение
заданного УБЛ в сферической
АФАР с равным угловым рас�
стоянием между излучателями.
Наряду с существенным преиму�
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ществом — возможностью электронного обзора про�
странства — имеются и недостатки. Среди них сто�
ит выделить следующие: по сравнению с эквивалент�
ной плоской АР УБЛ несколько выше в области
последних боковых лепестков, сканирование толь�
ко посредством перекоммутации приводит к нерав�
номерности, поэтому дополнительно следует управ�
лять максимумом ДН за счет перестройки фазового
распределения. Гарантия формирования заданного

� Рис. 4. ДН плоской решетки и сферической АФАР: а — при нечетном количестве излучателей; б — при
четном количестве излучателей

� Рис. 5. Усеченные сферические АФАР: а — сверху; б — снизу

УБЛ потребовала применения излучателей с симмет�
ричной ДН. Кроме того, использование микрополо�
сковых антенн в сферической АФАР позволяет до�
стичь такого уровня развязки, которое не требует
учета их взаимного влияния. В то же время постро�
ение сферической АФАР с электронным обзором,
в качестве излучателей которой могут выступать дру�
гие антенны, требует дополнительного анализа ука�
занных факторов на характеристики излучения.

а) б)

Δθ

z

y

x
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z
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x
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЗОНЫ ПОКРЫТИЯ
СИСТЕМ СОТОВОЙ СВЯЗИ
НА ЗАГОРОДНЫХ УЧАСТКАХ МЕСТНОСТИ
МЕТОДОМ СТОХАСТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

И. А. Зикратов,И. А. Зикратов,И. А. Зикратов,И. А. Зикратов,И. А. Зикратов,
доктор техн. наук, доцент
Т. В. Зикратова,Т. В. Зикратова,Т. В. Зикратова,Т. В. Зикратова,Т. В. Зикратова,
преподаватель
Санкт&Петербургское высшее военное училище радиоэлектроники

Обсуждаются вопросы рационального размещения ретрансляторов базовых станций сотовой связи
на загородных участках местности с использованием цифровой картографической информации. Пред&
ложен метод выбора позиций, основанный на стохастическом программировании с вероятностными
ограничениями. Решение представлено в виде детерминированного вектора.

Цифровая картографическая информация в со�
ставе геоинформационных систем (ГИС) находит
широкое применение в различных предметных об�
ластях, в том числе используется для рациональ�
ного размещения источников электромагнитных
волн на местности.

Так, при решении задачи априорного выбора
позиций систем радиосвязи на загородных участ�
ках местности предложен метод [1], основанный
на представлении детерминированных целевой
функции и ограничений задачи нелинейного про�
граммирования в виде эквивалентной задачи с бу�
левыми переменными. Учитывая, что на величи�
ны, входящие в указанные соотношения, оказы�
вает влияние большое число случайных независи�
мых факторов, в настоящей работе приводится ее
решение методом стохастического программирова�
ния.

Рассмотрим пример. Пусть имеется четыре воз�
можные позиции x1, x2, x3, x4 размещения ретран�
сляторов, диаграммы направленности которых
охватывают участок местности, через который
проходят две трассы А и Б (рисунок).

Из множества точек возможных позиций x1,
x2, x3, x4 расположения базовых станций необхо�
димо выбрать минимальное количество N таких
позиций, которые позволят расположенным на
них базовым станциям обеспечить устойчивую
связь абонентов, двигающихся по маршрутам А
и Б в пределах участка, ограниченного пунктир�
ной линией. Положим, что концентрация абонен�
тов на трассах А и Б различная. Вероятность по�

явления абонентов на трассах А и Б обозначим со�
ответственно αA и αБ.

В общем виде модель с вероятностными огра�
ничениями определяется следующим образом [2]:
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Здесь c, L и b — случайные ве�
личины. Известно, что если пере�
менные i

jL  распределены нормаль�
но, с математическими ожидания�

ми { }i
jM L  и дисперсиями { }var ,i

jL

а также заданы (рассчитаны) ко�

вариации { },
cov ,i i

j j

i i
j jL L

K L L′
′

′
′=  слу�

чайных величин i
jL  и ,i

jL ′
′  то ис�

ходные ограничения вида (1) эк�
вивалентны неравенству
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Φ = ξ∫  — нормальная

функция распределения стандар�
тизированной случайной величи�
ны; XTDiX — квадратичная фор�
ма; Di — i�я матрица ковариаций:
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Применительно к рассматрива�
емому примеру переменные xj (j =
= 1, 2, 3, 4), как и в детерминиро�
ванной постановке задачи, будем
полагать булевыми переменными
xj = {0, 1}. Пусть переменные i

jL  —
суть длина участка i#й трассы,
охватываемого диаграммой на�
правленности j�го ретранслятора,
в предположении, что эти ретран�
сляторы установлены на позици�
ях анализируемого множества x1,
x2, x3, x4. Тогда, придерживаясь
обозначений, принятых в работе
[1] при рассмотрении детермини�
рованной задачи, и учитывая (1)–
(3), составим целевую функцию
и ограничения для задачи сто�
хастического программирования
(см. рисунок):

4

1

minj
j

x
=

→∑  — целевая функ�

ция;

— ограничение для трассы А
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2,3 2 3 A А ;T
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— ограничение для трассы Б
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где ,
i
k lL  — протяженность участков i�й трассы, проходящей через

зоны покрытия k�го и l�го ретрансляторов; L∑  — суммарная про�
тяженность участков трасс, которые должны находиться в зоне
покрытия сети. Решением задачи является детерминированный
вектор булевых переменных x1, x2, x3, x4, которые могут прини�
мать значения 0 и 1. Единица означает, что на позиции ретрансля�
тор устанавливается, ноль — не устанавливается.

При составлении матриц ковариаций D следует учитывать, что
если случайные величины независимы между собой, то их ковари�
ации равны нулю. Так, например, из анализа рисунка можно за�
писать матрицу ковариаций длин участков трасс А

,k lL  для первого
ограничения (трасса А):
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D

Вектор X в квадратичной форме для первого ограничения имеет
вид

X = {x1, x2, x3, x1, 2, x2, 3}.

По аналогии составляется матрица ковариаций
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и вектор X = {x2, x3, x4, x2, 4, x3, 4, x2, 3, 4} для второго ограничения
(трасса Б).
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В работе [3] показано, что путем введения вспомогательных
переменных задачу можно преобразовать к виду суммы функций
одной переменной. Тогда решение может быть получено при помо�
щи методов сепарабельного программирования.

Чувствительность решения определяется:
— величинами дисперсий значений дальности радиосвязи при

определении (расчете) зон покрытия ретрансляторов на анализи�
руемых позициях, что влияет на значение компонентов матриц
ковариаций;

— степенью концентрации абонентов αA, Б.
Очевидно, что для определения величин αA, Б необходимо наби�

рать достаточную статистику передвижения абонентов по соответ�
ствующим трассам в пределах рассматриваемого участка местности.
Вычислять ковариационную матрицу можно с помощью соответ�
ствующей имитационной модели ГИС.

Необходимо отметить, что решая эту задачу на ПЭВМ, можно
успешно использовать численные методы, реализованные в над�
стройке MS Excel «Поиск решения». При этом автоматизацию
процесса составления целевой функции и ограничений удобно осу�
ществлять средствами языка Visual Basic for Application.

Так, для приведенного примера, при равных величинах кон�
центрации абонентов αA, Б на трассах А и Б и одинаковых погреш�
ностях расчета зон покрытия базовых станций x1, x2, x3, x4, реше�
нием является вектор {0, 1, 1, 0}, т. е. минимальное количество
базовых станции N = 2, которые достаточно установить на пози�
циях x2 и x3.

При формировании матриц DА и DБ методом имитационного мо�
делирования использовалось 100 статистических испытаний, вре�
мя расчета составило 12 с на ПЭВМ класса AMD Athlon(tm)XP
1900+ 1,63 ГГц, 512 МБ ОЗУ.

Очевидно, что в значительной мере точность и время расчета
определяются степенью достоверности используемой в ГИС мето�

дики расчета дальности радиосвя�
зи с учетом рельефа и радиофизи�
ческих свойств подстилающей по�
верхности.

Таким образом, достоинствами
предлагаемого метода выбора по�
зиций являются:

— возможность учета стохасти�
ческих факторов, влияющих на
качество радиосвязи;

— учет концентрации абонен�
тов на рассматриваемом участке
местности;

— относительная простота про�
граммной реализации в ГИС.
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Рассматривается автоматный принцип построения вопросно&ответных структур компьютерных
адаптивных обучающих диалогов, предлагается технология их создания и применения.

Введение
В наступившем XXI веке происходит смена об�

разовательной парадигмы, появляются новые пе�
дагогические концепции и идеи. Содержание об�
разования насыщается различными образователь�
ными программами, стимулирующими развитие
у обучающихся умений и способностей опериро�
вать информацией, творчески решать поставлен�
ные задачи. Использование компьютерных средств
обучения, телекоммуникационных сетей глобаль�
ного масштаба изменяет традиционные способы
использования информации. Ценностными ориен�
тирами в образовании становятся личность уче�
ника, его способность к самостоятельной деятель�
ности по сбору, обработке и анализу информации,
умение принимать решения и применять получен�
ные знания в жизни.

Тенденциями современной образовательной
системы становятся социальная направленность
и активное использование обучения в ситуацион�
но�смоделированных реальностях, где обучение
происходит в социальной группе, члены которой
в сотрудничестве создают малую культуру совме�
стных артефактов, результатов деятельности,
имеющих общие значения. Это не только ролевые
и деловые игры, позволяющие приблизить обуче�
ние к реальной действительности, на первый план
выходят такие понятия, как конструктивизм
и конструкционизм. Смысл этих понятий в утвер�
ждении, что люди активно приобретают новое зна�
ние по мере взаимодействия с окружающим миром,
и что обучение особенно эффективно, когда уча�
щийся создает что�то для передачи опыта другим,
выстраивая речевые сообщения, интернет�сообще�
ния и более сложные продукты, например произ�
ведение изобразительного искусства или комплект
программного обеспечения.

Подобные утверждения основаны на результа�
тах многочисленных исследований в области ког�
нитивной психологии [1]. Эти результаты указы�

вают на то, что восприятие визуально предъявлен�
ных слов (узнавание) происходит автоматически
и практически независимо от внимания, тогда как
восприятие семантически связной информации
тесно связано с факторами внимания и активизи�
руется только тогда, когда испытуемого просят
обработать слово активно, например назвать его
или молча классифицировать. Поэтому если необ�
ходимо, чтобы обучаемые имели знания в актив�
ной форме, требуется активный анализ и обяза�
тельное воспроизведение изученного материала.

В этих условиях особенно актуальное значение
приобретает создание программного обеспечения,
позволяющего в рамках автоматизированных обу�
чающих систем (АОС) имитировать обучающий
диалог на естественном языке, не накладывая ни�
каких явных ограничений на терминологию и фра�
зеологию ответа обучаемого. Тем не менее, совер�
шенно очевидно, что дидактическая эффектив�
ность любых АОС будет определяться не совершен�
ством технических решений, принятых в области
информатики и вычислительной техники, а харак�
тером решений, принятых в сфере педагогической
науки.

Технологии реализации
обучающих диалогов

Естественный язык человека наряду с преиму�
ществами в осуществлении коммуникативной
функции обладает и недостатками, к числу кото�
рых относятся многозначность слов, сложность
грамматических норм, громоздкость и необозри�
мость его конструкций, ситуативность многих конст�
рукций, контекстно�зависимое представление ин�
формации, небрежность употребления терминов
и т. д.

В литературе термин «диалог» нередко тракту�
ется весьма широко, и диалоговым иногда объяв�
ляется любое взаимодействие человека с компью�
тером. При столь расширенном толковании про�
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блема диалога размывается. Большинство иссле�
дователей и разработчиков адаптивных и интел�
лектуальных АОС полагают, что говорить о пол�
ноценном диалоге между учащимся и компьюте�
ром можно будет только после решения сложной
проблемы кибернетики — понимания компьюте�
ром естественного языка. Во всех остальных слу�
чаях речь идет о мере ограничения либо языка,
либо предметной области для реализации диало�
гового режима обучения (рис. 1).

Иногда эти ограничения весьма значительны
и заметно затрудняют общение. Большинство АОС
используют в качестве языка общения некоторое
подмножество естественного языка, которое ха�
рактеризуется строгой предметной направленно�
стью, обедненной лексикой и упрощенным синтак�
сисом. По этой причине некоторые специалисты
считают, что при общении с системой узкой ори�
ентации целесообразно использовать не ограничен�
ный естественный язык, а специализированные
формальные языки, поскольку изучить директи�
вы легче, чем запомнить ограничения, налагаемые
на естественный язык, и следовать им в ходе диа�
лога, следить за допустимостью формулировок со�
общений. В специализированных системах в ка�
честве средства общения иногда используются ре�
дуцированные проблемно�ориентированные язы�
ки — рабочие языки. Они имеют четкую предмет�

ную направленность, по сравнению с естественным
ограничены в лексике, синтаксисе и сфере приме�
нения.

Адаптивные сценарии
обучающих диалогов

В результате проведенного исследования тех�
нологий организации диалогового обучения с при�
менением компьютера предлагается автоматный
принцип построения вопросно�ответных структур
обучающего диалога. Автоматы и автоматное про�
граммирование является сегодня не только перс�
пективным, но и весьма актуальным направлени�
ем научных исследований. Большой вклад в раз�
витие парадигмы автоматного программирования
внесли А. А. Шалыто и его ученики [2–6], а также
другие отечественные и зарубежные ученые, напри�
мер С. И. Баранов [7]. Преимущество автоматной
реализации сценариев диалогов перед другими тех�
нологиями состоит в том, что, с одной стороны,
автоматные алгоритмы существенно проще таких
технологий, как нейронные сети, алгоритмы data
mining и другие методы поиска и анализа текстов,
и это дает возможность преподавателям самосто�
ятельно, без привлечения сторонних специали�
стов, с помощью специального инструментария
создавать и управлять обучающими диалогами.
С другой стороны, они обладают большей гибко�

� Рис. 1. Технологии реализации диалогового режима в АОС
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стью и интеллектуальностью по сравнению с про�
стым поиском ключевых слов и даже деревьев ре�
шений с циклами [8].

Сценарии обучающих диалогов составляются
из разделов, соответствующих отдельным состоя�
ниям автомата, объединенных переходами. Коли�
чество разделов не ограничено и определяется толь�
ко логикой описываемого диалога. Раздел сцена�
рия является унифицированной структурой с фик�
сированным набором типовых блоков, количество
которых может изменяться произвольным образом
(рис. 2). Каждый раздел может содержать допол�
нительный вопрос, а также дополнительные бло�
ки, осуществляющие многошаговый анализ отве�
та обучаемого, что позволяет создавать адаптивные
обучающие диалоги произвольной длины и слож�
ности. Переход из одного раздела в другой выпол�
няется на основе параметров, заданных для теку�
щего входа в раздел: блоками условий и действий
для найденного выражения поиска или блоками
действий по умолчанию. Такой подход в структур�
ной организации сценариев позволяет применять
универсальный алгоритм для обработки сценари�
ев произвольных размеров и задавать контент сце�
нария декларативно, посредством экранных форм
пользовательского интерфейса.

Структура сценария также может быть задана
в виде грамматики, интерпретируемой автомат�
ным преобразователем. В качестве стандарта де�
факто в таких случаях для удобства использова�
ния и переносимости принято использовать язык
XML.

<?xml version=”1.0" standalone=”yes” ?>
 <!DOCTYPE question [
 <!ELEMENT ball (#PCDATA)>

 <!ELEMENT tema (#PCDATA)>
 <!ELEMENT captionq (#PCDATA)>
 <!ELEMENT questiontext (#PCDATA)>
 <!ELEMENT states (state)+ >
 <!ELEMENT state (statnum, questiontext?, reparestr,
flod*, dodefault*) >
 <!ELEMENT statenum (#PCDATA)>
 <!ELEMENT questiontext (#PCDATA)>
 <!ELEMENT reparestr (#PCDATA)>
 <!ELEMENT flod (counter, flodexpr, rightreply,
strictsearch, listdeskriptors, syscomment, ball,
move_to, show)>
 <!ELEMENT flodexpr (#PCDATA)>
 <!ELEMENT strictsearch (#PCDATA)>
 <!ELEMENT listdeskriptors (#PCDATA)>
 <!ELEMENT dodefault (counter, syscomment, ball,
move_to, show)>
 <!ELEMENT counter (#PCDATA)>
 <!ELEMENT syscomment (#PCDATA)>
 <!ELEMENT move_to (#PCDATA)>
 <!ELEMENT show (#PCDATA)>
 ]>

Блок условий и действий включает в себя алго�
ритм (сценарий) поиска определенных ключевых
слов в ответе учащегося и связанных с ним набо�
ром реакций системы для текущего значения счет�
чика в случае совпадения выражения поиска с от�
ветом обучаемого. Методика построения сложных
сценариев (алгоритмов) поиска определенных
ключевых слов основана на логико�семантическом
методе анализа контекстно�зависимых высказы�
ваний, предложенным А. И. Стригуном [9].

Блок действий по умолчанию позволяет, для
текущего значения счетчика, вывести соответству�
ющий комментарий системы и перейти к требуе�
мому разделу, согласно логики диалога. Нет необ�
ходимости описывать все возможные комбинации
ответов, достаточно определить наиболее значи�
мые, а остальные определить как неверные в дей�
ствии по умолчанию. В любом случае, благодаря
декларативному представлению контента сцена�
рия преподаватель всегда может самостоятельно
изменить или расширить его содержимое. Таким
образом, сценарий задает не жесткую линейную
последовательность сцен, а гибкую схему (перехо�
дов между разделами), адаптированную к ответам
учащихся.

Автомат с памятью
В отличие от многих АОС, использующих ме�

тоды традиционного программирования, для ком�
пьютерных автоматизированных обучающих си�
стем репетиторского типа (РАОС) автором был пред�
ложен автоматный подход реализации как самой
системы и всех ее элементов, так и структуры сце�
нариев многошаговых обучающих диалогов. Про�
граммная архитектура РАОС показана на рис. 3.

Отличие репетиторских систем от других АОС
определяется, прежде всего, наличием диалого�
вой формы взаимодействия обучающегося с систе�
мой в реальном масштабе времени, где обратная
связь осуществляется не только при контроле, но
и в процессе усвоения знаний. Благодаря такому� Рис. 2. Структура сценария обучающего диалога
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подходу проверка работы системы может быть вы�
полнена с помощью имитационной модели, пост�
роенной в любой из существующих сред моделиро�
вания. Для проверки теоретических положений
и апробации результатов работы был создан про�
граммный модуль. В силу большого объема доку�
ментации в данной статье рассматривается толь�
ко его небольшая часть, а подробное описание при�
водится в работах [8–11]. Предлагается два вари�
анта построения автомата: с помощью графа пере�
ходов и с помощью функций переходов и выходов.
Первый более нагляден, а второй, на наш взгляд,
удобен при создании программы проверки работы
автомата в любой из программных сред, например
в пакете MATLAB.

В качестве примера рассмотрим одну из частей
блока исполнения обучающего диалога, подсисте�
му анализа ответов обучаемого, которая реализу�
ет функции анализа ответов, интерактивные ме�
ханизмы взаимодействия с пользователем в виде
подробных описаний ошибок и переходов к допол�
нительным вопросам в случае неверных ответов.
Логика работы анализатора ответов описывается
схемой алгоритма, преобразуемой в автомат с по�
мощью метода, предложенного Барановым [7]
и развитого Шалыто и Туккелем [4]. В этом мето�
де начало и конец схемы алгоритма соответствуют
начальному состоянию автомата. Остальным со�
стояниям для автомата Мура соответствует каж�
дая операторная вершина. Каждый условный опе�
ратор соответствует определенному входному сиг�
налу, а выходные сигналы и действия соответству�
ют действиям в операторных вершинах.

Проверка корректности построения и логики
работы элементов системы выполнялась с помощью
имитационного моделирования в пакете MATLAB�
Simulink�Stateflow. Для повышения наглядности
процесса моделирования были выполнены некото�
рые упрощения, не изменяющие логику работы
автомата:

— входные и выходные переменные могут при�
нимать значения {0,1};

— входное слово — это набор из всех входных
переменных, который представляет собой плоскую
проекцию одного из возможных вариантов собы�
тий, возникающих в разное время (распределен�
ных по времени) работы системы; обозначается zi,
где i — порядковый номер набора;

— полной комбинацией возможных событий
в системе является полный набор комбинаций
входных переменных.

Формально конечный автомат A определяется
как шестерка объектов: А = <S, X, Y, s0, δ, λ>, где:

S — конечное непустое множество (состояний);
X — конечное непустое множество входных

переменных (входной алфавит);
Y — конечное непустое множество выходных

переменных (выходной алфавит);
s0 ∈ S — начальное состояние;
δ: SX → S — функция переходов;
λ: SX → Y — функция выходов.
Интерпретатор сценариев реализует функции

предъявления вопросов, анализа ответов, интерак�
тивные механизмы взаимодействия с пользовате�
лем в виде подробных описаний ошибок и перехо�
дов к дополнительным вопросам в случае неверных

� Рис. 3. Программная архитектура репетиторской обучающей системы
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ответов. Входные и выходные переменные интер�
претатора сценариев представлены в таблице.

Для работы интерпретатора определяются:
S = {a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7};
Х = {х1, х2, х3, х4, х5, х6, х7};
Y = {y0, y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8};
s0 = a0.

� Входные и выходные переменные интерпретато#
ра сценариев

В каждый момент времени t = {0, 1, 2, …, n}
автомат находится в некотором состоянии ai = а(t).
Функция переходов определяет состояние а(t)
в некоторый момент t. Для описываемого автома�
та строятся функции переходов:

a0(t) = (a0(t – 1) ∧ x 1(t – 1)) ∨ a7(t – 1);
a1(t) = a0(t – 1) ∧ x1(t – 1);
a2(t) = a1(t – 1) ∨ (a2(t – 1) ∧ x2(t – 1) ∧  x 3(t – 1));
a3(t) = (a2(t – 1) ∧ x 2(t – 1) ∧ x 3(t – 1)) ∨
∨ (a3(t – 1) ∧ x4(t – 1) ∧ x 5(t – 1));
a4(t) = a3(t – 1) ∧ x4(t – 1) ∧ x 5(t – 1);
a5(t) = a4(t – 1) ∧ x6(t – 1);
a6(t) = a5(t – 1) ∧ x7(t – 1);
a7(t) = a6(t – 1) ∨ (a5(t – 1) ∧  x 7(t – 1)) ∨
∨ (a4(t – 1) ∧ x 6(t – 1)) ∨ (a2(t – 1) ∧ x3(t – 1)).
Соответственно функции выходов:
y0(t) = a0(t); y3(t) = a2(t) ∨ a3(t); y6(t) = a5(t);
y1(t) = a1(t); y4(t) = a3(t); y7(t) = a6(t);
y2(t) = a1(t); y5(t) = a4(t); y8(t) = a7(t).
По этим выражениям составляется граф пере�

ходов (рис. 4) и разрабатывается управляющий
блок, который обеспечивает работу анализируемо�
го устройства.

Полный набор комбинаций входных переменных
будет состоять из 127 входных слов z0(0000000) –
z127(1111111). Слову соответствует последова�
тельность символов х1х2х3х4х5х6х7, каждый из
которых может принимать только значение из ди�
апазона {0, 1}. Проверка корректности работы ав�
томата на всех возможных комбинациях входных
сигналов выполняется с помощью программы, со�
зданной в пакете MATLAB и использующей урав�
нения функций переходов данного автомата. От�
сутствие вершин, не задействованных в работе ни
при каких входных переменных, определяется срав�
нением полученного множества с заявленным.

ылангисеындохВ яивтсйеД

x1 �недиеинадижО
�анецсаротакифит
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аледзар
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аремон,яиранецсарот

�ачубоатевтоилиаледзар
ясогещю

x2 i < n y1 икбишодокьтивонатсУ
rre �убертьтарбыв,0=

ьтичилеву,ледзарйыме
аледзаркичтечс
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�арпйоксамс
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� Рис. 4. Граф переходов автомата
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S = {a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7};
S′ = {a0} �  {a0, a1, a2, a3, a4, a7} �  {a0, a1, a2,

a3, a4, a5, a7} �  {a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7} �
{a0, a1, a2, a3, a7} �  {a0, a1, a2, a7};

S′ = {a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7};
S = {a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7} => S′ ∼ S.
Вершин, не используемых ни при каких пере�

менных, нет, следовательно, автомат работает кор�
ректно.

Для проверки теоретических положений и ап�
робации результатов работы был создан модуль
(см. рис. 3) к программному комплексу, разраба�

тываемому в рамках научно�исследовательской
работы по теме «Разработка сетевой интегрирован�
ной информационно�обучающей системы для ре�
гионального ресурсного центра в сфере образова�
ния» по гранту мэрии Санкт�Петербурга. Как са�
мостоятельное программное средство, модуль про�
шел регистрацию в отраслевом фонде алгоритмов
и программ [10].

В данной статье приводится только фрагмент
реализации с помощью автоматного подхода од�
ного из блоков этого модуля с целью продемонст�
рировать эффективность автоматного подхода для

� Рис. 5. Пример структуры обучающего диалога
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создания обучающих систем диалогового типа.
Целиком РАОС состоит из десяти блоков и включа�
ет в себя интерпретатор сценариев диалогов, ана�
лизатор ответов обучающихся, подсистему ввода
вывода информации, подсистему связи с обучаю�
щей системой, а также редактор сценариев обуча�
ющих диалогов, реализуемых в виде автоматов
с памятью. Результатом работы с системой явля�
ется автоматизированный многошаговый обуча�
ющий диалог, позволяющий в рамках РАОС вес�
ти обучение на естественном языке, не наклады�
вая никаких явных ограничений на терминологию
и фразеологию ответа обучаемого. На рис. 5 пред�
ставлен сокращенный пример такого обучающего
диалога.

В настоящее время преподавателями четырех
вузов по разработанной автором методике создано
для 144 дисциплин около 11 тыс. обучающих ди�
алогов, которые успешно используются в учебном
процессе Международного банковского института,
Санкт�Петербургского государственного политех�
нического университета, Санкт�Петербургского
государственного университета экономики и фи�
нансов, Самарского Международного института
рынка. Кроме того, к текущему моменту разрабо�
тана реализация этого модуля для такой популяр�
ной среды обучения, как Moodle.

Заключение
В отличие от существующих методов организа�

ции обучающих диалогов в АОС, применение ав�
томатного подхода на всех уровнях построения
РАОС, включая адаптивные сценарии обучающих
диалогов, позволяет отказаться от сложного се�
мантического и синтаксического анализа ответа
учащегося. Предлагаемая технология дает воз�
можность существенно упростить программные
алгоритмы, реализовать в обучающей системе от�
носительную предметную независимость, исполь�
зовать естественный язык для ввода ответов уча�
щихся, а преподавателям самостоятельно, без
привлечения программиста, создавать и модифи�
цировать сценарии адаптивных диалогов посред�
ством экранных форм пользовательского интер�

фейса. Практическое применение предложенных
теоретических положений возможно:

— для построения самостоятельной адаптив�
ной обучающей системы;

— в качестве структурной основы для построе�
ния отдельных модулей к различным обучающим
системам.
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Рассматриваются современное состояние и динамика развития мирового рынка корпоратив&
ного электронного обучения, тенденции, проблемы и перспективы использования e&Learning для
организации систем корпоративного обучения в России.

Переход от индустриального к постиндустри�
альному (информационному) обществу характери�
зуется интенсивным развитием и быстрой сменой
технологической базы и технологий практически
в любой сфере жизни и деятельности человека.
В условиях рыночных отношений компании неиз�
бежно сталкиваются с ключевым вопросом их кон�
курентоспособности — необходимостью в посто�
янном обучении и развитии кадров.

Изменение численности персонала в компаниях,
внедрение нового оборудования и технологий, созда�
ние разветвленной сети филиалов, трудности с кон�
тролем качества персонала на местах, необходи�
мость в постоянном переобучении и аттестации дик�
туют потребности в новых методах работы. В связи
с этим метод дистанционного обучения с помощью
компьютерных систем (e�Learning) находит свое
применение во многих компаниях как сетевая ин�
формационная учебная среда, обеспечивающая со�
здание сетевого корпоративного информационно�
технологического пространства. Ядром этой среды
является программный комплекс, где сосредоточе�
ны электронные учебные курсы, справочные мате�
риалы, электронные тренажеры, система электрон�
ного тестирования, базы данных преподавателей
(тьюторов) и учащихся (персонала), расписание
учебных занятий, система управления процессом
обучения, сервисы интерактивного взаимодействия
преподавателей и обучающихся и т. д.

Использование e�Learning позволяет построить
модель обучения и аттестации персонала на пред�
приятии, включенную в единую технологическую
цепочку: «контроль и анализ эффективности дея�
тельности предприятия» — «оценка и развитие
персонала». Система обучения и аттестации пер�
сонала, как правило, базируется на модели ком�
петенций и позволяет формировать программы
обучения с учетом знаний и умений, необходимых
сотруднику на данной должности.

Данные, приведенные на рисунке, характери�
зуют рынок электронного корпоративного обуче�
ния как емкий и динамично растущий [1]. По дан�
ным Bersin & Associates, в 2007 г. 65 % американ�
ских компаний использовали очное/аудиторное
обучение, по сравнению с 70 % в 2006 г. On�line
обучение (обучение с помощью веб�технологий)
в 2007 г. применяли 20 % компаний, по сравне�
нию с 7 % в 2006 г. Важно, что рост e�Learning сей�
час происходит за счет небольших компаний, на�
чавших инвестировать в технологии [2].

Пионерами во внедрении технологий e�Learning
в корпоративное обучение в России являются круп�
ные компании, такие как «Русский алюминий»,
«Северсталь», «Сибнефть», «Вимм�Билль�Данн»,
«Татнефть», «ЛУКОЙЛ», ОАО «Внешторгбанк»,
ОАО «Магнитогорский металлургический комби�
нат». В настоящее время технологии электрон�
ного корпоративного обучения и развития персо�
нала захватывают сферу среднего бизнеса. Однако
по данным, опубликованным в рейтинге 2006 г.,
в области электронного обучения Россия занима�
ет 52�е место из 68 [3]. А по сравнению с США

� Объем мирового рынка корпоративного электрон#
ного обучения, IDC, 2003
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и Европой корпоративное электронное обучение
в нашей стране находится в зачаточном состоянии.

Сложившиеся реалии в мировой практике кор�
поративного электронного обучения подтвержда�
ют тот факт, что дискуссия о перспективах e�Lear�
ning в данной сфере беспредметна. Надо активно
формировать российский рынок электронного обу�
чения (инструментальных средств и контента) и осу�
ществлять внедрение систем электронного обуче�
ния и развития персонала на предприятиях, ак�
кумулируя и адаптируя международный опыт.

В последние годы российские разработчики си�
стем и инструментальных средств электронного
обучения приступили к освоению и программной
реализации специфики корпоративного обучения,
которое должно функционировать в контексте за�
дач управления развитием персонала.

Наряду с базовыми решениями e�Learning�про�
дуктов, появились такие программные средства,
как «Комплексная система оценки и развития пер�
сонала» (компания WebSoft), автоматизирован�
ная система оценки персонала «Прометей — центр
компетенций» (ООО «Виртуальные технологии
в образовании»), «Competentum.ShareKnowledge»
(группа Competentum), «1С:Оценка персонала»
(агентство «1С — Персонал») и др. Перечислен�
ные программные продукты разрабатываются
с учетом методик управления персоналом, пришед�
шим с Запада. Например, конфигурация «Оценка
персонала» представляет собой комплексное реше�
ние для автоматизации процессов оценки персо�
нала и проектирования команд или коллективов
на основе психодиагностических тестов. В конфи�
гурации «Оценка персонала» реализованы следу�
ющие персонал�технологии:

• психологическое тестирование (формирова�
ние психологических профилей, соответствующих
позициям кадрового плана в компании);

• профессиональное тестирование (оценка зна�
ний и навыков сотрудников);

• оценка компетенций (автоматизация процес�
са проведения оценки персонала методом «360 гра�
дусов» [4]);

• оценка неформальной иерархии (проведение
социометрии, формирование коллективов);

• формирование команд (психологическая со�
вместимость и проектирование команд по методо�
логии Р. Белбина);

• решение кейсов.
Комплексная система «Оценка и развитие пер�

сонала» фирмы WebSoft позволяет автоматизиро�
вать процессы развития персонала с использова�
нием ряда HR�технологий:

• оценка персонала методом «360 градусов»;
• оценка по методу MBO (управление на основе

целей) [5];
• автоматизация корпоративного учебного

центра;
• грейдинг (система процедур оценки и ранжи�

рования должностей) [6].

Интересен тот факт, что формирование систе�
мы электронного корпоративного обучения идет
двумя путями. Одна ветвь — это наращивание
функционала и адаптация интерфейсов системы
дистанционного обучения (СДО), или, как приня�
то называть на Западе, Learning Management Sys�
tem (LMS), к конкретной предметной области — «уп�
равление развитием персонала». Вторая ветвь — это
расширение системы автоматизации управления
предприятием, добавление к функциям автомати�
зации учета кадров функций оценки персонала,
аттестации и обучения.

Для реализации электронного корпоративного
обучения на базе СДО возникают комплексные
программные решения, которые включают воз�
можности обучения, развития и оценки персонала,
администрирования обучения, ведения корпоратив�
ного или HR�портала, подбора персонала и управ�
ления знаниями.

Возможно, со временем эта разновидность про�
граммных систем получит новое конкретное назва�
ние, так как привычные для нас понятия «СДО»
и «LMS» не отражают сути создаваемых програм�
мных комплексов электронного корпоративного
обучения.

Конечно, внедрение современных технологий
оценки и развития персонала зависит во многом
от готовности предприятия к переходу на новые
формы управления персоналом. При этом можно
спорить о достоверности результатов психологи�
ческого тестирования: определения психологиче�
ской совместимости и проектирования команд, но
тот факт, что корпоративный e�Learning сокраща�
ет на 50 % временные и на 30–50 % стоимостные
издержки, по сравнению с традиционным обуче�
нием [7], убеждает в том, что электронное корпо�
ративное обучение становится неотъемлемой ком�
понентой в структуре любого предприятия.

Внедрение LMS на предприятии, как и любой
другой информационной системы, состоит из сле�
дующих основных этапов:

1) информационного обследования;
2) анализа требований;
3) предпроектной разработки;
4) разработки технического задания на проект;
5) разработки программного обеспечения;
6) системной интеграции, тестирования, отлад�

ки, документирования;
7) ввода системы в опытную эксплуатацию;
8) уточнения требований к системе, реализации

требований;
9) ввода системы в промышленную эксплуатацию;
10) эксплуатации и сопровождения системы.
Следует обратить внимание, что ввод LMS в экс�

плуатацию предполагает наличие не только инст�
рументальных средств электронного обучения,
тестирования и коммуникаций. Необходимы удоб�
ные средства создания контента и тщательно раз�
работанная модель функционирования процедур
оценки и развития персонала. Например, в LMS
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могут быть реализованы все описанные выше пер�
сонал�технологии, позволяющие выявить психо�
логические и физиологические особенности персо�
нала, что дает возможность оптимально распреде�
лить производственные задачи, а также сделать
правильный выбор при приеме новых сотрудников
на работу. Однако основное назначение LMS — пре�
доставление электронных учебных курсов и средств
контроля знаний, а также возможности управле�
ния учебным процессом. Поэтому, внедряя LMS
в организации, надо рассчитывать на решение тех
задач, под которые в первую очередь и разрабаты�
вались системы данного класса:

• организация дистанционного обучения, т. е.
доставка контента в удаленные филиалы и отде�
ления;

• снижение затрат на обучение персонала за счет
командировочных расходов;

• формирование индивидуальных учебных пла�
нов и мониторинг контроля качества подготовки
персонала.

При этом не стоит перекладывать на LMS не
свойственные ей функции. Например, публикации
вакансий в организации, прием резюме кандида�
тур на их замещение лучше расположить на кор�
поративном портале.

Остановимся на проблемах, препятствующих
массовому внедрению систем электронного корпо�
ративного обучения.

1. Многие руководители настороженно отно�
сятся к внедрению e�Learning, учитывая высокую
стоимость его внедрения на старте и не имея точ�
ного плана о времени окупаемости вложенных
средств и эффективности использования системы
корпоративного электронного обучения. Интерес�
ные выводы были представлены Открытой шко�
лой бизнеса по вопросу развития корпоративного
обучения на II Российско�Британском HR�форуме
«Новые технологии в сфере HR�менеджмента»
в 2007 г. При проведении исследования вопроса
о сложившейся в России практике обучения и раз�
вития персонала, выявлении и анализе существу�
ющих тенденций в качестве основных трудностей
была отмечена проблема в установлении взаимо�
связи между результатами обучения и показате�
лями деятельности организации.

2. Отмечено также то обстоятельство, что пер�
сонал оказывает сопротивление при внедрении
e�Learning. Чаще всего эта проблема связана с недо�
статочным уровнем владения персоналом информа�
ционными технологиями, а также возможностью де�
тального анализа и контроля процесса и результатов
обучения со стороны руководителя (или менеджера
по работе с персоналом). Нужна грамотная система
мотивации и контроля, для того чтобы e�Learning
работал на повышение эффективности персонала,
а такие негативные явления как «cheating» («спи�
сывание») были бы невыгодны сотрудникам.

Первая и вторая проблемы тесно связаны с воп�
росом внедрения системы менеджмента качества

(СМК) на основе международных стандартов ISO
серии 9000 для руководства и управления органи�
зацией и автоматически решаются в компаниях,
внедряющих СМК. Реформирование российской
экономики и выход на мировые рынки вынужда�
ют отечественные компании уделять проблеме ка�
чества все больше внимания. Постоянное улучше�
ние деятельности организации, вовлечение работ�
ников всех уровней и максимальное использо�
вание их способностей как обязательные элемен�
ты качества, регламентированные стандартами
ISO 9000, формируют потребность в непрерывном
обучении и развитии персонала, которые наибо�
лее эффективно могут осуществляться с исполь�
зованием e�Learning�технологий.

3. Еще одна проблема — отсутствие или недо�
статок электронного образовательного контента.
Конечно, в мире накоплено огромное количество
различных электронных курсов, но зарубежные
курсы требуют локализации. Под локализацией
понимается не только перевод на русский язык,
но и переработка содержания с учетом российских
реалий. Существуют следующие способы наполне�
ния корпоративного контента: приобретение го�
товых курсов, разработка курсов на заказ или са�
мостоятельная разработка.

В России, как и во всем мире, стоимость разра�
ботки курса колеблется в очень широком диапазо�
не. По некоторым данным, в Европе стоимость раз�
работки одного часа составляет около 5 тыс. евро.
Согласно исследованиям Brandon Hall, средняя
стоимость создания одного часа учебного курса со�
ставляет минимум $ 4500, максимум $ 80 тыс.
[1]. Предложения российских разработчиков элект�
ронных учебных курсов также имеют большой раз�
брос цен. Стоимость разработки одного часа учеб�
ного курса фирма «РЕДЦЕНТР» оценивает от
$ 800 до $ 2500 (в зависимости от наличия иллю�
страций, упражнений, тестов). Есть и такие дан�
ные: стоимость разработки электронного курса
в России оценивается в пределах $ 3–5 тыс., из
них 2–4 тыс. — техническая разработка. Срок раз�
работки — 1–2 месяца [8].

Такой разброс цен на создание электронных кур�
сов определяется тем, что под электронным курсом
понимают очень разные реализации как по стоимо�
сти используемых компонент, так и по сложности
технологий. Например, на двух противоположных
полюсах по стоимости находятся тренажер для
подготовки пилотов военной и гражданской авиа�
ции с использованием программных систем и уст�
ройств виртуальной реальности и учебный курс,
представленный оцифрованными учебными мате�
риалами, размещенными в среде Интернет.

Интересные данные, относительно времени, за�
трачиваемого на создание электронных курсов, при�
водятся Janet Clarey, сотрудницей компании Bran�
don Hall Research. Она отмечает, что на создание
одного часа электронного курса необходимо потра�
тить в среднем 250 ч. Для создателей e�Learning
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приемлемыми являются следующие цифры: на обес�
печение одного часа учебных занятий необходимо
затратить 8–12 недель, на два часа занятий — 12–
16 недель, на три часа — 16–20 недель [9].

Bryan Chapman, ведущий специалист в обла�
сти стратегии развития образовательных техно�
логий, приводит следующие сравнительные дан�
ные (таблица), характеризующие количество ча�
сов, необходимых на подготовку одного часа учеб�
ных занятий в зависимости от используемых тех�
нологий [10].

Тем не менее, если рассматривать массовое элек�
тронное обучение с использованием LMS�систем,
то из публикаций Интернета [11] следует, что от
40 до 50 % бюджета тратится на разработку учеб�
ного контента, примерно 10 % — на поддержку
функционирования системы и около 50 % идет на
заработную плату сотрудникам учебного центра,
закупку LMS и оборудования.

Опыт Югорского НИИ информационных тех�
нологий (ЮНИИ ИТ) в разработке и реализации

средств электронного обучения подтверждает пер�
спективность использования типовых архитектур
LMS, имеющих открытые исходные коды и совме�
стимость с международными стандартами. В на�
стоящее время на вычислительных мощностях
ЮНИИ ИТ реализованы две СДО: для учащихся
и студентов Интернета — школа «Отличник»
(http://e�school.uriit.ru) и СДО Региональной ин�
формационной системы телемедицины Ханты�
Мансийского автономного округа — Югры (http://
medcms.uriit.ru), которая может служить плат�
формой корпоративного электронного обучения
медицинских работников округа.

В заключение необходимо отметить, что в це�
лях развития систем электронного корпоративно�
го образования и с учетом сложившихся реалий
корпоративного обучения в России необходимо
определить место, задачи и перспективы корпора�
тивного обучения в системе российского образова�
ния. Необходимо закрепить на законодательном
уровне понятие корпоративного обучения как вида
дополнительного профессионального образования
(ДПО) в системе непрерывного профессионально�
го образования. Расширить виды ДПО корпоратив�
ным обучением в Типовом положении об образо�
вательных учреждениях, дополнить государствен�
ные образовательные стандарты требованиями
к образовательным программам корпоративного
обучения, разработать новую Программу развития
ДПО, привлечь компании к разработке корпора�
тивных образовательных программ и профессио�
нальных стандартов.

Интернет%ресурсы

1. http://msk.treko.ru/show_article_954
2. http://websoft�elearning.blogspot
3. http://www.hr�director.ru/80
4. http://www.ht.ru/press/articles/print/art65.htm
5. http://www.icsti.su/rus_ten3/1000ventures/a/business_

guide/mgmt_mbo_main.html
6. http://www.zrp.spb.ru/article_01.php
7. http://www.redlab.ru/data/322/589/1234/49.pdf
8. http://learnware.ru/static.php?id=20010
9. http://www.brandon�hall.com
10. http://brandon�hall.com/bryanchapman/?p=7
11. http://www.hypermethod.ru/static.php?id=20010
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЛГОРИТМА КОМПОЗИЦИИ
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ПРИМЕНЕНИЕМ
СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

А. В. Сальников,А. В. Сальников,А. В. Сальников,А. В. Сальников,А. В. Сальников,
аспирант
И. Л. Лившиц,И. Л. Лившиц,И. Л. Лившиц,И. Л. Лившиц,И. Л. Лившиц,
канд. техн. наук, старший научный сотрудник
Санкт&Петербургский государственный университет информационных технологий,
механики и оптики
Унчун Чо,Унчун Чо,Унчун Чо,Унчун Чо,Унчун Чо,
профессор
Корейский политехнический университет

Приводится один из подходов к повышению эффективности использования алгоритма структур&
ного синтеза, основанного на теории композиции оптических систем из элементов с известными
свойствами. Показаны этапы изменения и усовершенствования существующего тестового про&
граммного продукта с применением современных информационных технологий.

Введение
Высокий уровень развития информационных

технологий в последние годы, несомненно, напря�
мую способствует развитию всех отраслей науки
и техники, данные тенденции отчетливо просле�
живаются и в развитии оптики. Благодаря совре�
менным компьютерным средствам проектирова�
ния и расчета оптических систем стало возможным
в рекордные сроки создавать новые приборы, во�
стребованные в других областях науки и техники.

Таким темпам особенно способствует бурное
развитие телекоммуникационных технологий.
Одну из главных ролей в этом процессе сыграло
появление Интернета. Использование современно�
го программного обеспечения уже невозможно
представить без его сопряженности с глобальной
сетью. Колоссальные вычислительные мощности,
информационные и телекоммуникационные ресур�
сы стали доступны практически каждому в резуль�
тате их реализации на платформах Интернета.

Основные особенности системы
структурного синтеза

Коллективом авторов настоящей статьи был
разработан алгоритм [1, 2], реализующий метод
композиции оптических систем [3, 4], основой для

которого послужила теория структурного синте�
за, разработанная М. М. Русиновым [5]. Создан�
ный на основе указанного алгоритма тестовый про�
граммный продукт позволил автоматизировать
процесс получения структурных формул оптиче�
ских систем и в значительной степени повысил об�
щую эффективность выполнения технических за�
даний на расчет объективов.

Несмотря на многочисленные положительные
свойства созданного тестового программного про�
дукта [2], с точки зрения современных информа�
ционных технологий, он обладает рядом недостат�
ков. В силу простоты архитектуры и особенностей
примененных средств разработки программного
обеспечения платформенная зависимость, невоз�
можность параллельного проведения сеансов при�
менения алгоритма синтеза, отсутствие встроен�
ных средств редактирования информационной
базы и отсутствие средств защиты доступа к на�
копленной информации ограничивают потенци�
альную эффективность применения разработанно�
го алгоритма структурного синтеза. В целях уст�
ранения указанных недостатков было принято ре�
шение усовершенствовать архитектуру програм�
много продукта, обеспечив при этом выполнение
следующих требований:
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1) обеспечить доступ к программному продукту
посредством Интернета;

2) встроить средства внесения изменений и до�
полнений в классификацию оптических систем
и базу экспертных правил;

3) обеспечить возможность применения систе�
мы синтеза несколькими пользователями в парал�
лельном режиме;

4) реализовать многоуровневый доступ к инфор�
мационной базе;

5) обеспечить платформенную независимость
программного продукта.

Применение современных информационных
технологий при разработке усовершенствованной
версии программного продукта, несомненно, спо�
собствует реализации вышеперечисленных требо�
ваний.

Совершенствование структуры
программного продукта

В результате анализа поставленных требований
в общую архитектуру программного продукта вне�
сен целый ряд структурных изменений и дополне�
ний. Ее конечный состав включил следующие ос�
новные программные модули (рис. 1): модуль кон�
троля доступа; модуль редактирования данных;
модуль, реализующий алгоритм синтеза структур�
ных схем; модуль алгоритмов поиска; модуль
структур представления. Банк данных также был
пополнен базами классификаций, формул синте�
за, схем, пользователей, групп, проектов и прав
доступа.

Предполагается, что разработанная система
будет свободно доступна в Интернете. В предло�
женной архитектуре хранение всех информацион�
ных ресурсов системы, таких как классификации
оптических систем, данные о составе и свойствах
оптических элементов, эвристические правила
применения элементов в различных классах оп�
тических систем и, наконец, результаты структур�
ного синтеза, осуществляется централизованно.
В связи с этим необходимо обеспечить сохранение

прав интеллектуальной собственности на приме�
ненные пользователями в процессе использования
системы знания и полученные результаты.

Модуль контроля доступа обеспечивает выпол�
нение политики доступа к информации отдельных
пользователей и их групп, и все обращения к ин�
формационной базе осуществляются при согласо�
вании с ним. При занесении в систему информации
пользователь определяет права других пользовате�
лей и групп на доступ к ней, он может устанавли�
вать разрешение на ее просмотр и применение
в процессе синтеза, внесение изменений и удале�
ние. Каждый пользователь системы имеет возмож�
ность создавать собственные группы и включать
в их состав других пользователей и группы.

Модуль редактирования данных содержит ос�
новные механизмы, позволяющие создавать новые
и корректировать уже имеющиеся инфологические
структуры (иерархические классификации опти�
ческих систем, оптические элементы и входящие
в их состав поверхности, эвристические правила
применения элементов в конкретных классах оп�
тических систем, результаты структурного синте�
за). В случае внесения изменений в инфологиче�
ские структуры без учета взаимосвязей объектов
разного рода общая информационная целостность
может быть нарушена (например, радикальное
изменение используемой классификации может
создать ситуацию, в которой некоторые из эври�
стических правил перестанут выполнять свою
функцию). В связи с этим недопущение указанных
конфликтов является первостепенной задачей дан�
ного модуля.

Модуль структурного синтеза включает реали�
зованные ранее базовые алгоритмы и не предпола�
гает внесения значительных изменений. Тем не
менее, его главная особенность состоит в том, что
все входные данные выбираются из базы данных
посредством обращения к модулю контроля до�
ступа. Результаты структурного синтеза заносят�
ся в базу данных также с учетом установленных
прав пользователя текущего сеанса.

Предполагается, что в процессе применения
усовершенствованного программного продукта
количество накопленных данных в базе будет стре�
мительно расти. Таким образом, необходимо реа�
лизовать процесс поиска интересующей пользова�
теля информации, принимая во внимание эту осо�
бенность, а также учесть, что вследствие наличия
различных уровней доступа к данным поиск дол�
жен охватывать только область данных, доступ�
ную для текущего пользователя.

Для разделения в программном продукте логи�
ки, управляющей данными, и логики, отвечающей
за их представление пользователю, предлагается
реализовать пользовательский интерфейс в виде
отдельного программного модуля — модуля струк�
тур представления. Такой подход позволяет раз�
рабатывать и вносить изменения в части програм�
много кода, отвечающие за то, в каком виде ото�� Рис. 1. Усовершенствованная структура про#

граммного продукта
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бражаются данные, без необходимости внесения
изменений в остальные модули. К примеру, благо�
даря этому возможна углубленная проработка ин�
терфейса пользователя с точки зрения его эрго�
номики. При необходимости достаточно легко
также реализовать многоязыковую поддержку. Но
необходимо отметить, что вопросы более деталь�
ной проработки данного модуля в указанном на�
правлении выходят за рамки представленной
работы и относятся к области компьютерного
дизайна.

Таким образом, применение современных под�
ходов из области информационных технологий по�
зволяет усовершенствовать структуру разработан�
ного программного продукта и обеспечить все не�
обходимые возможности для совместного накоп�
ления, использования и управления информаци�
онными ресурсами среди распределенных групп
разработчиков оптических систем, что, несомнен�
но, способствует повышению эффективности при�
менения алгоритма структурного синтеза.

Выбор средств разработки
программного обеспечения

На сегодняшний день существует широкий
спектр средств и технологий разработки програм�
много обеспечения. В качестве основных средств
авторами были выбраны современные открытые
программные продукты, ориентированные на при�
менение сетевых технологий. Непосредственный
выбор компонентов основывался на ряде критери�
ев, главными из которых являлись: высокая на�
дежность и производительность, широкая распро�
страненность и свободная доступность, а также на�
личие квалифицированной поддержки и регуляр�
ных обновлений.

В качестве основного языка программирования
выбран язык PHP5, одним из его преимуществ
в рамках данной работы является непосредствен�
ная ориентированность на применение современ�
ных сетевых технологий. В качестве платформы
для выполнения программного кода выбран про�
дукт «Apache HTTP�Server» второй версии, обла�
дающий, помимо перечисленных выше, следую�
щими достоинствами: гибкостью конфигурирова�
ния, возможностью подключения дополнитель�
ных модулей для обработки и предоставления дан�
ных. За последние пять лет высокой оценки среди
свободно доступных систем управления реляцион�
ными базами данных удостоился продукт «MySQL».
Его пятая версия, использованная в работе, имеет
сравнительно высокую скорость обработки запро�
сов и удобство администрирования.

В целом необходимо отметить, что выбранный
комплекс средств разработки программного обес�
печения в полной мере способствует удовлетворе�
нию всех поставленных требований, нацеленных
на повышение эффективности применения разра�
ботанного алгоритма структурного синтеза схем
оптических систем.

Пример совместного распределенного
использования накопленных знаний

Главной особенностью предлагаемого подхода
является его ориентация на совместное накопле�
ние, использование и управление информацион�
ными ресурсами распределенными группами раз�
работчиков. С целью показать взаимную выгод�
ность работы пользователей в системе с современ�
ными сетевыми технологиями, рассмотрим следу�
ющий пример.

Представим, что основанную на предложенном
подходе систему используют в процессе своей ра�
боты две группы специалистов, занимающихся
расчетом оптических систем, условно обозначим
их как «группа А» и «группа В» (рис. 2). Допу�
стим, что в системе имеется некоторое количество
открытых для свободного доступа ресурсов. По�
мимо этого в процессе своей работы с системой
«группа А» накопила некую базу собственных оп�
тических элементов и сформулировала правила их
применения в рамках открыто�доступной класси�
фикации. В это время «группа B», занимаясь ис�
следованием возможности получения новых схем�
ных решений на базе открыто�доступных элемен�
тов, внесла в систему дополнительные оптические
поверхности и адаптировала на их основе уже име�
ющиеся в системе элементы. При наличии специ�
альных средств поиска информации в определен�
ный момент у групп возникнет заинтересованность
в обмене накопленными знаниями.

У сторон�партнеров, вследствие обеспечения
системой полного соблюдения политики прав до�
ступа, нет прямых оснований опасаться того, что
информацией может воспользоваться третья сто�
рона, так как пользователи, изначально не явля�
ющиеся владельцами ресурса, не могут управлять
правами доступа к нему. В таком случае группы�
партнеры могут организовать друг для друга огра�
ниченный доступ к части собственных информа�
ционных ресурсов посредством предложенного
механизма управления правами доступа. Тогда

� Рис. 2. Пример совместного распределенного ис#
пользования открытых информационных
ресурсов
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противоположные стороны смогут незамедлитель�
но воспользоваться информацией, предоставлен�
ной партнерами, и самостоятельно осуществлять
структурный синтез, применяя ее в интересующем
их направлении.

Заключение
Для повышения эффективности применения

разработанного алгоритма структура тестового
программного продукта преобразована и усовер�
шенствована с применением современных инфор�
мационных технологий. В качестве средств про�
ектирования использован комплекс открытых

программных продуктов, в полной мере способ�
ствующий реализации всех предъявленных требо�
ваний. Разработан подход к накоплению и управ�
лению ресурсами в среде с распределенными груп�
пами пользователей, открывающий для специа�
листов новые возможности в области проектиро�
вания оптических систем.

Работа выполнена в рамках международного
контракта между СПб ГОУ ИТМО и Корейским
политехническим университетом при поддержке
гранта Корейского исследовательского фонда, ос�
нованного корейским правительством (MOEHRD)
(KRF�2006�613�C00002).
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Николаевич

Профессор, начальник кафедры
космических радиотехнических
систем Военно�космической ака�
демии им. А. Ф. Можайского, за�
служенный деятель  науки  Рос�
сийской  Федерации, действи�
тельный член  Академии  космо�
навтики им. К. Э. Циолковского.
В 1980 году окончил Ленинград�
ский инженерный Краснозна�
менный институт им. А. Ф. Мо�
жайского.
В 1994 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни доктора технических наук.
Является автором более 200 на�
учных публикаций.
Область научных интересов —
обработка сигналов в радиотех�
нических и оптико�электронных
информационных системах, кос�
мические радиотехнические ком�
плексы управления, сбора и пере�
дачи информации.

Старший научный сотрудник, за�
ведующая лабораторией «Специ�
альные оптические и ТВ�систе�
мы» Санкт�Петербургского госу�
дарственного университета ин�
формационных технологий, ме�
ханики и оптики.
В 1974 году окончила Ленинград�
ский институт точной механики
и оптики.
В 1980 году защитила диссерта�
цию на соискание ученой степени
кандидата технических наук.
Является автором 122 научных
публикаций.
Область научных интересов —
оптические и оптико�информаци�
онные системы.

ЛИВШИЦ
Ирина
Леонидовна

КРАСЮК
Владимир
Николаевич

Профессор, заведующий кафед�
рой антенн и эксплуатации радио�
электронной аппаратуры Санкт�
Петербургского государственно�
го университета аэрокосмическо�
го приборостроения.
В 1972 году окончил Ленинград�
ский институт авиационного при�
боростроения.
В 1987 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни доктора технических наук.
Является автором более 400 на�
учных публикаций.
Область  научных интересов — ан�
тенны возвращаемых космических
аппаратов, малозаметных косми�
ческих аппаратов, антенны милли�
метрового диапазона длин волн,
распространение волн в сложных
средах.

МАТЬЯШ
Валерий
Анатольевич

Начальник отдела планирования
и мониторинга учебного процесса,
доцент кафедры компьютерной
математики и программирования
Санкт�Петербургского государ�
ственного университета аэрокос�
мического приборостроения.
В 1995 году окончил Санкт�Петер�
бургскую государственную акаде�
мию аэрокосмического приборо�
строения по специальности «Вы�
числительные машины, комплек�
сы, системы и сети».
В 1999 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни кандидата технических наук.
Является автором более 20 науч�
ных публикаций.
Область научных интересов — тех�
нология разработки программно�
го обеспечения, теория расписа�
ний, генетические алгоритмы.

МОИСЕЕНКО
Антон
Сергеевич

Инженер�программист ЗАО «Мо�
торола ЗАО», аспирант кафедры
компьютерной математики и про�
граммирования Санкт�Петербург�
ского государственного универси�
тета аэрокосмического приборо�
строения.
В 2005 году окончил Санкт�Петер�
бургский государственный уни�
верситет аэрокосмического прибо�
ростроения по специальности «Вы�
числительные машины, комплек�
сы, системы и сети».
Область научных интересов —
нейронные сети, эволюционные
алгоритмы, трансляторы, ком�
пиляторы, интерпретаторы.
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РЫЖИКОВ
Максим
Борисович

СЕМЕНЦОВ
Станислав
Григорьевич

Доцент кафедры антенн и эксп�
луатации радиоэлектронной ап�
паратуры Санкт�Петербургско�
го государственного университе�
та аэрокосмического приборост�
роения.
В 2001 году окончил Санкт�Петер�
бургский государственный уни�
верситет аэрокосмического прибо�
ростроения.
В 2005 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни кандидата технических наук.
Является автором 22 научных пуб�
ликаций.
Область научных интересов — те�
ория дифракции электромагнит�
ных волн на телах сложной формы,
методики проектирования антен�
ных систем с заданными характе�
ристиками рассеяния и излуче�
ния.

Доцент кафедры проектирования
и технологии производства элект�
ронно�вычислительных и теле�
коммуникационных систем Мос�
ковского государственного техни�
ческого университета им. Н. Э. Ба�
умана.
В 1998 году окончил Дагестан�
ский государственный техниче�
ский университет по специально�
сти «Проектирование и техноло�
гия радиоэлектронных средств».
В 2002 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни кандидата технических наук.
Является автором более 30 науч�
ных публикаций.
Область научных интересов —
цифровая обработка сигналов, си�
стемы управления акустически�
ми полями, элементы систем уп�
равления.

ТАЗЕТДИНОВ
Андрей
Дамирович

Директор центра информацион�
ных технологий АНО ВПО «Меж�
дународный банковский инсти�
тут», г. Санкт�Петербург.
В 2002 году окончил Санкт�Петер�
бургский государственный уни�
верситет аэрокосмического при�
боростроения по специальности
«Автоматизированные системы
обработки информации и управ�
ления».
В 2006 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни кандидата технических наук.
Является автором двух моногра�
фий, 24 научных публикаций и
одного авторского свидетельства.
Область научных интересов — ав�
томатизированные обучающие си�
стемы, компьютерные сети, интег�
рация программного обеспечения
с применением SOA.

ТЕЛИЧКО
Виталий
Владимирович

Заместитель директора ООО «Циф�
ровые технологии», г. Москва.
В 1986 году окончил Харьков�
ское высшее военное командное
инженерное училище ракетных
войск им. Маршала Советского
Союза Н. И. Крылова.
Является автором десяти науч�
ных публикаций.
Область научных интересов —
цифровые технологии передачи и
обработки информации, защита
информации в информационных
и телекоммуникационных систе�
мах.

ТОЛМАЧЕВ
Андрей
Сергеевич

Инженер�программист, аспирант
Санкт�Петербургского государ�
ственного политехнического уни�
верситета.
В 2007 году окончил Санкт�Петер�
бургский государственный поли�
технический университет со сте�
пенью магистра по специальности
«Прикладная математика и ин�
форматика».
Область научных интересов —
языки моделирования бизнес�
процессов, методы верификации
программ.

САЛЬНИКОВ
Александр
Владимирович

Аспирант кафедры прикладной
и компьютерной оптики факуль�
тета оптико�информационных си�
стем и технологий Санкт�Петер�
бургского государственного уни�
верситета информационных тех�
нологий, механики и оптики.
В 2004 году окончил Санкт�Петер�
бургский государственный уни�
верситет информационных тех�
нологий, механики и оптики по
специальности «Вычислительные
машины, комплексы, системы и
сети».
Является автором восьми науч�
ных публикаций.
Область научных интересов — оп�
тико�информационные системы,
веб�технологии, методики разра�
ботки программного обеспечения.
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ШИШЛАКОВ
Дмитрий
Владиславович

Аспирант Санкт�Петербургско�
го государственного университе�
та аэрокосмического приборост�
роения.
В 2006 году окончил Санкт�Петер�
бургский государственный уни�
верситет аэрокосмического прибо�
ростроения.
Является автором 15 научных
публикаций.
Область научных интересов —
синтез нелинейных многосвяз�
ных систем автоматического уп�
равления.

ЦВЕТКОВ
Сергей
Александрович

Аспирант Санкт�Петербургско�
го государственного университе�
та аэрокосмического приборост�
роения.
В 2004 году окончил Санкт�Петер�
бургский государственный уни�
верситет аэрокосмического прибо�
ростроения.
Область научных интересов —
синтез нелинейных импульсных
систем автоматического управле�
ния.

Профессор  факультета  инженер�
ной механики Корейского поли�
технического университета.
В 1987 году окончил университет
Ёнсэй (Республика Корея) со сте�
пенью бакалавра, в 1988 году по�
лучил степень магистра в универ�
ситете Карнеги Меллон (США),
в 1997 году — степень доктора
в Политехническом институте
Ренсселер (США).
Является автором 37 научных
публикаций.
Область научных интересов —
техническая оптика, лазеры, на�
нотехнологии, микрокомпонен�
ты и материалы.

УНЧУН  ЧО

ШИШЛАКОВ
Владислав
Федорович

Профессор Санкт�Петербургско�
го государственного университе�
та аэрокосмического приборост�
роения.
В 1982 году окончил Ленинград�
ский институт авиационного при�
боростроения.
В 2002 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой степе�
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 науч�
ных и учебно�методических пуб�
ликаций, в том числе двух моно�
графий.
Область научных интересов —
синтез нелинейных систем авто�
матического управления с раз�
личными видами модуляции сиг�
нала.
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УДК 519.681
Разработка методов скрещивания эпох для пре�

дотвращения сходимости генетического алгоритма
Моисеенко А. С., Матьяш В. А. Информацион�

но�управляющие системы, 2008. № 4. С. 9–13.
Рассмотрено применение генетических алгорит�

мов к эвристической задаче оптимизации расписа�
ний. Анализируется проблема сходимости генети�
ческого алгоритма, предложен метод улучшения
приспособленности поколений за счет применения
так называемых алгоритмов скрещивания эпох.

Список лит.: 2 назв.

УДК 621.396.96: 621.391.828
Кроссиндикация групповой помехи в моноим�

пульсной РЛС
Коржавин Г. А., Подоплекин Ю. Ф., Бредун И. Л.

Информационно�управляющие системы, 2008. № 4.
С. 2–8.

Предлагаются меры, обеспечивающие надежное
распознавание групповой маскирующей помехи
в РЛС. Приводятся результаты исследований, по�
лученные на математической модели.

Список лит.: 8 назв.

УДК 681.5.013
Синтез и моделирование автономной электро�

энергетической установки
Шишлаков В. Ф., Шишлаков Д. В., Цветков С. А.

Информационно�управляющие системы, 2008. № 4.
С. 14–17.

Рассматривается решение задачи синтеза пара�
метров регуляторов в каналах регулирования ча�
стоты и напряжения автономной электроэнерге�
тической установки обобщенным методом Галер�
кина. Приводятся результаты моделирования ра�
боты данной установки с синтезированными па�
раметрами регуляторов в нормальном режиме.

Список лит.: 5 назв.

УДК 534.843.1
Моделирование передаточной функции вторич�

ного канала систем активного гашения шума
Семенцов С. Г. Информационно�управляющие

системы, 2008. № 4. С. 18–22.
Рассмотрены методы моделирования переда�

точной функции вторичного канала для адаптив�
ных алгоритмов систем активного гашения шума.
На примере помещений предложен новый подход
к моделированию на основании априорной инфор�
мации об объекте управления. Показана высокая
эффективность трассерных методов при моделиро�
вании передаточных функций в помещениях про�
извольной формы. Проведена оценка адекватно�
сти предложенных моделей.

Список лит.: 6 назв.

UDK 621.396.96: 621.391.828
Cross indication of group jamming in the mono�

pulse radar
Korzhavin G. A., Podoplekin Y. F., Bredun I. L.

IUS, 2008. N 4. P. 2–8.
Measures are proposed for reliable identification

of group masking jamming by radar. The results of
studies carried out using a mathematical model are
given.

Refs: 8 titles.

UDK 519.681
Preventing genetic algorithm convergence by

means of eras interbreeding methods
Moiseenko A. S., Matiash V. A. IUS, 2008. N 4.

P. 9–13.
This article is dedicated to the issue of using the

Genetic Algorithm as an heuristic way of time�table
optimization. Also it includes the investigation of
Genetic Algorithm convergence and a new methodic
of generation fitness improvement based on so�called
«interbreeding methods».

Refs: 2 titles.

UDK 681.5.013
Synthesis and modeling of the stand�alone electro

power station
Shishlakov V. F., Shishlakov D. V., Tsvetkov S. A.

IUS, 2008. N 4. P. 14–17.
We discuss some solutions for the task of synthesis

of regulator parameters in frequency and voltage
control channels in stand�alone electro power stations
using the generalized Galerkin method. We present
the results of modeling of this kind of station fun�
ctioning with synthesized regulator parameters in
normal mode.

Refs: 5 titles.

UDK 534.843.1
Modeling the secondary path transfer function for

active noise control systems
Sementsov S. G. IUS, 2008. N 4. P. 18–22.
Response simulation techniques of the secondary

path transfer function for active noise control systems
are presented. A new approach to simulation is propo�
sed by the example of room response simulation; the
approach is based on prediction of the secondary path
transfer function. High efficiency of ray tracing
methods is showed on simulation of response in any
rooms. Proposed simulation techniques are evaluated
and tested.

Refs: 6 titles.
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УДК 602�507
Язык моделирования бизнес�процессов BPDL
Толмачев А. С. Информационно�управляющие

системы, 2008. № 4. С. 23–28.
Рассматривается новый язык описания бизнес�

процессов BPDL, обладающий, в отличие от изве�
стных BPEL и XLANG, рядом важных свойств:
простотой, гибкостью и расширяемостью.

Список лит.: 5 назв.

УДК 681.3.067
Оптимизация состава средств защиты инфор�

мации в информационно�управляющей системе
с каналами беспроводного доступа на основе гра�
фа реализации угроз

Мальцев Г. Н., Теличко В. В. Информационно�
управляющие системы, 2008. № 4. С. 29–33.

Приводится описание теоретико�множествен�
ной постановки и графового метода решения зада�
чи выбора оптимального состава комплекса средств
защиты информации распределенной информаци�
онно�управляющей системы с каналами беспро�
водного доступа. Рассмотрены особенности состав�
ления и преобразования графов реализации угроз
в системах с каналами беспроводного доступа, для
которых характерна возможность достижения на�
рушителем своих целей при реализации различ�
ного числа угроз и при различных последователь�
ностях их реализации.

Список лит.: 11 назв.

УДК 621.396.67
Микрополосковая сферическая активная фази�

рованная антенная решетка с электронным ска�
нированием путем перекоммутации излучателей

Красюк В. Н., Бестугин А. Р., Рыжиков М. Б.
Информационно�управляющие системы, 2008. № 4.
С. 34–38.

Рассмотрен способ реализации электронного
кругового обзора в сферической активной фазиро�
ванной антенной решетке с одинаковым угловым
расстоянием излучателями. Предложена методи�
ка поиска амплитудно�фазового распределения,
позволяющего синтезировать диаграмму направ�
ленности при заданном уровне боковых лепестков.
Представлены результаты сравнения характери�
стик излучения данной антенны и эквивалентной
плоской антенной решетки.

Список лит.: 4 назв.

UDK 602�507
BPDL: business process description language
Tolmachev A. S. IUS, 2008. N 4. P. 23–28.
In this article, we introduce a new business pro�

cess description language BPDL which, unlike po�
pular languages BPEL and XLANG, possesses such
important properties as simplicity, flexibility and
extendibility.

Refs: 5 titles.

UDK 681.3.067
Optimization of information protection means in

the informational�command system with wireless
channels access based on threats realization graph

Maltsev G. N., Telichko V. V. IUS, 2008. N 4.
P. 29–33.

Some theoretical�numerous propounding and
graph method for the solution of the problem of opti�
mal information defense means complex compound
choice in distributed informational�command system
with wireless access channels are described. The
peculiarities of threat realization graph composition
and transformation in wireless access channels sy�
stem, for which is typical the possibility of infringer
tasks achievement by different threat number and
different realization consistence, are considered.

Refs: 11 titles.

UDK 621.396.67
Microstrip spherical active phased�array antenna

with electronic scanning by means of rearrangement
of patches

Krasyuk V. N., Bestugin A. R., Ryzhikov M. B. IUS,
2008. N 4. P. 34–38.

A way of circular electronic scanning in the sphe�
rical active phased�array antenna with equal angular
distance between patches is considered. Here proposed
a technique to find gain�phase distribution, which
forms the directional diagram of the antenna with
request side�lobe level. The results of comparison
between emission characteristic of this antenna and
the equivalent flat antenna are presented.

Refs: 4 titles.
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УДК 681.518
Оптимизация зоны покрытия систем сотовой

связи на загородных участках местности методом
стохастического программирования

Зикратов И. А., Зикратова Т. В. Информаци�
онно�управляющие системы, 2008. № 4. С. 39–
41.

Обсуждаются вопросы рационального размеще�
ния ретрансляторов базовых станций сотовой свя�
зи на загородных участках местности с использо�
ванием цифровой картографической информации.
Предложен метод выбора позиций, основанный на
стохастическом программировании с вероятност�
ными ограничениями. Решение представлено в виде
детерминированного вектора.

Список лит.: 3 назв.

УДК 004.588
Автоматный подход в построении компьютер�

ных обучающих диалогов
Тазетдинов А. Д. Информационно�управляю�

щие системы, 2008. № 4. С. 42–48.
Рассматривается автоматный принцип постро�

ения вопросно�ответных структур компьютерных
адаптивных обучающих диалогов, предлагается
технология их создания и применения.

Список лит.: 11 назв.

УДК 681.142.37
E�Learning в системах корпоративного обуче�

ния в России: тенденции, проблемы, перспективы
Алсынбаева Л. Г. Информационно�управляю�

щие системы, 2008. № 4. С. 49–52.
Рассматриваются современное состояние и ди�

намика развития мирового рынка корпоративно�
го электронного обучения, тенденции, проблемы
и перспективы использования e�Learning для орга�
низации систем корпоративного обучения в России.

Список лит.: 11 назв.

УДК 535.317
Повышение эффективности использования ал�

горитма композиции оптических систем с примене�
нием современных информационных технологий

Сальников А. В., Лившиц И. Л., Унчун Чо. Ин�
формационно�управляющие системы, 2008. № 4.
С. 53–56.

Приводится один из подходов к повышению эф�
фективности использования алгоритма структур�
ного синтеза, основанного на теории композиции
оптических систем из элементов с известными свой�
ствами. Показаны этапы изменения и усовершен�
ствования существующего тестового программно�
го продукта с применением современных инфор�
мационных технологий.

Список лит.: 5 назв.

UDK 681.518
Optimising cellura phone coverage zone in subur�

ban areas using methods of stochastic programming
Zikratov I. A., Zikratova T. V. IUS, 2008. N 4.

P. 39–41.
The issues of rational placement of basic cellular

communication station re�transmitters in out�of�town
areas using digital cartographical information are
discussed. The positioning method is based on stoch�
astic programming with probability limitations, and
is suggested in this article. The decision is represented
as a determinate vector.

Refs: 3 titles.

UDK 004.588
The automatic approach in creating computer

training dialogues
Tazetdinov A. D. IUS, 2008. N 4. P. 42–48.
The article is about the automatic principle of con�

struction of question�answer structures of computer
adaptive training dialogues, the technology of their
creation and application.

Refs: 11 titles.

UDK 681.142.37
E�Learning for corporative educational system in

russia: tendencies, problems and prospects
Alsynbaeva L. G. IUS, 2008. N 4. P. 49–52.
Today’s conditions and dynamics of development

of world corporative e�Learning market, tendencies,
problems and prospects of using e�Learning for cor�
porative educational systems organizing in Russia
are examined in this article.

Refs: 11 titles.

UDK 535.317
Increasing the application efficiency of the algo�

rithm for optical systems composition using modern
information technologies

Salnikov A. V., Livshits I. L., Sergeev M. B.,
Unchung Cho. IUS, 2008. N 4. P. 53–56.

An approach to increasing the application effi�
ciency of the algorithm for structural synthesis based
on the theory of optical systems composition is des�
cribed. It shows the steps of refactoring and enhan�
cing the prototype software solution using modern
information technologies.

Refs: 5 titles.


