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Приведен обзор методов повышения контрастности растровых изображений с целью увеличе�
ния визуальной различимости фрагментов, которые могут найти применение в системах цифровой
обработки видеоинформации. Рассмотрены методы, основанные на преобразовании шкалы ярко�
сти, и адаптивные методы.

We give a review of the methods to sharpen the contrast of raster images that can be used in the
systems of digital video processing with the goal of increasing the visual discernibility of certain
fragments. Methods based on the transformation of the brightness scale and adaptive methods are
considered.

Введение

В настоящее время коррекция изображений в
системах цифровой обработки видеоинформации
проводится в основном для компенсации простран�
ственных искажений и подавления импульсных
помех, а также для улучшения качества изобра�
жений. Алгоритмы, используемые для такой об�
работки, достаточно хорошо известны и применя�
ются в различных программных пакетах и средах
программирования, например в PhotoShop или
Matlab. Следует отметить, что PhotoShop, обла�
дая очень широкими возможностями по обработ�
ке изображений, предназначен в основном для со�
здания различных визуальных эффектов с целью
усиления эмоционального восприятия изображе�
ний, а не для повышения их информативности.
Среда Matlab, включая в себя многочисленные про�
цедуры  обработки  изображений,  требует  от
пользователя знания специального языка про�
граммирования, а также необходимости написа�
ния и отладки отдельных программ для выполне�
ния сложных алгоритмов обработки изображений.

Для современных систем получения изображе�
ния в цифровом виде характерно практически пол�

ное отсутствие сколько�нибудь существенных яр�
костных и пространственных помех, однако по�
лученные с их помощью изображения могут иметь
недостаточную различимость отдельных фрагмен�
тов, которая может быть вызвана низкой или
слишком большой освещенностью объектов ото�
бражаемой сцены. Известно [1], что человек не в
состоянии точно определить границу между фраг�
ментами монохромного растрового изображения,
яркость которых отличается на один уровень при
наиболее распространенном диапазоне в 256 уров�
ней яркости.

Неправильный выбор фокусного расстояния
при получении изображения может вызвать суще�
ственное размывание контурных линий, что так�
же снижает возможность визуального разделения
отдельных фрагментов. Возможно и сочетание
этих факторов, т. е. на одном изображении сосед�
ние фрагменты имеют низкие контрастность и рез�
кость одновременно.

Увеличение контрастности изображения

Контрастность монохромного изображения
можно определить как
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max min,C z z= − (1)

где zmax, zmin — соответственно максимальная и
минимальная яркость пикселей на изображении.
Относительная контрастность

i oi ,
m

N
C

z
=

где zm = 255 — максимально возможная яркость.
Из соотношения (1) видно, что контрастность мо�
жет быть оценена как для всего изображения (гло�
бальная контрастность), так и для какой�то час�
ти  изображения  (локальная  контрастность).
В частности, для локальной контрастности фраг�
ментов под zmax, zmin понимаются соответственно
яркости пикселей соседних фрагментов на линии
их разделения.

Под резкостью принято понимать отношение
разности яркостей соседних фрагментов, т. е. их
контрастность, к ширине контурной линии, раз�
деляющей эти фрагменты, т. е. фактически про�
странственную производную яркости. Очевидно,
что в отличие от контрастности резкость может
быть только локальной. Исходя из данного опре�
деления резкость можно повысить, или сократив
ширину контурной линии, или увеличив контраст�
ность фрагментов, причем повышение контраст�
ности всегда приводит к увеличению резкости.

Методы увеличения контрастности и, как след�
ствие, увеличения резкости можно разделить на
глобальные, в основе которых лежит преобразо�
вание шкалы яркости, и адаптивные, в которых
величина изменения яркости каждого пикселя за�
висит от характеристики окружающей его окрест�
ности.

В глобальных методах повышения контрастно�
сти производится линейное или степенное преобра�
зование шкалы яркости. Если диапазон яркости
изображения меньше, чем максимально возмож�
ный zm, то увеличение контрастности можно полу�
чить линейным растяжением шкалы яркости [1]

min

i oi

,
z z

z
C

−′ =

 где z, z′ — яркость пикселя до и после преобразо�
вания. В результате гистограмма яркости станет
более редкой, а разность яркости соседних фраг�
ментов увеличится.

Если диапазон яркости изображения уже мак�
симален, то увеличения различимости соседних
фрагментов можно добиться за счет нелинейного
преобразования шкалы яркости методом гамма�
коррекции или соляризации. Гамма�коррекция [2],
или степенное преобразование шкалы яркости:

,n
mz z k′ = (2)

где 
m

z
k

z
=  — относительная яркость, позволяет

увеличить контрастность в локальном диапазоне

яркостей за счет снижения контрастности в дру�
гих диапазонах (рис. 1). Если известно, что плохо
различимые фрагменты имеют высокую яркость,
то следует выбрать значение n для (2) из диапазо�
на {2…10}, в противном случае диапазон выбора
для значения n — {0,1…0,5}.

Метод соляризации [3]

4 ( )m
m

z
z z z

z
′ = −

позволяет еще больше увеличить различимость
соседних фрагментов за счет слияния яркости
фрагментов, симметрично расположенных на шка�
ле яркости относительно ее середины (рис. 2), при�
чем снижается различимость фрагментов, име�
ющих яркость, близкую к средней.

Примеры повышения контрастности приведе�
ны на рис. 3. Особенность исходного изображения
заключается в том, что при общей недостаточной
освещенности имеется несколько мелких фрагмен�

� Рис. 1. Гамма�коррекция шкалы яркости
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� Рис. 2. Соляризация шкалы яркости

�′�

Z 

z1 z2 0,5zm 

z′ 

zm 

zm 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

№ 1, 20074

тов максимальной яркости (снег на карнизах и
подоконниках). Применение гамма�коррекции
позволяет лучше увидеть ветки дерева в левом верх�
нем углу, а после соляризации можно рассмотреть
и структуру занавесок на окнах. Приведенные ги�
стограммы яркости обработанных изображений
оказываются прореженными по сравнению с ги�
стограммой исходного изображения.

Методы повышения контрастности являются
достаточно эффективными, так как в большинстве
не требуют настройки параметров и очень быстро
выполняются. Последнее обстоятельство объясня�
ется тем, что сравнительно сложному преобразо�

ванию подвергается только шкала яркости, а яр�
кость каждого пикселя обработанного изображе�
ния зависит от яркости только одного пикселя
исходного изображения.

В отличие от глобальных методов повышения
контрастности ее адаптивное повышение требует
установки ряда параметров и значительно боль�
шего времени на обработку.

Визуального эффекта повышения контрастно�
сти при расфокусировке крупных фрагментов мож�
но добиться путем подчеркивания контура, напри�
мер, широко известным методом с использовани�
ем лапласиана [1]. В данном методе яркость теку�

 

 

Исходное изображение             Гистограмма

Результат гамма�коррекции             Гистограмма

Результат соляризации            Гистограмма

� Рис. 3. Нелинейное преобразование шкалы яркости
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щего пикселя обработанного изображения опре�
деляется как разность яркости соответствующего
пикселя исходного изображения и второй произ�
водной яркости данного пикселя в некоторой ок�
рестности с учетом знака. В результате яркость
пикселя, находящегося в начале области перепа�
да от меньшей яркости к большей, уменьшается,
а яркость пикселя в конце этой области  увеличи�
вается. В итоге увеличивается контрастность кон�
турной линии и визуально усиливается резкость
изображения (рис. 4). Основным недостатком это�
го метода является отсутствие избирательности,
т. е. степень повышения резкости постоянна для
всего изображения и не зависит от контрастности
соседних фрагментов.

Хорошие результаты дает адаптивное увеличе�
ние контрастности на основе локального контрас�
та окрестности, который вычисляется [4] как

,c
z

c

z z
C

z z

−
=

+
где zc — средняя яркость некоторой окрестности
пикселя яркостью z. Нелинейное усиление локаль�
ного контраста задается как * ( ),z zC f C=  где f(Cz) —
нелинейная, монотонная функция, которая удов�
летворяет условиям f(Cz) > Cz, Cz = 0…1, f(Cz) =
= 0…1. В качестве функции f можно выбрать сте�
пенную функцию

* ,n
z zC C= (3)

где n = 0,1…1,0. График такой функции совпадает
с представленным на рис. 1 графиком гамма�кор�
рекции для n < 1. Результирующая яркость цент�
рального пикселя окрестности вычисляется по
следующим соотношениям:

*

*

*

*

1
при

1
.

1
при

1

z
c c

z

z
c c

z

C
z z z

C
z

C
z z z

C

⎧ − <⎪
+⎪′ = ⎨
+⎪ >⎪ −⎩

(4)

Исходное изображение       Результат обработки

� Рис. 4. Увеличение резкости лапласианом

Из (4) следует, что при n = 1 Cz
* = Cz и соответ�

ственно z′ = z. Чем меньше n, тем больше Cz
* от�

носительно Cz, а два варианта вычисления z′ в за�
висимости от соотношения z и zc позволяют уве�
личить контрастность граничных пикселей сосед�
них фрагментов с близкой яркостью, практически
не изменяя яркости пикселей хорошо различимых
фрагментов.

В (3) значение n остается постоянным при лю�
бых значениях локальных контрастов, что при�
водит к нежелательному увеличению контрастно�
сти шумовой составляющей изображения. Изба�
виться от этого недостатка можно, выбирая для
каждого пикселя значения n в зависимости от ха�
рактеристик локальной окрестности, т. е. исполь�
зуя адаптивную степень усиления локального кон�
траста nz. Например, можно вычислять nz как [5]

min max min( ) * ,s
z nn n n n k= + − (5)

где nmin, nmax — минимальное и максимальное зна�
чения степени n соответственно (nmin= 0,1…0,3;
nmax = 0,7…0,9); kn — коэффициент адаптации (kn=
= 0…1); s — постоянный степенной коэффициент
(s > 1). Согласно (3), максимальное усиление ло�
кального контраста достигается при kn = 0, т. е.
при n = nmin, а минимальное — при kn = 1, т. е. при
n = nmax.

В качестве характеристик локальной окрестно�
сти пикселя предлагается использовать протяжен�
ность гистограммы Hz, энтропию εz или средне�
квадратичное отклонение яркости σz [5]. Следует
отметить, что размеры окрестности для вычисле�
ния этих характеристик могут существенно пре�
вышать размеры окрестности для вычисления ло�
кальной контрастности. Рекомендуемый в работе
[5] размер составляет от 15 до 29 пикселей.

Протяженность гистограммы локальной окре�
стности определяется [5] как

max min

max

,z
L L

H
H

−
= (6)
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где Lmin, Lmax — минимальное и максимальное
значения  яркости  в  окрестности  соответствен�
но; Hmax — максимальное значение гистограммы
яркости окрестности. В данном случае под гис�
тограммой яркости окрестности понимается фун�
кция H(L), т. е. число пикселей в окрестности,
имеющих яркость L.

Из  (6)  следует,  что  фрагменты  с  постоянной
яркостью имеют Hz = 0, так как на них Lmin = Lmax.
Фрагменты с равномерной гистограммой и макси�
мально  возможным  диапазоном  яркости  имеют
Hz = 255 при условии, что число пикселей окрест�
ности N > 255 (размер окрестности 16×16 пиксе�
лей  и  более),  так  как  на  них,  ориентировочно,
Lmin = 0, Lmax = 255, Hmax = 1. У фрагментов с би�
модальной гистограммой Hz зависит от диапазона
яркостей и соотношения числа пикселей в окрест�
ности минимальной и максимальной яркости. При

условии равенства этих чисел 
2

,zH
N

Δ=  где Δ — диа�

пазон яркости. Желательно определить kn так, что�
бы kn = 1 при Hz= 0; kn → 0 при Hz → a и kn → 1 при
Hz →1 и более. Данному условию отвечает урав�
нение

2

2

( )
1 exp .

2 0,14
z

n
H a

k
⎡ ⎤−

= − −⎢ ⎥
⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

Известно [5], что хорошие результаты можно
получить при a = 0,5.

Энтропия окрестности пикселя [5]

2
1,

2

log ( )

,
log ( )

i i
i N

z

P P

N
=ε = −
∑

(7)

где 
( )

,i
i

H L
P

N
=  H(Li) — значение гистограммы яр�

кости окрестности при L = Li, i — номер пикселя
из окрестности z (i = 1…N). Из (7) следует, что эн�
тропия приобретает минимальное значение на од�
нородных фрагментах, а максимальное — на фраг�
ментах с элементами, значения яркостей которых
находятся на противоположных краях диапазо�
на. В таком случае можно задать kn следующим
образом:

min

max min

,z
nk

ε − ε
=

ε − ε
(8)

  

 

Адаптивное увеличение локального
контраста

Адаптивное изменение степени
усиления локального контраста

Рис. 5. Адаптивное увеличение контрастности
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где εmax, εmin — соответственно максимальное и ми�
нимальное значение энтропии окрестностей по все�
му изображению.

Среднеквадратичное отклонение яркости ло�
кальной окрестности

2

1,

1
( ) ,z i c

i N

z z
N =

σ = −∑ (9)

где zi — яркость пикселя из заданной окрестно�
сти; zc — средняя яркость окрестности; N — число
пикселей в окрестности.

Согласно (9), среднеквадратичное отклонение
ведет себя аналогично предыдущей характеристи�
ке локальной окрестности, следовательно, для вы�
числения kn вполне можно использовать формулу
(8), заменив ε на соответствующие σ.

На рис. 5 приведен пример обработки изобра�
жения с мелкими, плохо различимыми деталями
различными адаптивными методами повышения
контрастности. В результате обработки оказалась
проработана структура волн на поверхности моря
и подчеркнуты контуры мелких объектов.

Следует  отметить,  что  приведенный выше под�
ход к определению kn для (5) сравнительно мало
известен и еще не достаточно изучен. Для исследо�
вания возможностей адаптивного увеличения кон�
трастности был создан программный продукт в
виде Windows�приложения, реализующий описан�
ные выше методы. Продукт позволяет подбирать
параметры и наглядно сравнивать результаты об�

работки растровых монохромных изображений с
плохо различимыми  фрагментами  разными  ме�
тодами. Представленные на рис. 3–5 изображения
получены с помощью данной программы.

Заключение

Исследования показали, что подбор методов по�
вышения контрастности изображения следует на�
чинать с глобальных, как наиболее быстрых и не
требующих настройки многочисленных парамет�
ров. Применение методов адаптивного повышения
контрастности позволяет повысить различимость
мелких малоконтрастных деталей, но требует про�
ведения ряда предварительных экспериментов для
точного подбора параметров.
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СТОХАСТИЧЕСКИЙ, ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ
АНАЛОГО�ЦИФРОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
И ЕГО СВЯЗЬ С НЕЙРОННЫМИ СТРУКТУРАМИ

Э. П. ТЭ. П. ТЭ. П. ТЭ. П. ТЭ. П. Тихонов,ихонов,ихонов,ихонов,ихонов,
канд. техн. наук, доцент
Санкт�Петербургский государственный электротехнический университет

Предложена структура стохастического пространственного аналого�цифрового преобразова�
теля и исследован алгоритм его функционирования. В результате исследования усредняющих
свойств алгоритма установлена связь между принципом функционирования искусственного ней�
рона и стохастическим пространственным аналого�цифровым преобразователем.

In this work we propose a structure of a stochastic spatial analog�to�digital converter and study the
algorithm of its functioning. The investigation of the averaging properties of the algorithm leads to a
relation between the principle of functioning of the artificial neuron and the stochastic spatial analog�
to�digital changer.

В последние годы значительно возрос интерес к
искусственным нейронам и нейронным сетям, ко�
торые успешно применяются в самых различных
областях, включая медицину, технику, физику,
геологию, экономику [1, 2]. Нейронные сети во�
шли в практику там, где решаются задачи прогно�
зирования, классификации или управления и в
отличие от цифровой электронной техники дают
возможность вводить информацию из окружающей
среды непосредственно в аналоговом виде без про�
межуточного аналого�цифрового преобразования.
В то же время, следствием бурного развития циф�
ровой вычислительной техники, особенно микро�
процессоров, для решения задач в различных об�
ластях применения является дальнейшее совер�
шенствование и создание новых типов аналого�
цифровых преобразователей (АЦП).

Несмотря на кажущуюся простоту схемы искус�
ственных нейронов за счет применения аналого�
вой электронной техники, введение контура обу�
чения или самообучения, а также стремление к
повышению  адаптационных  и  динамических
свойств искусственных нейронов приводит к не�
обходимости широкого использования цифровой
электроники при разработке и создании современ�
ных схем искусственных нейронов. Это отражает
общую тенденцию, наблюдаемую в современной
электронике, по повсеместному вытеснению там,
где это возможно, цифровой электроникой анало�
говых схем и структур. Принципиально «связка»
АЦП  и  цифроаналоговых  преобразователей
(ЦАП) с микропроцессорами способна воспроизве�

сти любую искусственную нейронную сеть. Одна�
ко по стоимостным и энергетическим показателям
такая сеть будет проигрывать специализирован�
ной аналоговой или гибридной нейронной сети.
В связи с этим возникает вопрос о создании таких
аналого�цифровых искусственных нейронов, в
которых наиболее рационально осуществлялась
бы как функционально, так и схемотехнически
гибридная обработка аналоговых входных сигна�
лов на базе микропроцессоров без применения спе�
циализированных схем АЦП.

Как показано в настоящей работе, создание по�
добных аналого�цифровых искусственных нейро�
нов возможно на базе так называемых стохасти�
ческих АЦП (САЦП), которые достаточно подроб�
но исследованы [3]. В этой работе проведен анализ
возможностей САЦП, в основе которого положен
алгоритм, использующий принцип уравновешива�
ния входного сигнала случайно изменяющейся
уравновешивающей физической величиной. Этот
алгоритм представлен как стохастический алго�
ритм аналого�цифрового преобразования, или про�
сто стохастический алгоритм. Анализ стохасти�
ческого алгоритма САЦП установил его преиму�
щества и недостатки. Однако представляется, что
самым главным преимуществом, не указанным в
статье [3], является его простая трансформация в
алгоритм, в соответствии с которым может функ�
ционировать так называемый стохастический про�
странственный АЦП (СПАЦП). Для того чтобы
понять суть такой трансформации, напомним, что
в САЦП уравновешивание аналоговой величины,
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преобразуемой в цифровой двоичный код, выпол�
няется случайно изменяющейся уравновешива�
ющей физической величиной с равномерным зако�
ном распределения вероятностей. Результаты
сравнения аналоговой величины со случайно из�
меняющейся уравновешивающей физической ве�
личиной, получаемой в виде двоичной последова�
тельности, суммируются в двоичном счетчике. Ре�
зультат суммирования в виде двоичного кода экви�
валентен среднему значению входного аналогового
сигнала, который за время преобразования может
либо оставаться постоянным, либо изменяться по
любому закону, в том числе — случайно.

Для того чтобы выявить исходные требования,
на основании которых можно было бы сформиро�
вать конфигурацию СПАЦП и представить алго�
ритм его функционирования, рассмотрим следу�
ющую задачу. Предположим, что существует не�
которое поле (некоторая поверхность S0), соответ�
ствующая характеристика или параметр которого
в разных точках с координатами (хi, уi) ∈ S0 (i = 1,
2, …, 2N, N > 1) принимает разные значения ξ (х, у),
рассматриваемые в совокупности как случайные
числа. К таким поверхностям можно отнести, на�
пример, профиль крыла самолета, или продоль�
ное сечение какой�либо плотины, поверхность
земной коры или океана, или, наконец, определен�
ную часть тела человека. Измеряемые физические
и иные параметры или характеристики в разных
точках поверхности (электрическое напряжение
или ток, геометрическое отклонение, оптическая
или иная плотность вещества, электрический по�
тенциал и т. д.)  могут быть также разными, но все
они с помощью специальных датчиков преобразу�
ются в электрический сигнал. Для названных па�
раметров или характеристик требуется измерить
среднее значение на некотором контролируемом

участке поля или поверхности S0 и представить ре�
зультат измерения в цифровом коде.

В классическом случае для решения данной за�
дачи может использоваться система, состоящая из
коммутатора К, одного или группы (в зависимос�
ти от числа датчиков) обычных АЦП, микропро�
цессора или компьютера (рис. 1). В соответствии с
выбранным алгоритмом и программой в памяти
микропроцессора или компьютера накапливают�
ся результаты преобразования в цифровой код
выходных сигналов датчиков с последующим вы�
числением среднего значения по множеству задей�
ствованных датчиков. Допускается использовать
любые алгоритмы усреднения, в том числе итера�
ционные алгоритмы или алгоритмы прямого ус�
реднения. Однако при любом используемом алго�
ритме в каждой контролируемой точке осуществ�
ляется аналого�цифровое преобразование искомой
аналоговой величины с затратой соответствующего
временного и энергетического ресурса системы,
суммарная величина которого зависит от числа
датчиков, т. е. от пространственного «шага» меж�
ду датчиками и площади исследуемой поверхнос�
ти. Обычно ситуация усложняется еще и тем, что
с целью повышения надежности вводится избы�
точное число специальных датчиков, тогда коэф�
фициент избыточности приводит к еще большему
увеличению затрат временного и энергетического
ресурса.

Возникает вопрос, можно ли построить такую
систему, упомянутые ресурсы которой имели бы
наименьшую чувствительность к количественно�
му изменению числа контролируемых точек поля
при получении цифрового эквивалента среднего
значения искомой характеристики или параметра
исследуемого  участка  поля. К такой системе мож�
но было бы отнести некоторое устройство, в кото�

� Рис. 1. Структурная схема классической измерительно�вычислительной системы измерения (вычисления)
среднего значения сигналов с датчиков, распределенных по контролируемой (исследуемой) поверхно�
сти или полю

Входной
случайный

сигнал

Стробирующие
сигналы

Выходной двоичный сигнал

Микропроцессор

АЦП
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ром уравновешивающая образцовая (опорная)
физическая величина по определенному алгорит�
му без промежуточного аналого�цифрового преоб�
разования в темпе с опросом и коммутацией дат�
чиков компенсирует (уравновешивает) случайно
изменяющиеся выходные сигналы для получения
искомого цифрового эквивалента среднего значе�
ния.  В  этом  устройстве,  в  отличие  от  САЦП
(рис. 2), где специально формируется случайно из�
меняющаяся уравновешивающая опорная физи�
ческая величина с равномерным законом распре�
деления [3] для компенсации аналогового вход�
ного сигнала, меняются местами функциональные
нагрузки для уравновешивающей опорной физи�
ческой величины и входного, в рассматриваемом
случае — многомерного, сигнала. Иначе говоря,
в данном устройстве СПАЦП реализуется обрат�
ная по отношению к САЦП функция: уравнове�
шивающая опорная физическая величина в про�
цессе аналого�цифрового преобразования  компен�
сирует  случайно  изменяющийся входной сигнал.
И хотя время преобразования изменяется и растет
по�прежнему прямо пропорционально числу дат�
чиков, его рост с увеличением числа датчиков не�
значителен по сравнению с ростом в классической
системе. Действительно, для классической схемы
подключение каждого нового датчика приводит к
увеличению общего времени преобразования на
число временных тактов, затрачиваемых АЦП на
преобразование аналоговой величины в n�разряд�
ный двоичный код, плюс время, затрачиваемое
коммутатором на подключение следующего кана�
ла. Для СПАЦП суммарное время преобразования
увеличивается фактически только на время пере�
ключения канала в коммутаторе, поскольку ре�

зультат сравнения уравновешивающей физиче�
ской величины и значения выходного сигнала под�
ключаемого датчика устанавливаются уже к кон�
цу интервала подключения нового канала. Дан�
ное утверждение легко вытекает из сравнительно�
го анализа структурных схем, приведенных на рис.
1–3. Как следует из анализа схем рис. 2 и 3, для
каждого подключаемого к первому входу сравни�
вающего устройства СУ (на рис. 3 через коммута�
тор К) сигнала в течение временного такта уста�
навливается только факт превышения или непре�
вышения входным сигналом уравновешивающей
физической величины, поступающей на второй
вход СУ. Но тогда возникает вопрос, почему и ког�
да в результате выполнения серии подобных опе�
раций устанавливается искомый цифровой экви�
валент среднего значения входного многомерного
сигнала?

Для ответа на этот вопрос рассмотрим предва�
рительно алгоритм аналого�цифрового преобразо�
вания со случайно изменяющейся уравновешива�
ющей физической величиной или стохастический
алгоритм САЦП в аналитическом виде [3]

K[(n + 1)Δt] = K(nΔt) + h [y(nΔt) – ξ(nΔt)],

n = 0, 1, 2, …, 2N,
(1)

где K[(n + 1)Δt] и K(nΔt) — цифровой эквивалент
уравновешивающей физической величины, опре�
деляющий результат преобразования в конце n�го
цикла преобразования; N — число двоичных раз�
рядов; Δt = T/2N; T — время преобразования, в
течение которого осуществляется накопление ин�
формации о числе событий непревышения случай�

 

Двоичный счетчик

Выходной двоичный код

Входной
сигнал

Стробирующий
сигнал

ЦАП

СУ

Случайный
сигнал

Регистр сдвига
с обратной связью по mod2

ТГ

Тактовый
сигнал

� Рис. 2. Структурная схема стохастического АЦП на основе применения генератора N�последовательно�
сти в виде регистра сдвига с обратной связью по mod2 и ЦАП; СУ — сравнивающее устройство; ТГ —
тактовый генератор
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ной величиной ξ(nΔt) входного сигнала; ξ(nΔt) —
случайная величина с равномерным законом рас�
пределения в пределах 0 ≤ ξ (nΔt) ≤ Е0, образую�
щая опорный или образцовый случайный сигнал;
Е0 = Δq · 2N — заданный диапазон преобразования,
в пределах которого   выполняется условие 0 ≤
у(nΔt) ≤ Е0, Δq — величина кванта, на которую
изменяется уравновешивающая физическая вели�
чина на выходе ЦАП;

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

1 при
,

0 при

y n t n t
h y n t n t

y n t n t

⎧ Δ ≥ ξ Δ⎪⎡ ⎤Δ − ξ Δ = ⎨⎣ ⎦ Δ < ξ Δ⎪⎩
—

функция сравнения входного сигнала у(nΔt) со слу�
чайной величиной ξ(nΔt).

Убедимся, что алгоритм (1) осуществляет функ�
цию аналого�цифрового преобразования постоян�
ного входного сигнала несколько с иных позиций,
чем описано в работе [3]. Для этого усредним дан�
ный алгоритм справа и слева по случайной вели�
чине ξ(nΔt) с учетом того, что случайная величина
имеет равномерный закон распределения с плот�
ностью распределения вероятности 1/Е0. В резуль�
тате получим

Mξ{K[(n + 1)Δt]} =Mξ{K(nΔt)} + Mξ{h[y(nΔt) –

– ξ(nΔt)]}, (2)

где Mξ{…} — оператор усреднения по случайной ве�
личине ξ(nΔt) при фиксированном временном так�
те nΔt и 0 ≤ ξ(nΔt) ≤ Е0.

В правой части равенства при фиксированном
такте nΔt, в результате усреднения по множеству
случайных равномерно распределенных на отрез�
ке [0, E0] величин ξ(nΔt), имеем

( ) ( ){ } ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

0 0

1

1
0 d .

y n t

M h y n t n t P y n t n t

P y n t n t n t
E

ξ

Δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ − ξ Δ = ⋅ Δ ≥ ξ Δ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⋅ Δ < ξ Δ = ξ Δ⎣ ⎦ ∫

Пусть для упрощения задачи y(nΔt) = у0 = const,
тогда

( ) ( ){ } 0

0

.
y

M h y n t n t
Eξ ⎡ ⎤Δ − ξ Δ =⎣ ⎦

Подставляя полученное равенство в уравнение (2)
и выполняя итерации при условии, что Mξ {K(0)} =
= 0, получим при n = 2N

Mξ {K[(2N + 1)Δt]} = 2N · у0/E0,

откуда следует равенство для входного сигнала

у0 = ΔqMξ {K[(2N + 1)Δt]},

т. е. входной сигнал равен среднему значению ре�
зультатов его преобразования в цифровой код. По�
грешность преобразования и другие характери�
стики данного алгоритма подробно исследованы в
работе [3].

Алгоритм СПАЦП в аналитическом виде с уче�
том вышесказанного представим в виде

K[(n + 1)Δt] = K(nΔt) + h[ξi(nΔt) – ΔqK(nΔt)],
(3)

где ξi(nΔt) = ξ(хi, уi, nΔt) — случайная аналоговая
величина, поступающая с i�го канала коммутато�
ра на вход сравнивающего устройства в nΔt�й мо�
мент  времени  и  изменяющаяся  в  пределах
0 ≤ ξi(nΔt) ≤ Е0.

� Рис. 3. Структурная схема стохастического пространственного АЦП на основе применения генератора
N�последовательности в виде регистра сдвига с обратной связью по mod2 и ЦАП

К
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 при
,

0 при
i

i
i

n t qK n t
h n t qK n t

n t qK n t

⎧ ξ Δ ≥ Δ Δ⎪⎡ ⎤ξ Δ − Δ Δ = ⎨⎣ ⎦ ξ Δ < Δ Δ⎪⎩
—

функция сравнения указанных в формуле (3) ве�
личин; i = 1, 2, …, 2N; n = 0, 1, 2, …, 2N; 2N —
общее число подключаемых к входу коммутатора
датчиков.

Из алгоритма (3), в отличие от алгоритма (1),
в частности, следует, что данный алгоритм по функ�
циональному виду можно отнести к известному
алгоритму аналого�цифрового преобразования
считывания (его еще называют методом последо�
вательного счета) или просто алгоритму считыва�
ния [3], функционирование которого иллюстри�
рует рис. 4. Существенным отличием в данном ал�
горитме является то, что входным сигналом яв�
ляется случайная величина, изменяющаяся при
переходе от предыдущего к последующему такту
уравновешивания, что не допустимо для обычно�
го алгоритма считывания. При этом для осуществ�
ления аналого�цифрового преобразования средне�
го значения пространственно распределенного
входного сигнала в соответствии со стохастиче�
ским пространственным алгоритмом необходимо
равенство общего количества временных тактов
Δt, укладывающихся целое 2N число раз в течение
времени аналого�цифрового преобразования Тпр,
и общего числа квантов Δq, укладывающихся то
же число раз в заданном диапазоне преобразова�
ния Е0. Отметим, что временной такт Δt и квант
Δq — это физические величины, которые имеют
разные размерности, тем не менее, временной такт
n и пространственный индекс i совпадают по по�
рядку следования и стремятся к общему пределу
2N в пределах цикла преобразования. При этом
должно выполняться условие, при котором после
каждого цикла преобразования временной отсчет,
так же как процесс уравновешивания, автомати�
чески начинается с нуля.

Дополнительно отметим, что в случае, если сиг�
нал изменяется по уровню как в положительной,

так и в отрицательной области числовой оси (что
бывает достаточно редко), то необходимо допол�
нительно либо изменить диапазон изменения слу�
чайной величины, либо осуществить сдвиг в поло�
жительную область значения входного сигнала с
последующим учетом этого сдвига в результатах
преобразования. При этом величина сдвига долж�
на быть постоянна и согласована с допустимым
диапазоном изменения входного сигнала Е0. Обыч�
но сдвиг сигнала в положительную область выби�
рается равным Е0/2 путем аналогового сложения
входного сигнала со значением Е0/2.

Для доказательства аналого�цифрового преоб�
разования среднего значения пространственно рас�
пределенного сигнала в соответствии с алгоритмом
(3) проанализируем его сходимость с ростом числа
тактов или, что то же самое, числа каналов ком�
мутатора N. Для этого усредним данный алгоритм
справа и слева для соответствующего такта итера�
ции по случайной величине ξi(nΔt) с учетом того,
что случайная величина ξi(nΔt) имеет непрерыв�
ную плотность распределения вероятности
w[ξi(nΔt)]. Данное ограничение по непрерывности
не является существенным, так как для разрыв�
ной функции нужно для анализа использовать
интеграл Стилтъеса. В результате усреднения пра�
вой и левой части алгоритма (3) получим при ус�
ловии K(0) = 0

Mξ{K[(n + 1) Δt]} = Mξ{K(nΔt)} + Mξ{h[ξn(nΔt) –

– ΔqK(nΔt)]}. (4)

В правой части равенства при фиксированном ин�
тервале nΔt, в результате усреднения на отрезке [0,
E0] по множеству случайных величин ξn(nΔt), имеем

( ) ( ){ }
( ) ( )
( ) ( )

1

0

n

n

n

M h n t qK n t

P n t qK n t

P n t qK n t

ξ ⎡ ⎤ξ Δ − Δ Δ =⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⋅ ξ Δ ≥ Δ Δ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ⋅ ξ Δ < Δ Δ⎣ ⎦ (5)

� Рис. 4. Работа алгоритма аналого�цифрового преобразования считывания
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или

( ) ( ){ }
( ) ( )

( )

( ){ }

0

d

.

n

E

n n
qK n t

n

M h n t qK n t

w n t n t

P qK n t

ξ

Δ Δ

⎡ ⎤ξ Δ − Δ Δ =⎣ ⎦

⎡ ⎤= ξ Δ ξ Δ =⎣ ⎦

= Δ Δ

∫

Выполняя итерации после операции усреднения
в уравнении (4), что эквивалентно последователь�
ному сложению во времени усредненных по мно�
жеству значений функции сравнения h [ξn(nΔt) –
– ΔqK(nΔt)], получим

{ } ( ){ }
2

0

(2 )  . 
N

N
n

n

M K t P qK n tξ
=

Δ = Δ Δ∑  (6)

Начальное значение K(0) = 0, поэтому вероят�
ность Рn{ΔqK(nΔt)} изменяется от единицы до
нуля.

Представим вероятность Рn{ΔqK(nΔt)} для n = 0,
пользуясь свойством аддитивного представления
определенного интеграла, в следующем виде:

{ } ( ) ( )
( )

( )12 1

0
0

0  d .
N qK n t

n n
n qK n t

P w n t n t
⎡ ⎤Δ + Δ⎣ ⎦−

= Δ Δ

⎡ ⎤= ξ Δ ξ Δ⎣ ⎦∑ ∫

Для любого промежуточного значения n = m
такого, что 0 < m ≤ 2N – 1, получим

{ } ( ) ( )
( )

( )12 1

 d .
N qK n t

m n n
n m qK n t

P m t w n t n t
⎡ ⎤Δ + Δ⎣ ⎦−

= Δ Δ

⎡ ⎤Δ = ξ Δ ξ Δ⎣ ⎦∑ ∫

Тогда равенство (6) можно выразить в виде суммы

{ } ( ) ( )
( )

( )12 12 1

0

( )  d . 
N N qK n t

n n
m n m qK n t

M K T w n t n t
⎡ ⎤Δ + Δ⎣ ⎦− −

ξ
= = Δ Δ

⎡ ⎤= ξ Δ ξ Δ⎣ ⎦∑ ∑ ∫

(7)

Если контролируемые параметры или характе�
ристики поверхности описываются моделью одно�
родного  и  изотропного  случайного  поля,  то
w[ξ0(jΔt)] = w[ξ1(jΔt)] = ... = w2N[jΔt] для j = 0, 1,
…, 2N. Поэтому равенство (7) после умножения
справа и слева на величину Δq и преобразования
внутренней суммы с учетом повторяемости слага�
емых представим в виде

{ }

( ) ( ) ( )
( )

( )12 1

0

( )  

1 d . 
N qK n t

n n
n qK n t

qM K T

q n w n t n t

ξ

⎡ ⎤Δ + Δ⎣ ⎦−

= Δ Δ

Δ =

⎡ ⎤= Δ + ξ Δ ξ Δ⎣ ⎦∑ ∫

(8)

Правая часть полученного равенства представ�
ляет собой оператор усреднения проквантованных
значений контролируемого параметра или харак�

теристики поверхности, описываемые моделью од�
нородного и случайного изотропного поля ξ(х, у)
(где х и у — координаты расположенных на конт�
ролируемой поверхности датчиков). Результат ус�
реднения контролируемого параметра или харак�
теристики представляется в цифровом эквивален�
те. Таким образом:

{ } { }( ) .qM K T Mξ ξΔ = ξ
При достаточно малой величине кванта Δq сум�

му в равенстве (8) можно приближенно заменить
интегралом. В результате замены приходим к пре�
дельному равенству

{ } ( )
0

0
0

lim ( ) d .
E

q
M qK T wξΔ →

Δ = ξ ξ ξ∫
Таким образом, для однородного изотропного

поля получаем, что результат аналого�цифрового
преобразования стремится к среднему значению по
пространству и в пределах времени преобразова�
ния.

Для ответа на вопрос об эффективности рас�
сматриваемого алгоритма аналого�цифрового пре�
образования определим дисперсию и, следователь�
но, среднеквадратическое значение результатов
преобразования.

Для этого возведем правую и левую части алго�
ритма (3) в квадрат при фиксированном такте ите�
рации n и усредним полученный результат справа
и слева, т. е.

Мξ{K[(n + 1)Δt]}2 = Мξ{K(nΔt) + h[ξi(nΔt) –

– ΔqK(nΔt)]}2.

После возведения в квадрат и усреднения выч�
тем из правой и левой части полученного равен�
ства квадрат математического ожидания в соот�
ветствии с равенством (4), преобразованным в виде

{Мξ{K[(n + 1)Δt]}}2= {Мξ{K(nΔt)} + Pn{K(nΔt)}2.

В результате дальнейших преобразований, пре�
небрегая корреляцией при фиксированном n меж�
ду K(nΔt) и функцией сравнения h[ξn(nΔt) –
– Δq K(nΔt)], получим для дисперсии следующее
итерационное уравнение:

Dξ{K[(n + 1)Δt]} = Dξ{K(nΔt)} +

+ Pn{K(nΔt)}{1 – Pn{K(nΔt)}}, (9)

где Dξ{K[(n + 1)Δt]} = Mξ{K[(n +1)Δt]}2 – {Mξ ×
× {K[(n + 1)Δt]}}2 и Mξ{K(nΔt)} = Mξ{K(nΔt)}2 –
– Mξ{K(nΔt)}}2 — дисперсии кодового эквивален�
та уравновешивающей физической величины для
(n + 1)� и n�го тактов усреднения, так как

( ) ( ){ }
( ) ( )

( ) ( )

2

21

.

n

n

n

M h n t qK n t

P n t qK n t

P n t qK n t

ξ ⎡ ⎤ξ Δ − Δ Δ =⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ ξ Δ ≥ Δ Δ =⎣ ⎦
⎡ ⎤= ξ Δ ≥ Δ Δ⎣ ⎦
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Выполняя итерации в уравнении (9) с учетом
полученных результатов усреднения и нулевого
начального значения, получаем для оценки дис�
персии равенство

{ }
( ){ } ( ){ }{ }

2

0

(2 )  

1 .
N

N

n n
n

D K t

P qK n t P qK n t

ξ

=

Δ =

= Δ Δ − Δ Δ∑ (10)

Для перехода к установленной размерности дис�
персии помножим правую и левую части равенства
(10) на величину (Δq)2. Тогда для упрощения ана�
литических расчетов при достаточно малом значе�
нии кванта заменим сумму интегралом, а квант
Δq — дифференциалом, т. е. перейдем к равенству

{ } ( ) ( )
0

0

(2 )  1 d ,
E

ND qK t q F Fξ ξ ξ⎡ ⎤Δ Δ = Δ ζ − ζ ζ⎣ ⎦∫
где Fξ(ζ) — функция распределения вероятностей
случайной величины ξ.

Предположим для простоты вычисления, что
случайная величина ξ распределена равномерно на
отрезке [0, E0]. Тогда искомая дисперсия находит�
ся из равенства

{ }
0

0

0 00

22
0

1

(2 )  1 d  
2

2 ,
12 2

E
N

N

N

E
D qK t

E E

E

ξ

ξ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ζ ζΔ Δ = − ζ =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

σ
= =

∫

где ζ/Е0 — функция распределения равномерно рас�
пределенной случайной величины ξ на отрезке [0, E0];
σξ

2 — дисперсия случайной величины контролируе�
мого параметра однородного и изотропного поля.

При обычном классическом усреднении в соот�
ветствии со схемой рис. 1 в тех же независимых
точках контролируемого однородного и изотроп�
ного поля с аналогичным законом распределения
вероятностей при том же числе датчиков диспер�
сия искомого среднего значения без учета погреш�
ности квантования будет в два раза меньше. Одна�
ко существенно превалирующий расходуемый
энергетический и временной ресурс при одном и том
же числе датчиков (см. рис. 1) будет превышать
потерю информации при стохастическом простран�
ственном аналого�цифровом преобразовании за
счет увеличения дисперсии погрешности в два раза
при измерении среднего значения однородного и
изотропного поля (см. рис. 3).

Если контролируемое поле однородно, но ани�
зотропно, то результат стохастического простран�
ственного аналого�цифрового преобразования так�
же стремится к его усредненной характеристике.

Проанализируем вариант алгоритма (3) со зна�
ковой функцией сравнения, т. е. в виде

K[(n + 1)Δt] = K(nΔt) + sign [ξi(nΔt) –

– ΔqK(nΔt)], (11)

где ξi(nΔt) = ξ (хi, уi, nΔt) — по�прежнему случай�
ная аналоговая величина, поступающая с i�го ка�
нала коммутатора на вход сравнивающего устрой�
ства в nΔt�й момент времени и изменяющаяся в
пределах 0 ≤ ξi (nΔt) ≤ Е0;

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

sign

1 при
,—

1 при

i

i

i

n t qK n t

n t qK n t

n t qK n t

⎡ ⎤ξ Δ − Δ Δ =⎣ ⎦
⎧ ξ Δ ≥ Δ Δ⎪= ⎨− ξ Δ < Δ Δ⎪⎩

знаковая функция сравнения указанных в форму�
ле величин.

Выполняя усреднения правой и левой части
алгоритма (11) в его правой части при фиксиро�
ванном интервале nΔt, в результате усреднения на
отрезке [0, E0] по множеству случайных величин
ξn(nΔt) имеем

( ) ( ){ }
( ) ( )

sign

2 1

n

n

M n t qK n t

P n t qK n t

ξ ⎡ ⎤ξ Δ − Δ Δ =⎣ ⎦
⎡ ⎤= ξ Δ ≥ Δ Δ −⎣ ⎦

и

( ) ( ){ }
( ){ }

sign

2 1.

n

n

M n t qK n t

P qK n t

ξ ⎡ ⎤ξ Δ − Δ Δ =⎣ ⎦
= Δ Δ −

Используя общий подход, перейдем к равен�
ству для определения искомого математического
ожидания случайной входной величины в соответ�
ствии с алгоритмом (11)

{ } { }  1 0,5 ( ) .M qM K Tξ ξξ = + Δ

Предположим, что вместо указанной индика�
торной или знаковой функции сравнения исполь�
зуется некоторая монотонная, непрерывно диффе�
ренцируемая так называемая «функция актива�
ции» [1]. В этом случае для выполнения аналого�
цифрового преобразования входного сигнала не�
обходим алгоритм вида

( ) ( )
( ) ( )( )
1

+ ent ,

K n t K n t

n t qK n t

q

⎡ ⎤+ Δ = Δ +⎣ ⎦
⎡ ⎤ϕ ξ Δ − Δ Δ
⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

где 
( ) ( )( )

ent
n t qK n t

q

⎡ ⎤ϕ ξ Δ − Δ Δ
⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 — функция взятия

целой части от дроби (результата деления значе�
ния функции активации на квант), стоящей в
квадратных скобках.

По существу функция взятия целой части ма�
тематически в идеале реализуется параллельным
АЦП выходного сигнала аналогового устройства,
реализующего функцию активации общего вида.
Исследование свойств данного алгоритма в насто�
ящей работе не проводится.
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Анализ структурной схемы и алгоритма СПАЦП
выявляет аналогию между структурными схема�
ми и принципом функционирования СПАЦП и так
называемым искусственным нейроном, который в
настоящее время находится под пристальным
вниманием многих исследователей (достаточно
заглянуть в Internet). Для того чтобы убедиться в
наличии отмеченной выше аналогии, рассмотрим
кратко сущность и принцип действия искусствен�
ного нейрона.

Нейроны — это некоторый технический эле�
мент, наделенный памятью, в которую тем или
иным путем в форме весовых коэффициентов пред�
варительно записывается информация, коррели�
рованная с соответствующей информацией, посту�
пающей на вход этого элемента в период предва�
рительного обучения. Рассмотрим схему нейрона
(рис. 5), которая с той или иной степенью подроб�
ности (чаще — в сильно упрощенном варианте)
обычно приводится почти во всей литературе, по�
священной исследованию нейронов. Главная функ�
ция искусственного нейрона — формировать вы�
ходной сигнал в зависимости от сигналов, посту�
пающих на его входы. В самой распространенной
конфигурации входные сигналы обрабатываются
так называемым адаптивным сумматором [4], за�
тем выходной сигнал сумматора поступает в нели�
нейный преобразователь, где преобразуется функ�
цией активации F(y), и результат подается на вы�
ход (обычно в точку ветвления). Особенность схе�
мы нейрона, представленного на рис. 5, состоит
в том, что схема отражает работу нейрона в двух
режимах: в режиме обучения и непосредственно в
рабочем режиме. В режиме обучения используется

микропроцессор в обратной связи, посредством ко�
торого в соответствии с программой оптимизации
выходного сигнала нейрона подбираются значения
весовых коэффициентов по обучающему образцо�
вому многомерному сигналу хi (i = 1, 2, …, N) так,
чтобы на выходе нелинейного элемента F(y) появ�
лялся бы максимальный сигнал. Тогда, если це�
лью дальнейшей работы нейрона является выде�
ление этого сигнала из фиксированного множества
других входных сигналов, то наличие на входе
нейрона искомого сигнала будет обнаруживаться
по максимальному значению выходной функции
нейрона F(y). Условие существования такого сиг�
нала вытекает из известного неравенства Коши—
Буняковского [5]. С появлением нейронов стали
интенсивно развиваться на их базе искусственные
нейронные сети (ИНС), благодаря которым иссле�
дователи получили в распоряжение достаточно
гибкий и надежный инструмент для решения це�
лого ряда трудноразрешимых другими средствами
задач [1].

Процесс обучения нейрона и, следовательно,
ИНС существенно усложняется, если подобную
задачу требуется решить для некоторого множе�
ства входных сигналов, так как приходится ис�
кать экстремум многомерной функции. Алгоритм
предварительного обучения можно было бы суще�
ственно упростить, если бы представленная на рис.
5 схема нейрона реализовала  дополнительно фун�
кцию измерения образцового входного сигнала в
режиме обучения раздельно в каждом входном ка�
нале. Действительно, предположим, что на мно�
гомерный (векторный) вход нейрона в режиме обу�
чения подавался бы образцовый сигнал. Тогда в

                   

X

X

X

� Рис. 5. Структурная схема искусственного нейрона с контуром, предоставляющим технические возможно�
сти для реализации принципа обучения или самообучения
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результате его непосредственного измерения мож�
но было бы приравнять искомые веса wi, i = 1, 2,
..., n нейрона значениям образцового сигнала или
некоторой известной функции от него. Далее, в
рабочем режиме, при умножении значений уста�
новленных весовых коэффициентов в каждом ка�
нале и суммировании результатов умножения, на
выходе нейрона наибольшего значения сигнал до�
стигал бы при максимальном «сходстве» входно�
го сигнала с ранее предъявленным в режиме обуче�
ния образцовым сигналом. Если же в процессе
предварительного «обучения» нейрона по некото�
рому ограниченному множеству образцовых вход�
ных сигналов определить соответствующие веса
нейрона в каждом канале через средние значения
заданного множества образцовых сигналов, то с
наибольшей вероятностью максимум выходного
сигнала также достигался бы при максимальном
«сходстве» входного сигнала с одним из ранее
предъявленных образцовых сигналов.

Судя по описанию схем искусственных нейро�
нов (см., например, [1]), складывается такое впе�
чатление, что реализация схемы памяти аналого�
вого значения весовой функции очень проста. Эта
простота возможна, если априорно известно зна�
чение веса и его можно заложить в схему операци�
онного усилителя с заранее подобранными весо�
выми сопротивлениями. Но тогда спрашивается,
о каком обучении или самообучении искусствен�
ного нейрона можно говорить? На самом деле, для
схемы, реализующей потенциальные возможнос�
ти обучения или самообучения, все несколько
сложнее. Это видно из соответствующего фрагмен�
та схемы (рис. 6) для реализации функции запо�
минания значения весовых коэффициентов, воз�
можности их перестройки и представления в ана�
логовой форме. Поскольку функция обучения про�

граммно и технически реализуется в микропроцес�
соре, то результаты для установки значений весо�
вых коэффициентов выдаются в цифровой форме.
Для согласования форм входного аналогового сиг�
нала и значений весовых коэффициентов с целью
выполнения акта умножения требуется операция
преобразования сигнала в каждом канале из циф�
ровой формы в аналоговую. Для выполнения этой
операции необходимо в каждом канале иметь ЦАП
с соответствующим подключением их цифровых
входов через регистры памяти к выходной магист�
рали микропроцессора.

Можно видоизменить общую архитектуру ис�
кусственного нейрона за счет его трансформации в
параллельно�последовательную структуру посред�
ством использования коммутатора, т. е. парал�
лельные операции над сигналами, поступающи�
ми по множеству входных каналов, осуществлять
в соответствии с «косым временным сечением»
последовательно во времени в одноканальном ва�
рианте. Однако в этом случае существенно возрас�
тет время работы нейрона из�за необходимости со�
хранения и реализации многоразрядного, т. е.
многотактного, в каждом канале потока цифро�
вой информации в последовательной одноканаль�
ной цифровой структуре. Чтобы исключить ука�
занный недостаток в параллельно�последователь�
ной структуре нейрона и свести к минимуму поте�
рю временного ресурса, целесообразно совместить
по времени выполнение ряда основных операций,
а именно основную операцию суммирования с за�
поминанием (накоплением информации), с функ�
цией аналого�цифрового и цифроаналогового пре�
образования в едином блоке, составляющем осно�
ву общей схемы искусственного нейрона. В этом
случае применение косого временного сечения не
приводит к значительному увеличению времени об�

� Рис. 6. Структурная схема, иллюстрирующая технические возможности для реализации принципа цифро�
вой подстройки, запоминания и преобразования в аналоговую форму значений весовых функций в ис�
кусственном нейроне
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работки векторного входного сигнала, так как в
каждом канале достаточно получать информацию
только по одному временному такту.

Реализацию подобного решения можно осуще�
ствить в соответствии со схемой СПАЦП (см. рис. 3),
которая после незначительной модификации пре�
образуется в схему, представленную на рис. 7.
Модификация схемы СПАЦП заключается в до�
полнительном введении на первый вход схемы
сравнения цифроаналоговой обратной связи, со�
стоящей из микропроцессора и ЦАП, в которой по
результатам предварительного обучения схемы
раздельно для каждого входного канала устанав�
ливается и запоминается в цифровом виде значе�
ние весового коэффициента в запоминающем уст�
ройстве микропроцессора. При последовательном
переключении каналов коммутатором по сигналу
синхронизации, поступающему с микропроцессо�
ра, входной сигнал каждого канала перемножает�
ся в аналоговом умножителе с преобразованным
посредством ЦАП в аналоговую форму соответ�
ствующим для данного канала цифровым значе�
нием весового коэффициента. Результат умноже�
ния в этом же временном такте синхронизации,
т. е. параллельно во времени, сравнивается в схе�
ме сравнения, например в соответствии с алгорит�

мом (3), с накопленными в микропроцессоре пре�
дыдущими результатами итерационной обработ�
ки векторного (многомерного) входного сигнала.

Нетрудно установить, что для схемы, приведен�
ной на рис. 7, сохраняется функция аналого�циф�
рового преобразования СПАЦП для среднего зна�
чения по всем входным сигналам, т. е. без учета
какой�либо иной ранее полученной информации,
если значения весовых коэффициентов по всем ка�
налам устанавливаются равными единице. Умно�
жение на единичный вектор соответствует тожде�
ственному представлению векторного входного
сигнала на выходе умножителя.

Таким образом, представленная и исследован�
ная в статье схема аналого�цифрового искусствен�
ного нейрона, несмотря на то, что функционально
выполняет операцию накопления информации по
n входным сигналам последовательно во времени,
фактически эквивалентна по затратам временного
ресурса параллельной обработке информации в со�
ответствии с известной схемой (см. рис. 5). Действи�
тельно, в данной схеме при суммировании в анало�
говой форме многомерного аналогового сигнала на
операционном усилителе результат суммирования
за счет переходных процессов в реактивных элемен�
тах схемы появляется с существенной задержкой

� Рис. 7. Структурная схема искусственного нейрона, реализующего стохастический пространственный ал�
горитм аналого�цифрового преобразования
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относительно поступления многомерного входного
сигнала. Чем больше входных каналов, тем больше
подключается к входу суммирующего операционно�
го усилителя «развязывающих» сопротивлений, тем
выше суммарная входная паразитная емкость. При
этом динамический диапазон аналогового суммато�
ра из�за ограниченности линейного участка переда�
точной характеристики операционного усилителя
существенно ниже соответствующего диапазона
цифроаналогового сумматора, реализуемого в схеме
(см. рис. 7) на микропроцессоре и ЦАП. Проведен�
ный сравнительный  анализ показывает перспектив�
ность применения предложенного принципа постро�
ения аналого�цифровых структур для решения ши�
рокого круга технических задач.
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Предложена архитектура инфокоммуникационной сети как объекта управления, основанная на
модели мультисреды, охватывающей среды взаимодействия, генерации, распространения инфо�
коммуникационных сетей и позволяющая провести структуризацию моделей и алгоритмов их адап�
тивного управления.

The paper proposes an architecture for the infocommunication network as an object of control
which is based on a model of composed media including the media of interaction, generation and
interaction of infocommunication systems that allows the structurisation of both the models and the
algorithms of their adaptive control.

Информационно�вычислительную среду ЦОУ,
т. е. PRO(N)�среду, представим в виде череду�
ющихся слоев двух типов: слои первого типа явля�
ются децентрализованными структурами из одно�
типных элементов, которые будем называть A�схе�
мами (от англ. abstract node — абстрактный узел);
слои второго типа являются коммутационными
системами. Понятие «абстрактный узел» было
впервые предложено для формального описания
протоколов в сетях передачи данных и вычисли�
тельных сетях в рамках концепции, названной
«теорией разговоров». Эта концепция была затем
использована для реализации протоколов по Ре�
комендации МККТТ Х.25 на сетевом и канальном
уровнях. В исходном виде «теория разговоров»
характеризуется прежде всего тем, что она стро�
ится на формулировке связей и правил обмена
между соседними узлами сети. При этом более
сложные структуры создаются путем последова�
тельного наращивания, т. е. на одном уровне. Но
подобного рода структуры трудно реализуются при
наличии нескольких одновременных «разговоров»
из�за ограничений по производительности совре�
менных средств вычислительной техники. Поэто�
му для реализации ЦОУ с необходимой для ИКС
достаточно высокой производительностью эта кон�
цепция в исходной форме представляется непри�
емлемой.

Основной структурный элемент первого слоя
PRO(N)�среды, т. е. A�схема, обладает по сравне�

нию с абстрактными узлами «теории разговоров»
рядом преимуществ, среди которых можно выде�
лить следующие: структурную и логическую за�
конченность, формально�логическое описание
процессов обработки информации и функциониро�
вания его составляющих блоков, возможность
организации внутреннего процесса вычисления и
обработки  информации  по  принципу  MIMD
(Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream),
асинхронизм  по отношению ко входам и выходам,
единую структуру входящих и выходящих инфор�
мационных единиц, возможность создания на ос�
нове A�схем однородных (в плоскости, т. е. в рам�
ках одного уровня) и регулярных вычислительных
сред.

Абстрактный узел сети, представляемый в виде
A�схемы, включает в себя буфера, входной и вы�
ходной блоки, процессор.

Буфера t, τ, η  и с обеспечивают асинхронизм вхо�
дов и выходов; если входные команды η и внутрен�
ние состояния закодированы в двоичной форме, то
η�буфер может рассматриваться как часть буфера
состояний, содержащий переменные внутреннего
состояния процессорного блока.

Входной блок принимает входное сообщение μ,
проверяет его, делит его на две составляющие
(текст и заголовок) и направляет текст, если он
имеется, к t�буферу, а заголовок — к процессору;
заголовок может быть закодирован каким�то об�
разом во входном блоке.
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Выходной блок получает выходной заголовок
из процессора, берет, если необходимо, из τ�буфе�
ра текст, вырабатывает выходное сообщение и от�
правляет его к выходу т.

Процессор получает заголовок из входного бло�
ка и вырабатывает заголовки для выходных сооб�
щений в зависимости от входного заголовка и соб�
ственного внутреннего состояния, а также от со�
стояния выходных команд; в наиболее простом
случае — это конечный автомат с двумя входами и
двумя выходами.

Когда на вход A�схемы поступает сообщение μ,
процессор срабатывает и вырабатывает новое внут�
реннее состояние, сообщение к выходу т и коман�
ду к выходу с.  В некоторых случаях выходные со�
общения могут и не вырабатываться. Если вход�
ное сообщение содержит текст, он переправляется
к выходу t; если выходное сообщение содержит
текст, он берется из входа τ.

Процессор A�схемы состоит из трех частей:
1) входного процессора, который обрабатыва�

ет параметры входящих заголовков и команд и
выдает заголовки μc команды ηc ЦОУ;

2) ЦОУ, которое вырабатывает выходной код
операции (КОП) для μc и ηc, прибывающих из вход�
ного процессора;

3) выходного процессора, который добавляет
параметры к КОП, прибывающих из ЦОУ.

Словарем входа Дi называется список всех вхо�
дящих  заголовков,  а  словарем  выхода  Д0 —
список  заголовков,  которые  может  выработать
A�схема.

Разговором между двумя A�схемами называет�
ся осуществление связи между ними таким обра�
зом, чтобы выходные сообщения из одной явля�
лись входными для другой и наоборот.

Разговор состоит из сеансов — конечных пери�
одов времени, за которые связанные между собой
A�схемы  обмениваются сообщениями. Процеду�
рой называется множество правил, по которым
A�схема производит выходные сообщения в разго�
воре в зависимости от входной команды, входного
сообщения и внутреннего состояния.   Протокол
между A�схемами определяется как множество
процедур разговора между ними.

Формальное  описание  функционирования
A�схемы можно провести с помощью логических
матриц. Определим внутреннее состояние процес�
сора с помощью двух множеств переменных состо�
яния.

Предложенная модель позволяет реализовать
ЦОУ как конечный автомат; для входного и вы�
ходного процессоров представление в виде конеч�
ного автомата затруднительно из�за проблемы раз�
мерности. Рассмотрим работу ЦОУ.

При получении команды ηc  ЦОУ вырабатывает:
а)  КОП выходного сообщения m′ = ||Q (σ, s, z)|| ηc;
б)  КОП выходной команды с′ = ||Н (σ, s, z) ||ηc;
в)  переход состояния σ = h (σ, s, z, hc, ομ);
г) текст m = f1 (σ, s, z, ηc) μ.

При получении заголовка μc ЦОУ вырабатывает:
а) КОП выходного сообщения m′ = ||P (σ, s, z)|| ηc;
б) КОП выходной команды с′ = || G (σ, s, z) μc;
в) переход состояния σ = h(σ, s, z, οη, μc), s = g (σ,

s, z, μc);
г) текст t = f2 (σ, s, z, μc)  μ,

где ||Q||, ||H||, ||P|| и ||G|| — матрицы логических функ�
ций; h и g — векторы логических функций; f1 и
f2 — логические функции; m′, μc, ηc и с′ — векторы,
имеющие только один элемент, отличный от нуля;
ομ и οη— нулевые  векторы  подходящей  размер�
ности.

При соблюдении сформулированных правил
соединения можно компоновать любые структуры,
отвечающие требованиям ЭМВОС. Границы меж�
ду открытыми системами являются логическими
границами, т. е. им не ставятся в соответствие ре�
альные устройства или другие объекты. Границы
между отдельными слоями являются реальными
коммутационными устройствами, которые фор�
мально изображаются в виде слоев второго типа.

Под  протоколом  в  дальнейшем  в  терминах
A�схем будем понимать правила обмена между
A�схемами одного уровня, а под интерфейсом —
правила обмена между A�схемами одной системы.
В протоколах подразумевается семантическая
связь между обмениваемыми   данными. Интерфей�
сы же представляют собой только синтаксические
правила. Протокол реализуется в виде конечного
автомата или A�схемы.

Если входной алфавит Дi совпадает с выходным
алфавитом Д0, то могут иметь место два случая:
1) протокольная A�схема и 2) интерфейсная A�схе�
ма. При удалении какого�либо входа или выхода
A�схемы могут вырождаться. Вырожденные A�схе�
мы могут быть правильными, когда их функцио�
нирование не приводит к нарушению принципов
ЭМВОС и принятых соглашений протоколов и ин�
терфейсов, и неправильными, функционирова�
ние которых приводит к нарушению принципов
ЭМВОС, к тупиковым ситуациям, к неопределен�
ным ситуациям.

Дадим формальное описание процессов генера�
ции, отражающих воздействие пользователей на
ИКС. Причем, если INT(N)�среда описывает ста�
тическую структуру сети и является детерминиро�
ванной, то GEN(E)�среда должна отразить дина�
мику запросов пользователей на ресурсы ИКС и
их стохастичность. С точки зрения специалистов,
занимающихся исследованием и проектировани�
ем системы управления ИКС, любая модель взаи�
модействия с внешней средой должна рассматри�
ваться как математическая основа, позволяющая
создать приемлемые для практики методы иден�
тификации и анализа вероятностно�временных
характеристик процесса функционирования ИКС.

Рассмотрение передачи различных видов сооб�
щений пользователей в ИКС в виде потоков ком�
мутируемых информационных единиц (сообще�
ний, пакетов, ячеек, вызовов и т. п.) дает возмож�
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ность перейти к формальному описанию GEN(E)�
среды,  сводимому  к  описанию  воздействия
GEN(E)�потоков на сеть.

Вид и значения параметров входящих потоков
сообщений пользователей могут изменяться для
каждой конкретной ИКС в зависимости от време�
ни года, квартала, месяца, суток, часов и т. д. Из
часовых колебаний информационной загрузки
наибольшее значение для дальнейших исследова�
ний ИКС имеет величина входящего потока сооб�
щений пользователей в час наибольшей нагрузки.
Наблюдение в течение продолжительного време�
ни за суточными изменениями периодов наиболь�
шей нагрузки позволяет установить интенсив�
ность входящих потоков сообщений пользовате�
лей в час наибольшей нагрузки для ИКС от раз�
личных пользователей. Необходимо также учиты�
вать, что в большинстве случаев основные пара�
метры входящих потоков сообщений пользовате�
лей являются величинами, которые известны все�
гда лишь с определенной точностью, что является
следствием недостаточной статистики о таких но�
вых объектах как ИКС. Эта точность исходных
данных определяет случайные ошибки в основных
вероятностно�временных характеристиках про�
цесса функционирования ИКС и должна сопостав�
ляться с методической ошибкой  аналитических
выражений и результатов, полученных методом
имитационного моделирования.

Анализ структуры и свойств потоков сообще�
ний пользователей в различных метасистемах,
предшествующий разработке ИКС и заключа�
ющийся в рассмотрении характера этих потоков и
параметров сообщений пользователей с учетом
общего объема информации, календарной статис�
тики  информационных  потоков  в  ИКС,  харак�
тера возникновения потоков сообщений пользо�
вателей,  интенсивности  поступления  сообщений
пользователей, длины сообщений пользователей,
разбиения  сообщений  пользователей  по  катего�
риям  приоритетности,  позволяет  приступить
к построению на этой основе модели GEN(E)�по�
токов.

Кроме того, необходимо определить границу
взаимодействия этих потоков. Нас будет интере�
совать последовательность событий, когда комму�
тируемая информационная единица поступает
в GEN(E)�среду. Событие «поступление коммути�
руемой информационной единицы» должно при
этом означать, что порвана связь с породившим
его потоком внешних сообщений, т. е. GEN(E)�
потоком. Это предположение может быть сделано
для исследуемых ИКС, так как, согласно ЭМВОС,
функции приема сообщений пользователей полно�
стью отделены от функций их дальнейших преоб�
разований. Как уже отмечалось, в общем случае
пользовательское сообщение, поступающее во
внешний узел ИКС, не соответствует коммутиру�
емой информационной единице, передаваемой этим
узлом далее. Поэтому рационально рассмотреть

некоторый промежуточный процесс, который по
своей сути является процессом формирования ком�
мутируемых информационных единиц для данно�
го внешнего узла ИКС. Например, в качестве про�
цесса формирования коммутируемой информаци�
онной единицы может быть рассмотрен процесс ее
сборки из ряда сообщений пользователей или про�
цесс разбиения сообщений пользователей на не�
сколько коммутируемых информационных единиц
данного узла.

Такая интерпретация процесса взаимодействия
узла с внешней средой позволяет в качестве мо�
ментов поступления коммутируемых информаци�
онных единиц рассматривать моменты их записи
в накопитель ЦОУ. Это физически означает, что
коммутируемая информационная единица перепи�
сывается в накопитель из устройства формирова�
ния. В дальнейшем будем предполагать, что опе�
рация записи в накопитель происходит мгновен�
но, а время считывания коммутируемой информа�
ционной единицы из накопителя нулевое, т. е.
имеем дело с безынерционным накопителем.

Очевидно, что формат сообщений пользовате�
лей сети зависит от типа оборудования, которым
укомплектованы  взаимодействующие  с  ИКС
пользовательские системы. Все структуры форма�
тов сообщений пользователей могут быть разби�
ты на две категории — постоянной и случайной
длины. Наиболее рациональным является полу�
чение параметров входящих информационных по�
токов аналитическим методом, который заключа�
ется в применении некоторых основных теорем
теории вероятностей к информационному потоку,
поступающему в ИКС. При этом поступление со�
общений пользователей в ИКС от абонента ai ин�
терпретируется как свершение событий, которые
происходят случайным образом с постоянной (не
зависящей от времени) средней интенсивностью.
На основании большого количества работ, выпол�
ненных советскими и зарубежными учеными, мож�
но считать, что большинство внешних информа�
ционных потоков, поступающих в ИКС, являют�
ся случайными, причем в общем случае моменты
между появлением отдельных внешних сообще�
ний распределены по экспоненциальному закону.

Одной из основных характеристик коммутиру�
емой информационной единицы является ее дли�
на, которая измеряется количеством двоичных
элементов, т. е. бит. Поток сообщений пользова�
телей, помимо распределения времени между мо�
ментами их поступления, должен характеризо�
ваться длиной, т. е. количеством коммутируемых
информационных единиц, содержащихся в сооб�
щениях пользователей. Для возможности полно�
го описания всех разновидностей входящих пото�
ков сообщений пользователей введем понятие ап�
парата F�схем (от англ. flow — поток), являюще�
гося средством описания потоков неоднородных
событий в такой предметной области как ИКС.
Рассмотрим следующие модификации F�схем:
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1) простой поток сообщений пользователей,
когда количество элементов, содержащихся в ин�
формационной части коммутируемой информаци�
онной единицы и сообщений пользователей, рав�
ны, т. е. ml = тc и ξ = ml /mc = 1;

2) сложный  входящий  поток  сообщений
пользователей, когда количество элементов, со�
держащихся в информационной части коммутиру�
емой информационной единицы, меньше количе�
ства элементов, содержащихся в сообщении поль�
зователей: mi < mc и ξ < 1;

3) прореженный входящий поток сообщений
пользователей, когда количество элементов, со�
держащихся в информационной части коммутиру�
емой информационной единицы, больше количе�
ства элементов, содержащихся в сообщении поль�
зователей:  mi > mc и ξ > 1,  где ξ — целое число.

Будем называть число ξ параметром F�схемы
для описания GEN(E)�потока.

Исследуем ИКС с детерминированным режимом
использования КСв, когда начало передачи каж�
дой коммутируемой информационной единицы
возможно только в фиксированные моменты вре�
мени, кратные v1= n/С, где п — количество эле�
ментов кодовой комбинации коммутируемой ин�
формационной единицы; С — скорость манипуля�
ции в КСв в бодах. Таким образом, временная ось
0 < t < ∞ разбита на кванты длиной v1 временных
единиц. Без потери общности можно считать, что
квант времени v1 равен одной временной единице.

Рассмотрим математические модели GEN(E)�
потоков ИКС для каждой из рассмотренных моди�
фикаций F�схем. Обозначим через Xe  число комму�
тируемых информационных единиц, поступающих
в течение единичного кванта v1. Тогда для экспо�
ненциального распределения интервалов между мо�
ментами поступления сообщений пользователей

ccPr{ } ,
!

i

eX i e
i

−λλ= =  i = 0, 1, 2, ...,

где λc — интенсивность поступления сообщений
пользователей. Будем характеризовать соотноше�
ние величин те и тc в F�схемах процессом Y. В ре�
зультате взаимодействия процессов Xe и Ye полу�
чим процесс поступления коммутируемых инфор�
мационных единиц в ИКС Ue.

Для случая, когда параметр F�схемы  ξ = 1, име�
ем Ye = 1, т. е. 1

eU  = Xe, и распределение числа по�
ступающих коммутируемых информационных
единиц определится выражением

c1 cPr{ } ,
!

i

eU i e
i

−λλ= =  i = 0, 1, 2, ...

Математическое ожидание и дисперсия опреде�
лятся как  M [U1

e] = D [U1
e] = λc.

Для случая параметра ξ < 1 в F�схеме необходи�
мо задаться законом распределения ξ. Из стати�
стики распределения длин сообщений пользовате�
лей, поступающих в ИКС, можно предположить,

что Ye определяется (с учетом дискретности про�
цесса передачи) из геометрического распределения

1Pr{ } (1 ) ,i
lY j −= = ξ − ξ  i = 0, 1, 2, ...,

где ξ–1 — средняя длина сообщений пользователей.
Тогда общее число коммутируемых информа�

ционных единиц, поступающих в ИКС за время
передачи коммутируемой информационной едини�
цы, является случайной величиной и определяет�
ся по формуле

0

{ } ,
lX

l l ei
i

U X Y
=

= ∑
где Yei — случайная переменная величина, кото�
рая является числом коммутируемых информаци�
онных единиц, содержащихся в i�м сообщении
пользователей.

Характеристические функции Ue и Ye  имеют вид

c c[ ( )]( ) ;Y s
U S e− λ +λ ϕϕ = ( ) ,

1 (1 )

js

Y js

e
S

e

ξϕ =
− − ξ

где 1j = −  — мнимая единица. Подставив выра�
жения одно в другое, получим

c c( ) .
1 (1 )

js

U js

e
S e

e
−λ λ ξ

ϕ = +
− − ξ

Отсюда получаем вероятность того, что i ком�
мутируемых информационных единиц поступает
в течение кванта v1
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Математическое ожидание и дисперсия в этом
случае  соответственно  равны  М[U2

c] = λс/ξ,
D [U2

e] = λс (2 – ξ)/ξ2.
И, наконец, рассмотрим третий случай входяще�

го потока сообщений пользователей, когда в
F�схеме параметр ξ > 1, т. е. формирование комму�
тируемой информационной единицы из определен�
ного числа сообщений пользователей ξ, моменты по�
ступления которых распределены по экспоненциаль�
ному закону. В этом случае имеем дело с процессом
Ye, который является процессом «разрежения» вхо�
дящего пуассоновского потока Хе. Поток коммути�
руемых информационных единиц, полученный в ре�
зультате этой операции над потоком сообщений
пользователей, будет эрланговским потоком ξ�гo
порядка, характеристическая функция которого

c c( ) ( / ) .U S is ξϕ = λ λ −
Плотность распределения вероятностей имеет вид

c
1

c c
3

( )
( ) .

( 1)!
tt

f t e
ξ−

−λλ λ=
ξ −

Математическое ожидание и дисперсия числа
коммутируемых информационных единиц, посту�
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пивших за время v1, будут иметь вид M[U3
e] = λc/ξ,

D [U3
e] = λc/ξ2. Одной из разновидностей входяще�

го потока сообщений пользователей в этом случае
следует считать регулярный поток, который мо�
жет быть рассмотрен как частный случай эрлан�
говского потока с параметром ξ → ∞.

Таким образом, ввиду невозможности описания
всего множества различных классов входящих
потоков сообщений пользователей в ИКС каким�
либо одним известным распределением, предложе�
но  свести  эти  входящие  потоки  для  задания
GEN(E)�среды к трем случаям F�схем, основой для
которых является пуассоновский поток сообще�
ний пользователей. Кроме того, при исследовании
характеристик процесса функционирования ИКС
аналитическим методом возникают значительные
трудности при предположении произвольного рас�
пределения  моментов поступления сообщений
пользователей и учете их длины, что связано с не�
возможностью получения в явном виде характе�
ристик при аппроксимации классическими моде�
лями теории массового обслуживания. Поэтому,
исследуя каждую конкретную ИКС, целесообраз�
но проводить анализ в предположении наличия
одной из трех модификаций F�схем для входяще�
го потока сообщений пользователей. При этом
любой входящий поток сообщений пользователей
будем характеризовать количеством коммутиру�
емых информационных единиц, поступающих в
течение кванта времени v1:  Pr{Ue = i} = vi .

Введем производящую функцию для этих вели�

чин 
0

( } i
i

i

N z v z
∞

=
= ∑  и назовем среднее число комму�

тируемых  информационных  единиц,  поступа�
ющих в единицу времени,  интенсивностью  вхо�
дящего  потока (F�потока) vg= M[vi] = N1(1).  Тог�
да интенсивности простого, сложного и прорежен�
ного F�потоков vg = λc/ξ, где ξ = 1, ξ < 1 и ξ > 1 —
параметры F�схем для простого, сложного и про�
реженного потоков соответственно.

Если при аппроксимации реальной статистики
входящих потоков сообщений пользователей не уда�
ется свести их непосредственно к трем рассмотрен�
ным выше модификациям GEN(E)�потоков, то мож�
но использовать суперпозицию входящих потоков.
Например, если имеется источник информации, вы�
дающий как явно выраженные независимые одиноч�
ные сообщения пользователей, так и пачки сообще�
ний пользователей, длины которых распределены по
геометрическому закону, то для описания такого
входящего потока сообщений пользователей следу�
ет использовать суперпозицию потоков. Тогда мож�
но показать, что вероятность Pr{Ue = i} является
сверткой соответствующих вероятностей и равна

1 2

1 2

( )
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( ) 11 1 2

1
1 1
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Интенсивность поступления коммутируемых
информационных единиц составит vg = λ1 + λ2/ξ.

Таким образом, результаты, полученные путем
экспериментального исследования входящих ин�
формационных потоков сообщений пользовате�
лей, могут быть аппроксимированы на основе трех
рассмотренных модификаций F�схем для GEN(E)�
потоков, обеспечивая тем самым основу для про�
ведения дальнейших исследований аналитиче�
ским методом и (или) методом имитационного мо�
делирования.

Формальное описание GEN(E)�среды позволит
описать взаимодействие ИКС с внешней средой  на
системном GEN(E)�INT(N)�уровне, что особенно
важно как для дальнейшей стратегической иден�
тификации ИКС как объекта управления, так и
для построения обучающихся моделей в контуре
адаптивного управления ИКС. Принятый для
формализации  математический  аппарат  для
GEN(E)�среды  (F�схемы,  т. е. потоки)  и  для
INT(N)�среды (H�схемы, т. е. матрицы и графы)
позволяет решать задачи взаимодействия на сис�
темном GEN(E)�INT(N)�уровне.

Как уже отмечалось, выделение WID(E)�сре�
ды должно отразить наличие стохастических ме�
шающих воздействий внешней среды на распрост�
ранение цифровой информации в ИКС, что соот�
ветствует уровням 1 и 2 ЭМВОС. Достаточно вы�
сокие требования к верности и скорости передачи
цифровой информации, предъявляемые со сторо�
ны пользователей к ИКС, приводят к необходи�
мости применения специальных мер по борьбе с
ошибками. Для разработки ИКС, наиболее эффек�
тивных в конкретных условиях эксплуатации, не�
обходимо на стадии проектирования провести де�
тальное исследование различных способов реали�
зации алгоритмов защиты от ошибок в дискрет�
ных КСв. При исследовании вероятностно�времен�
ных характеристик процесса передачи коммути�
руемых информационных единиц необходимо
иметь статистические данные об ошибках в реаль�
ных КСв, используемых в ИКС.

Недостатком многих известных работ по ста�
тистике ошибок является графическое представ�
ление конечных результатов исследования, что
затрудняет их использование при необходимости
сравнительной оценки вероятностно�временных
характеристик процесса передачи коммутируемых
информационных единиц в ИКС. Эти требования
делают актуальной разработку математических
моделей для описания процесса возникновения
ошибок в реальных КСв, что не только упрощает
процесс исследования ИКС, но и обеспечивает уни�
версальность этих исследований.

Наиболее простой из математических моделей
для описания WID(E)�среды является модель не�
зависимых ошибок, которая исходит из предпо�
ложения, что ошибки в дискретном КСв возника�
ют независимо друг от друга, т. е. между ними от�
сутствует корреляция. Модель независимых оши�

~

~
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бок может быть использована для описания пото�
ка ошибок в собственных кабельных и оптиче�
ских линиях связи, которые часто используются
в абонентской части ИКС. Экспериментальные ра�
боты в области исследования телефонных кана�
лов связи не подтвердили гипотезы о независимо�
сти ошибок для этой группы каналов, использу�
емых в ИКС, а выявили тенденцию к их группиро�
ванию (пакетированию).

Известно много математических моделей диск�
ретных КСв, в которых различным образом отра�
жается экспериментально установленный факт
группирования ошибок. Существующие модели по
способу описания параметров потоков ошибок
можно условно разделить на две большие группы.
Модели первой группы отражают чисто математи�
ческий подход к вопросу описания потока ошибок,
но при этом, как правило, игнорируется физиче�
ская сторона процессов, происходящих в КСв, и
механизм группирования ошибок не задается в
явном виде. В моделях второй группы делаются
попытки в какой�то степени учесть физические
явления, которые приводят к появлению ошибок.
В моделях этой группы используется понятие па�
кета ошибок, механизм образования которых за�
дается в явном виде.

Представляется наиболее рациональным стро�
ить математическую модель WID(E)�среды, опе�
рируя понятиями, близкими к физическим явле�
ниям, происходящим в КСв, т. е. на уровне
1 ЭМВОС. Действительно, практика показывает,
что пакеты ошибок возникают под действием мно�
жества источников возмущений, порождаемых
причинами, которые характеризуются случайным
началом, длительностью и степенью воздействия
на передаваемый сигнал. Все последствия этих
причин суммируются, что позволяет, исходя из фи�
зических предпосылок, рассматривать функцию
распределения интервалов между ошибками как
сумму экспонент, каждая из которых характери�
зует распределение интервалов между ошибками
одной группы причин. Это дает возможность ап�
проксимировать экспериментальную функцию рас�
пределения интервалов между ошибками распре�

делением K�го порядка вида  о
э

1
( ) .

K

i
i

uФ u A e
=

−ϕ= ∑

Такое распределение практически позволяет
описать все имеющиеся статистики ошибок для
стационарных КСв.

Однако проведение исследования вероятност�
но�временных характеристик процесса передачи
сообщений в дискретных каналах связи ИКС ана�
литическим методом с использованием этой трех�
параметрической модели представляет определен�
ные трудности. Их можно преодолеть, перейдя от
этой исходной экспериментальной модели к мате�
матической модели канала с памятью.

Формальное представление процессов и явле�
ний в дискретных каналах связи ИКС на базе
WID(E)�потоков, математически описываемых с
помощью С�схем (комбинаторных схем), позволя�
ет решать в дальнейшем задачи стратегической
идентификации процесса передачи и связанных с
ним процессов коммутации и обмена информаци�
ей, использовать аппарат С�схем для реализации
задач управления  как на канальном, так и на бо�
лее высоких уровнях.

Для разработки методов и алгоритмов управ�
ления ИКС необходимо рассмотреть взаимодей�
ствие процессов на WID(E)�PRO(N)�уровне. От�
метим, что соответствующий математический ап�
парат, используемый для формализации PRO(N)�
среды (A�схемы, т. е. информационные автоматы)
и WID(E)�потоков (C�схемы, т. е. комбинаторные
схемы), позволяет это успешно сделать.

Таким образом, предложенный подход, бази�
рующийся на представлении архитектуры процес�
сов в ИКС в виде взаимосвязанных сред и матема�
тических схем их описания, позволит строить
обобщенные модели ИКС как объекта управления.
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трансформатора броневого типа с обмотками из ленточного высокотемпературного сверхпровод�
ника (ВТСП) и магнитопроводом из ленточной нанокристаллической стали. Представлены резуль�
таты математического моделирования электромагнитных полей трансформатора, проанализиро�
ваны способы ограничения токов короткого замыкания.

A review the modern state and future development of the high�temperature superconductor
transformers is given. We consider the three�phase shell�type transformer with windings of high�
temperature superconductor tape (HTS) and a core of tape�type nanocrystalline steel. The results of
mathematical modelling of electromagnetic fields of the transformer are presented and methods of
short�circuit currents limitation are analyzed.

Введение
Явление сверхпроводимости заключается в

практически полном исчезновении электрическо�
го сопротивления некоторых материалов при по�
нижении температуры ниже критической. Удель�
ное электрическое сопротивление сверхпроводни�
ков находится на уровне 10–26 Ом•м. Сверхпрово�
димость была открыта в металлах в 1911 г. В 1986 г.
была открыта высокотемпературная сверхпрово�
димость (ВТСП) в керамических материалах.

Сверхпроводники характеризуются критиче�
скими параметрами, при которых происходит их
переход в резистивное состояние, — это критиче�
ская температура TC, критическое магнитное поле
BC, критическая плотность тока jC.

Для практического использования в техниче�
ской сверхпроводимости пригодны низкотемпера�
турные сверхпроводники (НТСП) на основе спла�
ва Nb—Ti (TC = 9,3 К) и соединения Nb3Sn (TC =
17,9 К). Отечественной промышленностью освое�



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

№ 1, 200726

но изготовление широкой номенклатуры проводов
из этих материалов для постоянного и переменно�
го тока. Для охлаждения НТСП обмоток исполь�
зуют жидкий и газообразный гелий (рабочие тем�
пературы 4,2–12 К).

Высокотемпературные сверхпроводники, име�
ющие критическую температуру выше 35 К, могут
охлаждаться газообразным гелием, жидким водо�
родом, неоном или азотом. Среди этих хладаген�
тов жидкий (сжиженный) азот — наиболее деше�
вый и доступный, производимый промышленно�
стью в больших количествах. Кроме того, он, как
и жидкий водород, обладает высокими диэлект�
рическими характеристиками и по своим электро�
изоляционным свойствам близок к трансформа�
торному маслу.

Открытие ВТСП�материалов с критической
температурой, превышающей 77,3 К (температу�
ру кипения жидкого азота при нормальном давле�
нии), позволило существенно упростить систему
криостатирования. С учетом неизбежных потерь
хладагента эксплуатационные расходы на захола�
живание на азотном уровне оказываются в сотни
раз ниже расходов на криостатирование на гелие�
вом уровне температур. Упрощенная система ох�
лаждения принципиально более надежна в эксп�
луатации. В целом применение ВТСП в электро�
техническом оборудовании создает возможности
для повышения надежности данного оборудования
(отсутствие перепадов температуры, отсутствие ста�
рения электрической изоляции и др.).

В технической сверхпроводимости используются
ленточные ВТСП�материалы на основе соединений
висмута Bi2Sr2CaCu2Oх (Bi�2212) и Bi2Sr2Ca2Cu3Oх
(Bi�2223), а также объемные ВТСП�материалы (мас�
сивы) на основе висмута (Bi�2223) и иттрия (Y�123).
Поскольку сверхпроводящие токонесущие элемен�
ты должны соответствовать спектру технических
требований, частично взаимно противоречивых, то

они представляют собой сложные композицион�
ные конструкции разнородных по физическим
свойствам и по функциональному назначению ма�
териалов: собственно сверхпроводника, стабили�
зирующего материала, материала диффузионных
барьеров, упрочняющих и изоляционных матери�
алов. Плотность критического тока ВТСП�лент в
собственном поле при 77 К находится на уровне
108 А/м2.

Одними из ВТСП�устройств, представляющих
интерес для энергетики, являются трансформато�
ры. Их совершенствование в настоящее время осу�
ществляется не за счет повышения КПД, который
у трансформаторов является высоким, а связано
с применением новых материалов для обмоток,
магнитной системы или электрической изоляции.

В этих условиях представляет интерес оценка
перспектив применения ВТСП�трансформаторов.
Основными экономическими, эксплуатационными
и экологическими преимуществами силовых транс�
форматоров на базе ВТСП�проводников являются:

— уменьшение массогабаритных характери�
стик;

— экологическая безопасность;
— отсутствие старения изоляции (фактор про�

дления срока службы).
Ведущие промышленно развитые страны (США,

Германия, Франция, Япония, Австралия, Шве�
ция, Англия) к настоящему времени изготовили
опытные образцы ВТСП�трансформаторов для
проверки новых решений, принятых при их кон�
струировании (рис. 1) [1–5]. Часть из них была
установлена в опытную эксплуатацию в энергосе�
ти с целью проверки их работоспособности парал�
лельно с трансформаторами традиционных конст�
рукций. В таблице приведены данные разработок
ВТСП�трансформаторов за последние 10 лет.

В настоящее время ведутся разработки силовых
ВТСП�трансформаторов мощностью 10 и 20 МВ•А.

� Рис. 1. Варианты конструктивного исполнения ВТСП�трансформаторов: а — однофазный ВТСП�трансфор�
матор броневого типа мощностью 500 кВ•А (Япония); б —  трехфазный ВТСП�трансформатор стерж�
невого типа мощностью 60 МВ•А (фирма Hyundai)

а) б)
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Конструкция модельного
ВТСП/трансформатора

Для моделирования процессов в ВТСП�транс�
форматорах коллективом авторов разработан трех�
фазный двухобмоточный трансформатор бронево�
го типа мощностью 60 кВ•А и линейным напря�
жением 690/400 В, который предназначен для
работы в составе автономной электроэнергетиче�
ской установки [3, 4]. Конструкция трехфазного
двухобмоточного трансформатора представлена на
рис. 2. Отличительной особенностью данной кон�
струкции является использование ленточного
ВТСП�проводника для изготовления обмоток и
ленточной нанокристаллической стали для изго�
товления магнитопровода. Разработана уникаль�
ная технология изготовления сердечника и ярма,
которая обеспечивает ремонтопригодность транс�
форматора и повышает его технологичность.

Ленточная нанокристаллическая магнитомяг�
кая сталь имеет более низкие удельные потери по
сравнению с электротехнической сталью. Сердеч�
ник и ярмо трансформатора набираются из единич�
ных галет, которые наматываются на отдельных
каркасах с последующей термообработкой и про�
питкой.

Сердечник трансформатора, набранный из галет,
укладывается на несущий каркас из нержавеющей
стали. Каркас выполняется полым для улучшения
условий охлаждения сердечника. Увеличение диа�
метра центрального канала ведет к увеличению рас�
хода ВТСП�ленты (рис. 3). Поэтому диаметр цент�
рального канала выбран минимально возможным по
условиям охлаждения активной стали.

Сборка галет ярма производится на стеклотек�
столитовом каркасе, что обеспечивает доступ как
к отдельным частям магнитопровода, так и к об�
моткам. Обмотки трансформатора изготавливают�
ся из ленточного сверхпроводника на основе вис�
мутовой керамики Bi�2223/Ag с критическим то�
ком более 90 А в собственном поле при температу�
ре 77 К. Обмотки трех фаз располагаются верти�
кально на одном стержне друг над другом. Корпус�
ная изоляция образована стеклотканью, пропи�
танной эпоксидной смолой.

Предусматривается соединение фаз обмоток
трансформатора: «звезда с заземлением нулевой
точки — звезда». Нулевой провод первичной об�
мотки, выполненный из обмоточной меди, дает
возможность для замыкания третьей гармоники
тока намагничивания каждой фазы, что позволя�
ет избежать потерь в сверхпроводнике от токов
третьей гармоники.

Вся конструкция помещается в криостат в сре�
ду жидкого азота (77 К). При необходимости про�
изводится откачка паров, что позволяет предус�
мотреть понижение рабочей температуры до 64 К
(переохлажденный азот) или до 20 К (при исполь�
зовании криоохладителя Гиффорда—Макмагона).

Математическое моделирование
электромагнитных полей
ВТСП/трансформатора

Разработка конструкции ВТСП�трансформато�
ра основана на исследовании картины электромаг�
нитных полей как в магнитопроводе, так и в не�
магнитном зазоре (главном канале рассеяния). Это
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� Основные технические характеристики ВТСП�трансформаторов
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� Рис. 2. Конструкция ВТСП�трансформатора

Стальной каркас

Внутренний магнитопровод

Первичная обмотка

Вторичная обмотка

Ярмо

Междуфазное ярмо

Стеклотекстолитовый каркас

Стеклотекстолитовая крышка

обусловлено использованием ВТСП�ленты, пара�
метры которой существенно зависят от величины
радиальной составляющей внешнего электромаг�
нитного поля по отношению к широкой стороне
ленты. Кроме того, необходимо выявить места
локальных перегревов, чтобы обеспечить интен�
сивный отвод потерь от магнитопровода и обмо�
ток. Исследование картины распределения поля в
магнитопроводе трансформатора проводилось при
помощи  программы  MATLAB,  подпрограммы
FEMLAB, которая позволяет получать данные
с заданной степенью точности. В результате иссле�
дования были получены картины распределения
поля в магнитопроводе (рис. 4), где стрелками 1–8
указаны место и направление сечений математи�
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� Рис. 3. Зависимость расхода ВТСП�ленты от диа�
метра центрального канала

ческой модели, для которых приводятся двухмер�
ные графики распределения индукции магнитно�
го поля (рис. 5).

Как следует из приведенных графиков, вели�
чина радиальной составляющей электромагнитно�
го поля к широкой стороне ВТСП�ленты находит�
ся в пределах от 1 до 10 мТл и практически не вли�
яет на токонесущую способность.

Исследование методов ограничения
токов короткого замыкания
ВТСП/трансформатора

Величина напряжения короткого замыкания в
ВТСП�трансформаторе в несколько раз ниже, чем
в трансформаторах традиционного исполнения.
Это обусловлено тем, что индуктивное сопротив�
ление рассеяния тонких обмоток из ВТСП�ленты
существенно ниже, чем у медных обмоток. В ре�
зультате значительно возрастает установивший�
ся ток короткого замыкания. Если в трансформа�
торах традиционного исполнения токи короткого
замыкания достигают 20�кратных значений, то в
ВТСП�трансформаторах имеют место 60–70�крат�
ные токи.

Величину токов короткого замыкания можно
ограничить либо введением дополнительного ка�
нала рассеяния, либо установкой аппаратов токо�
вой защиты. Увеличение ширины канала рассея�
ния позволяет существенно снизить токи корот�
кого замыкания (рис. 6, а) за счет увеличения ин�
дуктивности рассеяния (рис. 6, б). Но при этом
происходит снижение взаимоиндуктивности обмо�
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а) б)

� Рис. 5. Зависимость индукции магнитного поля от расстояния: а — по стрелке 1; б — по стрелке 2;
в — по стрелке 3; г — по стрелке 4; д — по стрелке 6; е — по стрелке 7

а) б)

в) г)
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� Рис. 4. Картина электромагнитного поля на стыке сердечника с ярмом: а — в верхней части трансформато�
ра; б — между фазами трансформатора

l, ммl, мм

В, Тл × 10–3
В, Тл



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

№ 1, 200730

ток (рис. 6, в) и увеличение расхода ВТСП�ленты
(рис. 6, г). Кроме того, увеличение канала рассея�
ния ведет к появлению радиальной составляющей
поля в канале, которая существенно уменьшает
критический ток ВТСП�ленты и приводит к сни�
жению эффективности использования сверхпро�
водника. Одним из способов уменьшения нормаль�
ной составляющей магнитного поля является вве�
дение в обмоточную зону добавочных ферромаг�
нитных колец, что усложняет конструкцию в це�
лом [1].

Таким образом, введение дополнительного ка�
нала рассеяния имеет целый ряд указанных выше
негативных последствий. Одним из интересных
технологических решений является применение
сверхпроводящих ограничителей токов (СОТ) ко�
роткого замыкания. Одним из вариантов СОТ яв�
ляется резистивный ограничитель тока, включае�
мый последовательно с защищаемым устройством.

При возникновении режима короткого замыкания
сверхпроводник ограничителя тока переходит в
резистивное состояние. В результате в защищае�
мой цепи возникает активное сопротивление мат�
рицы сверхпроводника, что и ограничивает ток
короткого замыкания. Именно таким ограничи�
телем планируется защитить разрабатываемый
ВТСП�трансформатор.

Физическое моделирование процессов
в сердечнике из аморфной стали

Для оценки влияния низких температур на ве�
личину удельных потерь в магнитопроводе ВТСП�
трансформатора были проведены исследования
сердечника из ленточной нанокристаллической
стали 5БДСР при комнатной температуре и при
температуре жидкого азота. Общий вид экспери�
ментальной установки и исследуемый сердечник
представлены на рис. 7.
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а) б)

в) г)

� Рис. 6. Зависимости параметров трансформатора от ширины h канала рассеяния: а — кратности тока
короткого замыкания; б — индуктивности рассеяния; в — взаимоиндуктивности обмоток; г — рас�
хода ВТСП�ленты
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Результаты исследований показывают, что
удельные потери нанокристаллической стали мар�
ки 5БДСР примерно в 20 раз меньше по сравнению
с обычной электротехнической сталью (при ком�
натной температуре) и практически не изменяют�
ся при переходе к азотному уровню температур.
У обычных электротехнических сталей при пере�
ходе к азотному уровню температур наблюдается
значительное увеличение удельных потерь. Это де�
лает нецелесообразным использование таких ста�
лей для сердечников ВТСП�устройств.

После изготовления элементов магнитопровода
из нанокристаллической стали необходимо подвер�
гнуть их термообработке в продольном или попе�
речном магнитных полях для увеличения значения
индукции насыщения. Такая термообработка —
обязательная часть технологического процесса.

Для проверки расчетных методик, используе�
мых при проектировании трансформатора, была

изготовлена модель однофазного ВТСП�трансфор�
матора и проведены ее экспериментальные иссле�
дования. Сердечник модели однофазного трансфор�
матора, на который осуществлялась укладка об�
моток из висмутовой ленты Bi�2223/Ag, был вы�
полнен из аморфной стали марки 2НСР. На рис. 8
показано проведение испытаний модели однофаз�
ного ВТСП�трансформатора.

Полученные результаты показали хорошее со�
впадение  опытных  и  расчетных  данных,  они
позволяют делать вывод о стабильной работоспо�
собности разрабатываемого устройства и возмож�
ности масштабирования на более высокие мощ�
ности.

Заключение
Математическое моделирование электромаг�

нитных полей показывает, что для разработанной
конструкции ВТСП�трансформатора радиальная

а) б)

� Рис. 7. Физическое моделирование процессов в сердечнике: а — общий вид установки; б — сердечник из нано�
кристаллической стали

� Рис. 8. Физическое моделирование процессов в однофазном ВТСП�трансформаторе: а — при комнатной тем�
пературе; б — в среде жидкого азота

а) б)
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составляющая электромагнитного поля мини�
мальна и не оказывает существенного влияния на
токонесущую способность ВТСП�ленты. Данные
математического моделирования были подтверж�
дены результатами физического моделирования.
На основе проведенных исследований выбраны
оптимальные размеры магнитопровода и мини�

мальный расход сверхпроводника, а также при�
нято решение о защите ВТСП�трансформатора от
токов короткого замыкания при помощи сверх�
проводникового ограничителя тока.

Работа  проводится  при  поддержке  гранта
РФФИ 05�08�50292, НИР ГУАП № 474 и НИР
ГУАП № 1.6.04.
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СЕТЕВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В СОВРЕМЕННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ

Г. Н. Мальцев,Г. Н. Мальцев,Г. Н. Мальцев,Г. Н. Мальцев,Г. Н. Мальцев,
доктор техн. наук, профессор
Военно�космическая академия им. А. Ф. Можайского

Дается характеристика современных спутниковых систем связи и основных направлений раз�
вития их фиксированной и подвижной служб. Основное внимание уделено тенденции «приближения»
абонентов подвижной спутниковой связи к спутниковым каналам, реализация которой неразрыв�
но связана с внедрением в спутниковую связь сетевых информационных технологий. Приводятся
примеры использования сетевых информационных технологий в современных высокоорбиталь�
ных и низкоорбитальных системах спутниковой связи общего пользования.

We describe modern satellite communication systems and principal directions of development of
their fix and mobile services. Main attention is payed to the tendency of “approaching” of the customers
towards the satellite links related to the introduction of network information technologies in satellite
communication. We give examples of application of the network information technologies in modern
low earth orbit and high earth orbit general purpose satellite communication systems.

Введение

Спутниковая связь — один из наиболее дина�
мично развивающихся сегментов мирового рынка
телекоммуникаций и одновременно одна из наи�
более стабильных областей применения космиче�
ских средств. В настоящее время трудно найти об�
ласть деятельности, в которой не могли бы исполь�
зоваться спутниковые технологии, при этом круг
задач, решаемых с использованием систем спут�
никовой связи, продолжает расширяться. Для
России развитие технологий спутниковой связи
имеет особое значение, и интерес к новым техно�
логиям обусловлен не только новыми возможно�
стями и услугами связи, но и слабым развитием на
значительной части территории страны инфра�
структуры наземных телекоммуникационных си�
стем.

Одной из ведущих тенденций современного раз�
вития  систем  спутниковой  связи  является  «при�
ближение» абонентов спутниковой связи к спут�
никовым каналам. Реализация этой тенденции
неразрывно  связана  с  внедрением  в  спутниковую
связь  сетевых  информационных  технологий.
Здесь сетевые  технологии  понимаются  в  широ�
ком  смысле — как совокупность стандартизован�
ных методов и технических решений передачи ин�
формации в сетевых телекоммуникационных си�
стемах.

Общая характеристика современных
спутниковых систем связи

Спутниковые системы связи предназначены
для обеспечения радиосвязи между различными
пунктами на земной поверхности с использовани�
ем спутников�ретрансляторов (СР). Основными
преимуществами спутниковой связи по сравнению
с другими видами связи являются:

— значительное расширение территории, в пре�
делах которой возможна связь между абонентами,
и одновременное использование ими СР;

— высокая пропускная способность радиока�
налов спутниковой связи и возможность передачи
по ним больших объемов информации;

— возможность обеспечения связью труднодо�
ступных и удаленных районов при практической
независимости стоимости спутникового канала от
расстояния между абонентами.

Использование СР является развитием прин�
ципа радиорелейной связи с тем отличием, что ре�
трансляционная станция находится в космосе.
Тем самым обеспечиваются охват зоной прямой ра�
диовидимости СР значительных территорий зем�
ной поверхности, большая дальность и глобаль�
ные масштабы спутниковой связи. Один СР, на�
ходясь на высоте до нескольких десятков тысяч
километров над поверхностью Земли, может обес�
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печить прямую ретрансляцию сигналов между
пунктами, удаленными друг от друга на тысячи и
десятки тысяч километров. А спутниковые систе�
мы связи, включающие несколько СР, позволяют
решить проблему создания глобальных телеком�
муникационных систем и сетей связи [1–3].

Высокая пропускная способность радиоканалов
спутниковой связи и возможность передачи по ним
больших объемов информации обусловлены ис�
пользованием в спутниковых системах связи «вы�
сокоинформативных» диапазонов — дециметрово�
го и сантиметрового. Благодаря этому пропускная
способность одного комплекта бортовой ретранс�
ляционной аппаратуры (транспондера) СР соот�
ветствует передаче до сотен стандартных цифро�
вых каналов (64 кбит/с). Основными частотными
диапазонами систем спутниковой связи являются
1/2,5 ГГц (L�диапазон), 4/6 ГГц (C�диапазон),
11/14 ГГц (Ku�диапазон), 20/30 ГГц (Ka�диапа�
зон), где первая цифра означает диапазон частот
на передачу с Земли на СР, а вторая — диапазон
частот на передачу со СР на Землю. Современные
СР имеют до нескольких десятков транспондеров,
среди которых могут быть транспондеры несколь�
ких частотных диапазонов [1, 2]. В то же время
использование частотных диапазонов спутнико�
вой связи в наземных системах связи возможно
только в радиорелейных линиях, что требует стро�
ительства большого числа ретрансляционных
пунктов.

При обеспечении связью труднодоступных и
удаленных районов спутниковая связь оказыва�
ется более дешевой, чем другие виды связи. В ус�
ловиях России со столь обширной и протяженной
территорией это имеет особенно важное значение.
По оценкам специалистов, радиолинию связи че�
рез СР можно функционально приравнять к на�
земной радиорелейной линии протяженностью
7500 км [4]. При этом в системе спутниковой свя�
зи используются два наземных терминала и СР,
а в радиорелейной линии связи ретрансляционные
пункты располагаются через каждые 50–60 км.
В результате даже при достаточно высокой стоимо�
сти спутниковых систем связи обслуживание ими
районов нашей страны восточнее Урала оказыва�
ется по крайней мере в 3 раза дешевле, чем при
использовании наземных радиорелейных линий
связи, и в пределах территории, обслуживаемой
одним СР, стоимость канала спутниковой связи
практически не зависит от расстояния между тер�
миналами.

Спутниковые системы связи различаются по
назначению и орбитальному построению. По на�
значению можно выделить следующие основные
классы систем спутниковой связи:

— системы многоканальной связи и передачи
данных,

— системы радио� и телевизионного вещания,
— системы связи и передачи данных специаль�

ного назначения,

— системы управления и связи с космическими
аппаратами.

По орбитальному построению выделяют высо�
коорбитальные и низкоорбитальные системы спут�
никовой связи. Высокоорбитальные системы стро�
ятся на основе СР на геостационарной (круговая
экваториальная орбита с высотой 35 875 км) и
высокоэллиптических (вытянутые эллиптические
орбиты с высотой около 40 000 км в апогее и около
500 км в перигее и наклонением 63°) орбитах. Низ�
коорбитальные системы строятся на основе СР на
круговых орбитах высотой 500–2000 км с различ�
ными наклонениями (преобладают околополярные
орбиты). В последние годы активно обсуждается
вопрос о создании среднеорбитальных систем на
основе СР на орбитах высотой около 10 000 км как
компромисса между высокоорбитальными и низко�
орбитальными системами, однако пока такие си�
стемы находятся в стадии разработки [2, 5].

Высокоорбитальные системы являются наибо�
лее распространенными и в полной мере реализу�
ют достоинства спутниковой связи по глобально�
му охвату земной поверхности зонами обслужива�
ния. Зона обслуживания одного геостационарно�
го СР составляет около трети земной поверхности
с центром на экваторе под так называемой точкой
стояния СР, однако в приполярных областях связь
через геостационарные СР затруднена или невоз�
можна. Размер зоны обслуживания СР на «вытя�
нутой» части высокоэллиптической орбиты так�
же составляет до трети земной поверхности, при
этом зона обслуживания вся находится в Север�
ном полушарии и охватывает приполярные обла�
сти. Продолжительность интервала времени, на
котором возможна связь наземных пунктов через
один СР на высокоэллиптической орбите, состав�
ляет 6–8 ч, после чего необходимо переключаться
с «заходящего» СР на «восходящий».

На основе высокоорбитальных СР строятся си�
стемы многоканальной связи и передачи данных,
системы радио� и телевизионного вещания, а так�
же системы управления и связи с космическими
аппаратами (командно�ретрансляционные систе�
мы) [1, 6]. Для связи через высокоорбитальные СР
в большинстве случаев используются специальные
станции спутниковой связи. С увеличением про�
пускной способности СР и числа транспондеров на
каждом СР происходит интеграция спутниковых
систем многоканальной связи и вещания. Совре�
менные высокоорбитальные СР позволяют предо�
ставлять абонентам пакет мультисервисных услуг:
цифровое телевизионное вещание, телефония, ви�
деоконференцсвязь, передача данных, доступ к
сети Интернет, создание корпоративных сетей свя�
зи. Пропускную способность таких СР принято
характеризовать числом эквивалентных транс�
пондеров с полосой пропускания 36 МГц.

Низкоорбитальные системы спутниковой свя�
зи длительное время развивались как системы свя�
зи и передачи данных специального назначения.
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В таких системах пропускная способность радио�
каналов невелика (стандартный цифровой канал),
непосредственная ретрансляция сообщений воз�
можна только для абонентов, находящихся в пре�
делах географического района на расстоянии до
5000 км, охватываемого зоной радиовидимости
СР, а для связи с абонентами, находящимися на
больших расстояниях, используется ретрансля�
ция с переносом (электронная почта). Основное
достоинство низкоорбитальных систем по сравне�
нию с высокоорбитальными — малая протяжен�
ность радиоканалов, что позволяет использовать
маломощную и малогабаритную терминальную и
ретрансляционную аппаратуру. Другим достоин�
ством таких систем является относительно низ�
кая стоимость самого СР и его вывода на орбиту.

В последние годы повышенный интерес прояв�
ляется к низкоорбитальным многоспутниковым
системам связи и командно�ретрансляционным
системам, включающим до нескольких десятков
СР [2, 7]. В них сочетаются достоинство малой про�
тяженности радиоканалов связи через СР с воз�
можностью глобального охвата земной поверхно�
сти и околоземного космического пространства
зонами обслуживания СР, объединенными в сете�
вую структуру межспутниковыми радиоканалами.
В таких системах абонентам предоставляются ус�
луги телефонной связи и передачи данных и впер�
вые был провозглашен принцип персональной
спутниковой связи, поскольку абонентские терми�
налы для связи через низкоорбитальные СР при�
ближаются по размерам к обычной телефонной
трубке. К реализации этого же принципа или, по
крайней мере, к наибольшему «приближению»
абонента к спутниковому каналу стремятся сегод�
ня и разработчики систем спутниковой связи на
основе высокоорбитальных СР. Этот процесс по�
лучил название «демократизации» услуг спутни�
ковой связи.

Службы и операторы спутниковой связи
Все системы спутниковой связи принято делить

на три службы: фиксированной связи, подвижной
связи и спутникового вещания [1, 3]. Обслужива�
ние абонентов осуществляется службами фикси�
рованной и подвижной связи, при этом современ�
ные тенденции развития спутниковой связи спо�
собствуют сближению и интеграции всех трех
служб. Развитие технологий интерактивной спут�
никовой связи приводит к объединению понятий
вещания и связи в мультисервисных спутниковых
сетях, а появление портативной мобильной або�
нентской аппаратуры приводит к стиранию гра�
ниц между фиксированной и подвижной служба�
ми связи.

Фиксированная спутниковая связь (ФСС) под�
разумевает организацию связи с использованием
терминалов (земных станций), которые устанав�
ливаются в определенном месте и имеют постоян�
ную географическую привязку. Сети ФСС строят�

ся на основе высокоорбитальных СР, и их можно
разделить на две группы: магистральные сети и
сети, созданные на базе VSAT�технологий (VSAT —
Very Small Aperture Terminal).

Магистральная связь является первичной за�
дачей ФСС, с решением которой было связано на�
чало развития спутниковой связи [1, 4]. При ис�
пользовании систем спутниковой связи для орга�
низации магистральных линий по спутниковым
каналам осуществляется двусторонняя передача
интегрированных потоков информации с последу�
ющим ее распределением по наземным сетям, при
этом абоненты не получают непосредственного до�
ступа к спутниковым каналам.

VSAT�технологии предполагают использова�
ние наземных малогабаритных терминалов спут�
никовой связи для предоставления абонентам в
некоторой зоне обслуживания услуг телефонии,
передачи данных и доступа в Интернет [1]. Стан�
ции VSAT предназначены для создания наземных
сетей связи, где группы абонентов, хотя и не име�
ют непосредственного доступа к спутниковому ка�
налу, работают через «свою» станцию VSAT, ко�
торая решает, таким образом, проблему «послед�
ней мили» для персональной спутниковой связи.

Подвижная спутниковая связь (ПСС) подразу�
мевает предоставление услуг связи мобильным
объектам, оборудованным терминалами спутни�
ковой связи, в том числе непосредственно конеч�
ным абонентам. В качестве дополнительной услу�
ги во всех системах ПСС, как правило, предпола�
гается возможность определения географических
координат абонента [8, 9]. В сетях ПСС на основе
высокоорбитальных СР услуги связи и передачи
данных предоставляются либо непосредственно
через мобильные терминалы спутниковой связи,
либо через сеть станций, обеспечивающих доступ
к спутниковым каналам абонентам в некотором
регионе. В сетях ПСС на основе низкоорбиталь�
ных СР услуги связи и передачи данных предо�
ставляются непосредственно абонентам с помо�
щью портативной терминальной аппаратуры типа
радиотелефона.

Первоначально технология персональной спут�
никовой связи с помощью абонентского терминала
типа радиотелефона была реализована в низкоор�
битальных системах спутниковой связи, но не име�
ла коммерческого успеха. В дальнейшем достиже�
ния в области разработки элементной базы для на�
земной и бортовой аппаратуры спутниковой связи
позволили реализовать персональную связь або�
нентов с помощью портативных радиотелефонов
через геостационарный СР. В результате системы
спутниковой связи стали реально конкурировать с
наземными сотовыми системами связи.

Зарубежные спутниковые системы связи с са�
мого начала своего существования развивались на
коммерческой основе и предоставляли свои услу�
ги через операторов спутниковой связи. Зарубеж�
ный рынок спутниковой связи представлен круп�
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ными международными системами связи, зонами
обслуживания которых перекрываются практи�
чески все регионы земного шара, и системами спут�
никовой связи отдельных стран. Отечественные
системы спутниковой связи первоначально разви�
вались как государственные системы, их переход
на коммерческую основу произошел в 90�х годах.
Благодаря этому переходу, а также возможности
точного учета предоставляемых услуг российские
системы спутниковой связи в последние годы ди�
намично развивались — сохранилась их орбиталь�
ная группировка, в настоящее время осуществля�
ется переход на СР нового поколения. Для сравне�
ния: российская глобальная навигационная спут�
никовая система ГЛОНАСС поддерживается в на�
стоящее время в 50�процентном составе, и для ее
восстановления принята Федеральная целевая
программа.

Российские операторы спутниковой связи име�
ют достаточно стабильные позиции на рынке ФСС,
где услуги связи предоставляют ФГУП «Космиче�
ская связь» и ОАО «Газком». ФГУП «Космиче�
ская связь» обладает самой крупной в России ор�
битальной группировкой, включающей более де�
сятка геостационарных СР типа «Горизонт» и
«Экспресс». Система получает государственную
поддержку и частично финансируется из госбюд�
жета. ОАО «Газком» обладает в настоящее время
системой спутниковой связи, состоящей из трех
геостационарных СР типа «Ямал». Развитие си�
стемы осуществляется по принципу проектного
финансирования с привлечением внебюджетных
инвестиций газовой отрасли.

В настоящее время российскими операторами
ФСС осуществляется переход к использованию СР
нового поколения, обеспечивающих предоставле�
ние абонентам кроме многоканальной телефонии
современных услуг связи: передачу данных, ско�
ростной доступ в Интернет, создание наземных
сетей VSAT. Такими СР нового поколения явля�
ются СР «Экспресс�АМ22» и «Ямал�202», име�
ющие пропускную способность в 36 эквивалент�
ных транспондеров и срок службы 12 лет. СР обо�
рудованы фиксированными и перенацеливаемыми
антеннами, обеспечивающими устойчивое покры�
тие зон обслуживания и их расширение с учетом
пожеланий заказчиков [5].

Услуги ПСС в России предоставляет ЗАО «Го�
нец», являющееся оператором низкоорбитальной
системы спутниковой связи, использующей СР
«Гонец» на круговых орбитах высотой 1000 км.
Система имеет глобальную зону обслуживания и
предназначена  для  ретрансляции  сообщений
(в пределах одной зоны обслуживания) и передачи
данных в пакетном режиме в режиме электронной
почты (за пределы зоны обслуживания). В насто�
ящее время планируется расширение состава ор�
битальной группировки системы «Гонец» с 6 до
12 СР. Уступая зарубежным низкоорбитальным
системам по набору услуг связи, система «Гонец»

успешно функционирует, занимая свой сектор об�
служивания  среди российских телекоммуникаци�
онных систем [2].

Среди крупных зарубежных операторов ФСС
отметим международное акционерное общество
Intelsat и европейскую компанию Eutelsat. В орга�
низацию крупнейшего мирового оператора спут�
никовой связи Intelsat входят в настоящее время
более 140 стран, а еще более 50 стран пользуются
ее услугами. В системе используются геостацио�
нарные СР «Intelsat», на основе которых многими
странами строятся национальные сети связи и ве�
щания. СР серии «Intelsat» имеют пропускную
способность до 94 эквивалентных транспондеров,
срок службы до 13 лет, глобальные, фиксирован�
ные и перенацеливаемые антенны. В организацию
Eutelsat входят 47 стран. В системе используются
геостационарные СР «Eutelsat» и «SeSat», име�
ющие пропускную способность в 16–24 эквива�
лентных транспондеров, срок службы до 12 лет,
фиксированные и перенацеливаемые антенны.
Кроме того, Eutelsat арендует каналы СР ряда ев�
ропейских стран. Один из СР «Eutelsat» использу�
ется ФГУП «Космическая связь» в российской на�
циональной вещательной сети.

Особенно интенсивно развиваются в последние
годы зарубежные системы ПСС. Предоставление
услуг персональной спутниковой связи предусмат�
ривается в четырех развернутых системах ПСС:
Inmarsat, Iridium, Globalstar, Thuraya. Все эти си�
стемы ориентированы на предоставление услуг
связи с непосредственным доступом абонента к
спутниковому каналу [5, 8].

Международная организация Inmarsat была
первым оператором мобильной спутниковой свя�
зи в мире. Геостационарные СР «Inmarsat» обес�
печивают работу системы спутниковой связи для
подвижных морских, воздушных и наземных
служб. Абоненты получают доступ к спутниковым
каналам с использованием специальных термина�
лов. Связь между абонентами и выход в сети об�
щего пользования осуществляется через береговые
(базовые) станции. В системе функционируют бо�
лее 200 береговых станций, расположенных в раз�
личных регионах мира [8]. Предусмотрено не�
сколько стандартов спутниковой связи в режимах
телефонии, телеграфии и передачи данных. Вхож�
дение в связь осуществляется полностью в авто�
матическом режиме.

Системы Iridium и Globalstar относятся к мно�
госпутниковым сетевым низкоорбитальным си�
стемам связи. Обе системы были развернуты в пол�
ном составе и введены в конце 90�х годов в эксплу�
атацию, которая высветила проблемы рентабель�
ности таких систем, поскольку скорость передачи
информации в них не превышает десятка килобит
в секунду, а стоимость услуг связи высока по срав�
нению с тарифами наземных сотовых систем свя�
зи. В настоящее время в коммерческой эксплуата�
ции остается система Globalstar, система Iridium
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передана Министерству обороны США и исполь�
зуется как система двойного (специального и ком�
мерческого) назначения.

Система Iridium состоит из 66 СР, находящих�
ся на круговых орбитах высотой 780 км и связан�
ных между собой межспутниковыми каналами.
В любой точке на поверхности Земли система пре�
доставляет услуги персональной телефонной свя�
зи. Абоненты имеют непосредственный доступ к
спутниковому каналу с помощью терминала типа
телефонной трубки. Система Globalstar состоит из
48 СР, находящихся на круговых орбитах высотой
1400 км. Система предоставляет услуги телефон�
ной связи и передачи данных и охватывает зоной
обслуживания практически все населенные регио�
ны мира. Абоненты получают доступ к спутнико�
вым каналам через одну из станций сопряжения.
Предусмотрено использование стационарных, мо�
бильных и персональных абонентских терминалов.

Наконец, самой современной системой персо�
нальной связи является система Thuraya. Систе�
ма  построена  на  основе  геостационарных  СР
«Thuraya», связь через которые осуществляется с
помощью портативных абонентских терминалов.
В системе обеспечивается поддержка всех видов
связи, используемых в наземных системах сото�
вой связи, а также предусмотрено сопряжение
с сотовым стандартом GSM с его адаптацией для
спутниковой технологии. В настоящее время на
орбите работают 2 СР «Thuraya». Спутниковые
каналы системы Thuraya арендует система Inmarsat
для предоставления услуг связи в региональных
сетях, сопрягаемых с наземными сотовыми сетя�
ми. Начало эксплуатации системы Thuraya знаме�
нует начало слияния сотовых и спутниковых се�
тей связи. Это становится возможным благодаря
использованию высокотехнологичного наземного
и бортового оборудования. Энергетический потен�
циал транспондера СР «Thuraya» обеспечивает
возможность вхождения с ним в связь с помощью
спутникового радиотелефона, при этом сигналь�
ный процессор СР поддерживает до нескольких
десятков тысяч телефонных линий связи. Спут�
никовый радиотелефон системы Thuraya соединя�
ет в себе абонентский терминал спутниковой свя�
зи, сотовый телефон стандарта GSM�900 и нави�
гационный GPS�приемник.

Наличие десятков транспондеров с управляе�
мых сигнальными процессорами и использование
узконаправленных перенацеливаемых антенн
даже при реализации в коммутируемых каналах
«прозрачной» ретрансляции делает геостационар�
ные СР нового поколения космическими узлами
связи глобальных сетевых телекоммуникацион�
ных систем. Что же касается низкоорбитальных
спутниковых систем связи, то они изначально
были ориентированы на реализацию сетевых тех�
нологий. Многоспутниковый сетевой принцип по�
строения низкоорбитальных систем спутниковой
связи в виде сетевой структуры, состоящей из не�

скольких десятков СР, является единственно воз�
можным при характерных для них малых зонах
обслуживания каждого СР и находит свое выра�
жение в формулировке «все или ничего».

Сетевые технологии современных систем
спутниковой связи

Можно выделить два основных направления
развития сетевых технологий спутниковой связи:
во�первых, интеграция систем спутниковой связи
с наземными сетями связи и передачи данных, во�
вторых, организация связи по спутниковым ка�
налам  с  использованием  сетевых  технологий.
В качестве основных сетевых технологий совре�
менных систем спутниковой связи, «приближа�
ющих» абонентов к спутниковым каналам и услу�
гам спутниковой связи, рассмотрим:

— VSAT�технологии;
— технологии непосредственного доступа або�

нентов к СР;
— технологии интерактивного спутникового

доступа к Интернету;
— сетевые технологии низкоорбитальных спут�

никовых систем связи.
Первые три направления соответствуют исполь�

зованию в системах спутниковой связи сетевых
технологий передачи данных в части, обеспечива�
ющей сопряжение спутниковых каналов с назем�
ными сетями связи. Четвертое направление свя�
зано с построением всей системы спутниковой свя�
зи с использованием сетевых технологий.

Использование VSAT�технологий признается
сегодня одним из наиболее выгодных с экономиче�
ской точки зрения решений в области предоставле�
ния услуг связи конечному абоненту и доступа к
глобальным и локальным информационным ресур�
сам. Абонентами станций VSAT могут быть как
небольшие группы абонентов, «привязанные» к
отдельной станции, так и крупные организации,
эксплуатирующие сети станций VSAT. В России
развитие технологий VSAT связано с появлением
отечественных СР нового поколения типа «Эксп�
ресс» и «Ямал» с высокими пропускной способно�
стью и энергетическим потенциалом, а также с со�
зданием отечественных наземных станций VSAT,
позволяющих решать широкий круг задач связи и
вещания (телефония, передача данных, организа�
ция спутниковых каналов связи, в том числе для
доступа в Интернет, создание наземных телеком�
муникационных сетей). Станции VSAT имеют ан�
тенные системы диаметром 1–2 м и обеспечивают
скорости обмена данными через СР от 2 до 50 Мбит/с
на прием и от 64 кбит/с до 2 Мбит/с на передачу.
При использовании в составе сети эти скорости ха�
рактеризуют станции VSAT как сетевые маршру�
тизаторы с поддержкой стека IP�протоколов.

В современных станциях VSAT обеспечивается
возможность создания асимметричных каналов,
необходимых, например, для организации эффек�
тивного доступа в Интернет и позволяющих опти�
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мальным образом использовать частотный ресурс
СР при изменяющейся интенсивности трафика.
Другим перспективным направлением развития
станций VSAT является использование в них тех�
нологии SkyFrame для сопряжения с наземными
сетями FrameRelay. Это позволяет реализовать
протоколы совместной передачи голоса и данных
в соответствии с установленными приоритетами.

Если VSAT�технологии лишь «приближают»
конечного абонента к спутниковому каналу, то
технологии непосредственного доступа к СР на�
прямую предоставляют абонентам услуги персо�
нальной спутниковой связи. Основными областя�
ми применения систем персональной спутниковой
связи с непосредственным доступом абонентов с СР
являются: обеспечение связью удаленных регио�
нов с неразвитой телекоммуникационной инфра�
структурой; контроль состояния и местоположе�
ния подвижных средств; промышленный, эколо�
гический и научный мониторинг. Персональная
спутниковая связь незаменима при оказании ус�
луг экстренной помощи, позволяющих определить
местонахождение и состояние мобильных абонен�
тов в чрезвычайных обстоятельствах и в тех слу�
чаях, когда этого требует ситуация.

Возможности современных систем персональ�
ной спутниковой связи позволяют осуществить
быструю телефонизацию и информатизацию всех
видов транспорта, а также удаленных населенных
пунктов, которые не входят в зоны покрытия на�
земных сотовых сетей связи. Операторами систем
подвижной спутниковой связи предлагается не�
сколько систем мониторинга подвижных объектов
с использованием спутниковых радиотелефонов,
совмещенных с навигационными приемниками
GPS/ГЛОНАСС. Функционирование систем мони�
торинга с предоставлением услуг диспетчерской
связи, телефонии и передачи формализованных
сообщений позволяет существенно повысить на�
дежность, безопасность и управляемость транс�
портных средств.

Ни одно из направлений развития телекомму�
никаций не развивается сегодня так стремитель�
но, как технологии доступа к информационным
ресурсам Интернета. Роль спутниковой связи не
ограничивается простым использованием спутни�
ковых каналов для передачи информации из опор�
ной сети пользователям. Доступ в Интернет по
спутниковому каналу выгоден конечному абонен�
ту, поскольку при этом он получает доступ к пер�
вичному провайдеру и, следовательно, плата за
предоставляемую информацию будет минимальна,
а соединение — качественным и надежным.

Для доступа абонентов к информационным ре�
сурсам Интернета по спутниковым каналам в на�
стоящее время в мире интенсивно развиваются так
называемые интерактивные сети спутникового
доступа. Они строятся, в основном, на базе стан�
ций VSAT, удовлетворяющих специальным сис�
темным и техническим требованиям DVB�RCS по

поддержанию асимметричных дуплексных спутни�
ковых каналов (для передачи характерного для
доступа в Интернет несимметричного трафика) и
приема цифрового спутникового вещания в стан�
дарте DVB�S. Анализ экономической эффективно�
сти систем интерактивного спутникового доступа
показывает, что при наличии соответствующего
оборудования интерактивный доступ в Интернет
по спутниковым каналам для конечного абонента
более выгоден, чем работа по коммутируемой на�
земной телефонной сети связи, но уступает работе
по выделенной линии связи.

Известным препятствием для развития сетей
VSAT и интерактивных сетей спутникового до�
ступа в настоящее время является сложность су�
ществующих правил оформления разрешительных
документов на эксплуатацию приемопередающих
спутниковых терминалов. Зарубежный опыт по�
казывает возможность упрощения процедуры ре�
гистрации спутниковых терминалов и дифферен�
цирования стоимости оборудования и предостав�
ляемых услуг для различных абонентов (пользо�
вателей) в интересах массового использования и
развития новых технологий.

Низкоорбитальные системы спутниковой свя�
зи рассматриваются в настоящее время как важ�
ное дополнение к существующим системам спут�
никовой связи с высокоорбитальными СР. При�
менение низкоорбитальных СР позволяет обеспе�
чить спутниковой связью удаленные регионы,
обеспечить непосредственный доступ абонентов к
спутниковым каналам и использовать в процессе
информационного обмена через СР новые техно�
логии связи и передачи данных (пакетный режим
передачи, электронная почта, обработка информа�
ции в бортовой ретрансляционной аппаратуре).

В низкоорбитальных многоспутниковых систе�
мах связи, включающих до нескольких десятков
СР, связанных межспутниковыми радиоканала�
ми, сетевые информационные технологии являют�
ся основой организации связи в самой системе,
представляющей собой спутниковую радиосеть.
Низкоорбитальные СР представляют собой узлы
коммутации и маршрутизации информационных
потоков и сообщений и реализуют более сложный
по сравнению с «прозрачной» ретрансляцией, ис�
пользуемой на высокоорбитальных СР, режим ре�
трансляции с обработкой информации [10]. При
этом отличительной особенностью низкоорбиталь�
ных сетевых систем спутниковой связи является
динамическое изменение топологии сети, что при�
водит к появлению при проектировании таких си�
стем ряда новых проблем — обеспечения связно�
сти и поддержания альманаха сети, выбора алго�
ритмов маршрутизации сообщений, аутентифика�
ции абонентов и других. Потому по сравнению с
наземными радиосетями низкоорбитальные сете�
вые спутниковые системы характеризуются более
сложными алгоритмами управления информаци�
онными потоками и маршрутизации сообщений.
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В общем случае сетевые технологии информа�
ционного обмена между абонентами реализуются
в низкоорбитальных системах спутниковой связи
с использованием различных вариантов ретранс�
ляции сообщений [2, 7]:

— с непосредственной ретрансляцией;
— с переносом информации (режим электрон�

ной почты);
— с космическим сегментом ретрансляции (по

межспутниковым каналам);
— с наземным сегментом ретрансляции (через

промежуточную земную станцию).
Портативные (носимые) абонентские термина�

лы низкоорбитальной спутниковой связи пред�
ставляют собой компактные и легкие устройства
со слабонаправленными антеннами, позволяющи�
ми при установке их на транспортных средствах
вести связь в движении. Обслуживаемые термина�
лы типа малогабаритных радиомодемов  обеспе�
чивают пакетную передачу данных и дуплексную
речевую связь. Необслуживаемые терминалы обес�
печивают автоматическую передачу данных и пред�
назначены для автономной работы в системах мо�
ниторинга и сбора различных видов информации.
Одновременно абонентские терминалы сопрягают�
ся с наземными сетями связи и с ПЭВМ и поддержи�
вают используемые в них протоколы обмена инфор�
мацией. Растущие информационные потребности
общества в недалеком будущем, несомненно, при�
ведут к увеличению числа потенциальных абонен�
тов (потребителей) систем персональной спутнико�
вой связи на основе низкоорбитальных СР.

Заключение

Развитие систем спутниковой связи отвечает
современным потребностям в услугах телекомму�
никационных систем общества в целом, отдель�
ных ведомств (организаций) и конечных абонен�
тов. Однако рынок связи спутниковые системы
сегодня завоевывают в острой конкурентной борь�
бе с наземными системами: системы ФСС — с вы�
сокоскоростными волоконно�оптическими лини�
ями связи, а системы ПСС — с системами сотовой
радиосвязи. Поэтому внедрение в системы спутни�
ковой связи новых сетевых информационных тех�
нологий связано не только с техническим прогрес�
сом, но и с конкурентной борьбой за конечного або�
нента.

Одновременно расширяются потребности в ис�
пользовании спутниковых каналов для решения

специальных задач — передачи сигналов управле�
ния в распределенных системах, сбора и передачи
данных дистанционного зондирования Земли,
оказания телематических услуг и мониторинга
экологических процессов. При этом для большин�
ства перспективных направлений использования
спутниковых каналов ставится задача непосред�
ственного доступа к ним с помощью обслуживае�
мых и необслуживаемых абонентских термина�
лов. Дополнительный импульс развитию спутни�
ковой связи в России придает принятие Федераль�
ного закона «О связи», определяющего базовые ус�
луги связи, которыми должны быть обеспечены все
удаленные, труднодоступные и малонаселенные
пункты, в том числе с использованием рассмотрен�
ных технологий, «приближающих» каналы спут�
никовой связи к конечному абоненту.
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Рассматривается оптимизация сложной технической системы на начальных стадиях ее жизнен�
ного цикла в условиях риска. Задача сводится к построению упорядоченного множества (подмно�
жества) Парето. Предлагается метод решения, основанный на комплексном применении методов
теории принятия решений, ветвей и границ, интервального анализа.

We study the optimizaton of a complex technicaln system at an early stage of its life cycle in the
conditions of risk. The problem is reduced to the construction of an ordered Pareto set (subset). We
propose a solution based on a complex application of methods of the decision making theory, the
branch and bound method, and interval analysis.

Введение

Важной задачей, решаемой на ранних этапах
проектирования сложных технических систем
(СТС), является задача выбора оптимального ва�
рианта структуры СТС из множества возможных
вариантов,  который  удовлетворял  бы  всем
предъявляемым к нему требованиям.

При этом разработчик поставлен перед необхо�
димостью принимать решения в условиях риска,
так как  любое нерациональное решение, приня�
тое на этих этапах, никогда не позволит получить
систему высокого качества. Это обусловлено слож�
ной динамикой объекта управления и его внешне�
го окружения, ролью человеческого фактора в про�
цессе проектирования — в результате математи�
ческая модель будущей системы оказывается не�
достаточно адекватной реальности [1].

Известно, что неопределенность проявляется
тогда, когда результатом действия является на�
бор возможных альтернатив, вероятность получе�
ния которых неизвестна. Риск имеет место, если
действие приводит к набору альтернатив, причем

вероятность осуществления каждой из них извест�
на. Отсюда следует, что риск есть неопределен�
ность, которую можно  формализовать.

Традиционным способом решения задач в риск�
ситуации является использование вероятностно�
го подхода [2]. К его недостаткам следует отнести
то, что риск выбора неоптимального решения даже
при достоверном решении задачи сохраняется,
также велика трудность формирования исходных
данных и присвоения им вероятностей (порою это
становится вообще невозможно). Для преодоления
трудностей и недостатков, рассмотренных выше,
предлагается метод  «интервального» ранжирова�
ния. Основная идея этого метода заключается в
использовании в риск�ситуации специальных ин�
тервальных величин как самостоятельных целос�
тных объектов, между которыми в соответствии
со смыслом задачи вводятся операции и отноше�
ния в терминах границ интервалов. Эти интерваль�
ные величины должны полностью характеризо�
вать риск�ситуацию заданием диапазона измене�
ния качества СТС от лучшего до худшего таким
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образом, чтобы все возможные исходы от приня�
тых решений попали в этот диапазон.

Впервые задачи оптимизации в интервальной
постановке рассмотрел А. А. Ватолин [3], кото�
рый сформулировал для них определение множе�
ства решений. Математическим и вычислительным
аспектам анализа статических систем в условиях
интервальной неопределенности посвящена рабо�
та С. П. Шарыя [4]. Постановка и решение ряда
задач непрерывной и дискретной оптимизации в
условиях интервальной неопределенности пред�
ставлены в работах В. И. Левина [5].

В данной статье предлагается метод решения
задачи построения множества (подмножества) эф�
фективных систем по совокупности критериев,
заданных интервалами возможных значений, ос�
нованный на развитии идей, изложенных в рабо�
тах [6, 7]. С этой целью:

— показаны возможные подходы к сравнению
интервалов;

— предложен метод принятия решений по кри�
терию, заданному в интервальном виде;

— раскрыты особенности решения задачи со
многими критериями, заданными в интервальном
виде.

При решении поставленной задачи будем ис�
пользовать специальную интервальную арифмети�
ку Каухера в терминах концов интервалов [8].

Математическая постановка задачи

Введем необходимые для постановки задачи
обозначения:

• { , 1, }iС С i q= = — множество вариантов базо�
вых систем, которое может быть получено, напри�
мер, с использованием известного метода морфо�
логического ящика Цвикки;

• ( , )j i iG Х Γ  —  граф системы Ci, где { ,i jX x=
}ij N∈ — множество вершин, определяющих под�

системы, которые входят в состав Ci; Ni — множе�
ство номеров подсистем i�й базовой системы;

{ }1Г Г , Г ,i j j iх х j N−= ∈  — отображение множества
Xi на Xi; 1Г , Гj jх x−  — соответственно прямое и об�
ратное отображения вершины xj;

• { , 1, }S S nα= α =  — множество возможных ва�

риантов   технической   реализации  СТС,  где

1

,
i

q

j j
i j N

n g g
= ∈

= ∑ ∏ — число вариантов технической

реализации rjl подсистемы , 1,j jx l q= ;

• ( ) ( )( ) [ ; ]j j jK S K S K Sα α α=  —  частные крите�

рии качества, заданные в интервальном виде, ха�
рактеризующие систему Sα,  где   ( )jK Sα  —  ниж�
ний конец интервала, a ( )jK Sα  — верхний конец

интервала, 1, , 1, ;j r n= α =
• ( )1 2 1( ) { ( ), ( ), ..., ( )} {[ ;rK S K S K S K S K Sα α α α α= =

( ) ( ) ( )1 2 2], [ ; ],K S K S K Sα α α  ..., [Kr(Sα); ( )]}rK Sα —

векторный критерий, характеризующий систему Sα;
• { , 1, }jA a j r= =   — множество коэффициентов

важности критериев ( );jK Sα

• { }0 0 0 0
1 2, , ..., mD D D D=  — множество значений

констант ограничений.
В общем случае для технической реализации

системы должно выполняться условие совмести�
мости [6]

( ) ( ), , ,k j i iA S A S k N j Nα α∗ ∈ ∈ (1)

где ( ), ( )k jA S A Sα α —  множества, характеризу�
ющие особенности вариантов технической реали�
зации подсистем, входящих в состав системы Sα,
с точки зрения возможности их сопряжения друг с
другом. Например, они могут отражать характер
входного и выходного сигналов, алгебраические
языки, число допустимых входов и выходов, ха�
рактер перерабатываемой информации и т. д. Ин�
декс k относится к выходам подсистем, а j —
к входам; знак *  описывает определенное соотно�
шение между функциями, которое должно обяза�
тельно выполняться, например, равенство, нера�
венство или некоторые функциональные зависи�
мости.

Кроме условий совместимости необходимо учи�
тывать множество ограничений, накладываемых
на технико�эксплуатационные характеристики
(ТЭХ) (надежность, стоимость и т. д.) системы. Эти
ограничения могут быть заданы в виде

0( ) , 1, ,
jl

j jl
r S

d r D m
α

γ γ
∈

≤ γ =∑  (2)

где ( )j jld rγ —  ТЭХ реализации ( , 1, );jl i jr j N l g∈ =
• P  — множество эффективных систем, распо�

ложенных в порядке убывания приоритета (упо�
рядоченное множество). Такое множество назовем
кортежем Парето [6]. Число элементов множества
равно , ,p

Dn P S⊆  где DS S⊆  — множество допу�
стимых систем, для которых выполняются усло�
вия (1), (2);

• PR  — подмножество эффективных систем,
расположенных в порядке убывания приоритета.
Такое подмножество назовем подкортежем Парето
[6]. Число элементов подмножества равно , ;RR P P⊂

• 0 0( )p p RS P S P∈ ∈ — системы, которые входят в
множество (подмножество) эффективных реше�
ний, {1, 2, ..., }.p n∈

С учетом введенных обозначений сформулиру�
ем задачу.

Допустим, даны множества A, D0, выражения
для вычисления элементов множеств ( ), ( ),K S D Sα α
решающие правила  [6]. Требуется найти кортеж
Парето  Р,  для элементов которого справедливо
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0 0( ) min ( ),p p
S S

K S K S S P
α

α∈
= ∈ (3)

при выполнении условий (1), (2).
Если строится подмножество эффективных ре�

шений, то задача с учетом исходных посылок за�
ключается в следующем.  Требуется найти подкор�
теж  Парето PR,  для элементов которого справед�
ливо

0 0( ) min ( ),p p R
S S

K S K S S P
α

α∈
= ∈ (4)

при выполнении условий (1), (2).
Прежде чем раскрыть особенности решения за�

дач (3), (4) при выполнении условий (1), (2), рас�
смотрим возможные методы сравнения интервалов
и метод решения задачи оптимизации структуры
СТС по одному критерию, заданному в интерваль�
ном виде.

Способы сравнения интервалов

Для решения поставленных задач необходимо
уметь сравнивать интервалы и ранжировать их по
важности (т. е. располагать в порядке убывания
приоритета).

Допустим,  даны  два  интервала:  [ ; ]B b b=   и
[ ; ],C c c=  где черта снизу или сверху означает взя�

тие нижнего или верхнего концов интервалов со�
ответственно [4]. Воспользуемся для сравнения
интервалов методами теории принятия решений.
Для выбора лучшего, с точки зрения лица, прини�
мающего решение, интервала необходимо ввести
(как в многокритериальных задачах) решающие
правила. При оптимизации структуры СТС по кри�
териям, заданным интервалами значений, к чис�
лу задач, где необходимо многократно осуществ�
лять выбор, в частности, относят:

1) отыскание из множества градиентов макси�
мального градиента, заданного интервалами зна�
чений;

2) выбор минимальной из множества оценок,
заданных интервалами значений;

3) выбор вершины�кандидата на дальнейшее
ветвление, лучшей по совокупности критериев,
заданных интервалами значений;

4) ранжирование систем по совокупности кри�
териев, заданных интервалами значений.

Задачи 1, 2 сводятся к проблеме сравнения ин�
тервалов, а задачи 3, 4 — к проблеме сравнения
систем, которые характеризуются критериями,
заданными в интервальном виде. Рассмотрим воз�
можные подходы к решению этих проблем.

Обозначим:
{1, 2, ..., }I M= — множество номеров сравнива�

емых интервалов;
{ ( ) [ ( ); ( )], 1, }K K i K i K i i M= = =   —  множество

сравниваемых интервалов;

1 2,i ib b — соответственно коэффициенты важно�
сти  нижнего  и  верхнего  концов  i�го  интервала
( 1, ).i M=

Необходимо найти упорядоченное множество
PI номеров эффективных интервалов, для элемен�
тов 0

pi  которого справедливо условие (5) или усло�
вие (6), в зависимости от смысла задачи:

0 0( ) min[ ( )], ;p p I
i I

K i K i i P
∈

= ∈ (5)

0 0( ) max[ ( )], .p p I
i I

K i K i i P
∈

= ∈ (6)

Для решения уравнений (5), (6) воспользуемся
методом «жесткого» ранжирования [6] с учетом
коэффициентов важности концов интервалов. За�
метим, что номер лучшего интервала является пер�
вым элементом множества PI. Как правило, ран�
жировать остальные интервалы во многих зада�
чах и не требуется.

Рассмотрим задачу ранжирования систем Sα,
1, ,nα =  которые характеризуются критериями

( ),jK Sα заданными в интервальном виде, с соот�
ветствующими коэффициентами важности нижне�
го a1j и верхнего a2j  концов интервалов, 1, .j r=  За�
дача сводится к построению множества эффектив�
ных упорядоченных систем Ps, для элементов ко�
торого справедливо

0 0( ) min ( ), .
D

p p s
S S

K S K S S P
α

α∈
= ∈ (7)

Каждый критерий задается в интервальном
виде, т. е. задача является многовекторной [9].
Для решения задачи (7) воспользуемся методом
многовекторного ранжирования [10].

Таким образом, уравнения (5), (6) могут быть
решены методом «жесткого» ранжирования,
а уравнение (7) — методом многовекторного ран�
жирования. Для удобства дальнейшего изложе�
ния указанные методы будем называть, соответ�
ственно, метод 1, метод 2.

Оптимизация сложной технической
системы по  скалярному критерию,
заданному в интервальном виде

Для решения однокритериальных и сводимых к
ним задач оптимизации структуры СТС использу�
ется метод ветвей и границ (МВГ) [11]. Рассмотрим
особенности применения МВГ для решения задачи
выбора оптимальной структуры СТС по критерию,
заданному интервалом возможных значений.

Допустим, имеем единственный критерий, задан�
ный в интервальном виде: ( ) ( )( ) [ ; ],K S K S K Sα α α=
т. е. 1.r j= =

Тогда задача оптимизации  структуры СТС фор�
мулируется следующим образом. Требуется из
множества S выбрать такую систему 0 ,S Sα ∈  для
которой справедливо

( ) ( )0( ) min[ ; ]
S S

K S K S K S
α

α α α∈
= (8)

при выполнении условий (1), (2).
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Комбинаторный характер задачи, необходи�
мость учета связей между подсистемами, крите�
рия, заданного в интервальном виде, явились при�
чиной разработки метода, основанного на совмест�
ном применении аппарата теории графов, МВГ,
интервального анализа. Для МВГ основной явля�
ется задача определения оценки и способа ветвле�
ния. В процессе поиска оптимального решения
используем схему ветвления Лэнда и Дойга [11].
Однако очередность ветвления будем определять
графом структуры.

Основная идея вычисления оценки заключает�
ся в следующем. Допустим, для i�й базовой систе�
мы оцениваются вершины β�го уровня ветвления
( 1, ),idβ =  где di — число элементов множества Ni.
Каждая из вершин представляет собой конкрет�
ный вариант реализации подсистемы, рассматрива�
емой на β�м уровне ветвления. В общем случае номе�
ра уровней ветвления и номера подсистем могут не
совпадать. Поэтому обозначим j( β) — номер подси�
стемы β�го уровня ветвления. При решении задачи
оптимизации системы существенным моментом яв�
ляется построение изменяющегося (динамическо�
го) множества iMβ  допустимых вариантов реализа�
ции подсистем, на котором и строится оценка.

Для построения такого множества необходимо:
— по графу системы определить связи рассмат�

риваемой подсистемы ( )jx β  с другими подсистема�

ми, т. е. найти множества 1
( ) ( )Г , Г ;j jx x−
β β

— проверить условие совместимости (1) и ис�
ключить все несовместимые с вариантом ( )j lr β  реа�

лизации подсистем 1
( ) ( ){Г , Г };k j jx x x−
β β∈

— после нахождения оценки для вершины ( )j lr β
восстановить все ранее исключенные по признаку
несовместимости с реализацией ( )j lr β  варианты.

Далее переходим к очередной вершине. Если
они все просмотрены, то после определения луч�
шей вершины текущего уровня следует перейти к
очередному уровню ветвления.

Построение усеченного множества уже позво�
ляет найти оценку решения задачи оптимизации
структуры СТС. Необходимо лишь на каждом
уровне ветвления из усеченного множества вы�
брать минимальные значения показателей каче�
ства и затем определить их сумму. Такая оценка
была предложена в статье [12]. Для повышения
эффективности вычислений дополнительно приме�
няют различные методы оптимизации. Для выпук�
лых или сводимых к ним функций одним из эффек�
тивных оказался градиентный метод [11, 13]. Рас�
смотрим определение оценки более подробно.

Будем считать, что

( ) ( ) ( )( ) ( ) [ ( ); ( )],
jl jl

j j l j j l j j l
r S r S

K S K r K r K r
α α

α β β β
∈ ∈

= =∑ ∑  (9)

где ( )( )j j lK r β  — показатель качества реализации

( )j lr β i�й базовой системы, заданный интервалом

( ) ( )[ ( ); ( )].j j l j j lK r K rβ β

Обозначим:
• iSβ  — множество  реализации  подсистем,

включенных в решение на β�м уровне ветвления;
• iHβ — множество реализаций, не удовлетво�

ряющих условиям (1), (2);

• 
i

i j
j N

R R
∈

= � — множество возможных вариан�

тов технической реализации всех подсистем i�й
базовой структуры, где ( ) ( ){ , 1, };j j l jR r l gβ β= =

• /( )ii i iM R S Hβ β β= ∪ — множество, из которого
будет выбираться реализация на ( 1)β + �м уровне
ветвления;

• ( )( )i j lТ r β  — нижняя граница (оценка) верши�
ны ( )j lr β  β�го уровня ветвления при оптимизации
i�й базовой структуры ( 1, ).i q=  Выражение для оп�
ределения оценки ( )( )i j lТ r β  при включении реали�
зации ( )j lr β  в решение определяется зависимостью
[11, 13]

( )

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ),

j l i

i j l j j l j j l
r S

Т r K r Q r
β

β

β β β β β
∈

= +∑ (10)

где 0
( ) ( )( )j j lQ rβ β — нижняя граница минимального

значения суммы:

( )

( )

0
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) min ( )

min [ ( ); ( )]

j l i

j l i

j j l i j l
r M

j j l j j l
r M

Q r K r

K r K r

β
β

β
β

β β β β
∈

β β
∈

= =

=

∑

∑ (11)

при условии (1)  и

( )
( )

( ) ( )( ) ( ),
j l i

j j l j
r M

d r b r
β

β

β γ β γ β
∈

≤∑ (12)

где 

( )

0
( ) ( ) ( )( ) ( ), 1, .

j l i

j l j j l
r S

b r D d r m
β

β

γ β γ β γ β
∈

= − γ =∑

Таким образом, задача отыскания нижней гра�
ницы сводится к определению 0

( ) ( )( ),j j lQ rβ β  причем
[11]

0 0
( ) ( ) ( )( ) max ( ), 1, ,j j l j lQ r f r mβ β γ β

γ
= γ = (13)

где 0
( )( )j lf rγ β  —  нижняя граница решения задачи

(11), (12) при ограничении γ.
Нижняя граница ( 1, )iT i q∗ =  целевой функции

определяется в виде

max , 1, ,i iT T m∗ ∗
γ

γ
= γ = (14)

где iT∗
γ  —  нижняя граница целевой функции при

ограничении γ, определяемая в результате решения
выражений (11), (12) без учета (1) при условии

0
( )( ) , , .j l i ib r D S Hβ β

γ β γ= = ∅ = ∅
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Согласно принципам интервального анализа
[8], произведение, частное, сумма и разность ин�
тервалов есть интервал. Таким образом, оценки

0
( ) ( ) ( )( ), ( ), ,j l j j l i iT r Q r T T∗ ∗

β β β β γ являются интерваль�
ными значениями. При их определении использу�
ем метод 1. Например, имеем следующие значения
оценок [ ] [ ] [ ]1 2 3: 4; 8 , 5;7 , 3; 8 ,i i i iT T T T∗ ∗ ∗ ∗

γ = = = при�
чем 1 20,9, 0,1.i ib b= =   В результате решения зада�
чи (14) методом 1 получим [ ]2 5; 7 .i iT T∗ ∗= =

Для нахождения оценки 0
( )( )j lf rγ β используют

градиентный метод [11]. Для градиентов, задан�
ных интервалом значений, выбор лучшего гради�
ента в зависимости от цели исследования осуще�
ствляется с помощью метода 1. Например, полу�
чены следующие интервалы градиентов: [4; 11],
[2; 14], [3; 14], [6; 7], причем b2i = 0,9, b1i = 0,1,

( 1, 4).i =  Тогда в соответствии с методом 1 и с учетом
формулы (13) получим множество {3, 2, 1, 4}.IP =

После определения всех оценок на β�м уровне
ветвления в решение включается такая вершина

( ) ,j zr β для которой

( ) ( ) ( )( ) min ( ), 1, .j z j l j
l

T r T r l gβ β β β β= = (15)

Для задачи оптимизации с интервальными
оценками при выборе вершины используем ме�
тод 1. Ветвление на ( 1)β + �м уровне продолжается
из вершины ( ) .j zr β  Условие 0iMβ =  означает, что

iSβ сформирована полностью, при этом оценка ре�
шения равна 0

( )( ).
i ii d j d zT T r=

Решение ведется до тех пор, пока дерево ветв�
лений не будет иметь висячих вершин с оценками

0
( )( ) ,j l iT r Tβ β <  заданными в интервальном виде.

Рассмотрим пример. Допустим: 5; 1,3;lβ = =
5 (5)1 5 (5)2( ) [5;7], ( ) [3; 6],j jT r T r= =  5 (5)3( ) [5; 6];jT r =
2 10,8, 0,2 ( 1, 2, 3).i ib b i= = = Тогда в соответствии с

методом 1 и с учетом формулы (15) получим, что
(5)2jr  является вершиной, из которой следует про�

должить ветвление.

Построение упорядоченного
подмножества эффективных систем
с учетом нескольких критериев,
заданных в интервальном виде

Дальнейшее изложение метода проведем для
задачи выбора подкортежа Парето, т. е. задачи (4)
при условиях (1) и (2).  Введем необходимые обо�
значения:

• 0
RT  — соответствующее подкортежу Парето

PR  множество  значений  показателей  качества:
0 0 0{ ( ), 1, },R t RT K S t r S Pα α= = ∀ ∈       где     0( )tK Sα =

0 0[ ( ); ( )].t tK S K Sα α=   До  начала  решения 0( )tK Sα =

[ ; ], ;RP= ∞ ∞ = ∅
• Tβ — множество значений оценок ( )( )j lТ rβ β  на

β�м ( 1, )idβ =  уровне   ветвления,   полученных

в   интервальной   форме:   ( ){ ( ), 1, ,i j lT Т r t rβ β= =

( )1, },jl g β=  где ( ) ( ) ( )( ) [ ( ); ( )];i j l i j l i j lТ r Т r Т rβ β β=
• klC β

 — оценочная матрица, построенная на
β�м уровне ветвления с использованием метода 2
[6] на основе информации о множествах 0,RT ,Tβ

А, где ( )1, ( );jk R g β= + ( )1, ( );jl R g β= + 0,klC =   ес�

ли k = l.
Метод решения заключается в следующем. Реша�

ем r задач оптимизации по каждому из r критериев.
Определяем { : 1, 1, }thT Т t r h r∗ ∗= = ∀ =  —  множе�
ство нижних оценок, заданных в интервальном виде.
Если число элементов последнего уровня ветвления

( ),ij dg g=  то получим в общем случае k r g= ⋅  реше�
ний (варианты систем 0, 1, ,S kγ γ =  и соответству�
ющее им множество показателей качества 0( ),tK Sγ
заданных в интервальном виде, 1,t r= ).

На каждом β�м уровне ветвления находим ин�
тервалы оценок ( ) ( )( ), 1 , 1,t j l jT r t , r l gβ β β= =  для
всех вершин и формируем множество Tβ. Таким об�
разом, на β�м уровне имеется информация о харак�
теристиках частично сформированных систем.

На основе множества А,  используя метод 2 и
попарное сравнение всех элементов множеств 0

RT
и Tβ, формируем матрицу .klC β

 Определяем R луч�
ших систем, расположенных в порядке убывания
приоритета, и формируем текущие множества Kβ
и Nβ мощностью R.  В множество Kβ входят луч�
шие элементы (с точки зрения совокупности пока�
зателей качества, заданных в интервальной фор�
ме) множеств 0

RT  и Tβ. Множество Nβ представим

состоящим из двух подмножеств: (1),Nβ  (2),Nβ  —
в которые входят соответственно номера элемен�
тов  множеств 0 (1, 2, ..., )RT R  и ( )(1, 2, ..., ),jT gβ β
включенные в множество Kβ, т. е. номера систем,
вошедших в число R лучших. Общее число элемен�
тов множества Nβ равно R.

В ходе анализа множеств Kβ,  Nβ возможны сле�
дующие варианты.

1. 0 (2), 0,RK T Nβ β= =  т. е. ни один из элементов
множества Tβ не может быть включен в множество
Kβ.  Дальнейшее ветвление из любой вершины  β�го
уровня нецелесообразно.

2. (2) 0,Nβ =  в множество  входят один или более
элементов множества Tβ. Поиск оптимального ре�
шения можно продолжить. Очередность выбора
вершин для ветвления определяется подмноже�
ством (2).Nβ

Таким образом, в ходе анализа на β�м уровне
ветвления формируется подмножество номеров
вершин, лучших по совокупности показателей
качества, заданных интервалом значений. Ветв�
ление необходимо проводить из первой вершины,
указанной в подмножестве (2).Nβ  До последнего



СИСТЕМНЫЙ  АНАЛИЗ

ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2007 45

уровня ветвления множества 0,RT PR не изменяют�
ся. На уровне ветвления idβ =  после применения

метода 2 уточняем множества 0,RT PR .
Вновь проводим анализ возможности улучше�

ния решения до получения подкортежа Парето
длиной R. Кортеж Парето строится аналогично, но
число R не задается и элементы кортежа от множе�
ства  А  не зависят.

Заключение

Таким образом, поставлена и решена важная в
прикладном плане задача оптимизации структу�

ры сложных технических систем в условиях рис�
ка, которая сведена к задаче построения упорядо�
ченного множества эффективных вариантов струк�
туры сложных технических систем для случая,
когда критерии заданы в интервальном виде.

Предложены методы сравнения интервалов и
критериев, заданных в интервальном виде, осно�
ванные на применении аппарата теории принятия
решений. Это позволило решить проблемы выбо�
ра: максимального градиента, заданного интерва�
лами значений; оценки вершины по совокупности
ограничений; подмножества и множества эффек�
тивных вариантов систем.
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ  МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО
АЛЬТЕРНАТИВНОГО ВЫБОРА
НА ОСНОВЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ПРОЕКЦИИ
НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ

В. Г. Чернов,В. Г. Чернов,В. Г. Чернов,В. Г. Чернов,В. Г. Чернов,
канд. техн. наук, профессор
Владимирский государственный университет

Рассматриваются ограничения, которые имеют место при решении задач многокритериального
выбора альтернатив на основе правил нечеткого условного вывода, когда для свертки условий
критериального соответствия используется операция min. Предлагается новый метод решения
задач многокритериального выбора альтернатив, основанный на операции геометрической про�
екции нечетких множеств.

In the article the author examines the limitations, that take  place in the process of decision of
multicriterial choice of alternative on the base of fuzzy conditional conclusion rules when min�operation
procedure is used for convolutation  of the conditions of criterial accordance. The new method of
decision of the problem of multicriterial alternative choice based on operation of geometrical projection
of fuzzy sets is supposed.

Известен метод многокритериального выбора
альтернатив на основе композиционного правила
агрегирования описаний альтернатив с информа�
цией о предпочтениях лица, принимающего реше�
ния (ЛПР), заданных в виде нечетких суждений
[1, 2]. В основе этого метода лежит обработка вы�
сказываний вида

di: если x1 = m1i и x2 = m2i  и … и xp = mpi,

то S = Bi, (1)

где { }: 1,i id D d i I∈ = = — множество высказыва�
ний,  удовлетворяющих  предпочтениям  ЛПР;

{ }: 1,j jx X x j J∈ = = — множество критериев; mij —
оценка соответствия альтернативы j�му критерию,
используемому в i�м высказывании; Вi — значение
вывода высказывания di .

Процесс решения задачи состоит из нескольких
этапов [3]:

1) вычисления свертки условий в левой части
высказывания (1) на основе операции пересечения
(min);

2) вычисления импликаций;
3) построения композиционного правила выво�

да для каждой альтернативы;
4) сопоставления альтернатив.
Наилучшая альтернатива определяется на ос�

нове интегральной оценки соответствия альтерна�
тив по всему множеству высказываний вида (1).

В известных примерах решения [3] этой задачи
оценки mij — это некоторые числа из интервала [0, 1],
т. е. предполагается, что существует рациональный
эксперт, который способен выставить эти оценки.

В данном случае возникает некоторое несоот�
ветствие: имея точечные оценки, ЛПР на их осно�
ве строят нечеткие выводы. Кроме этого, сочета�
ние числовых оценок и их свертки с помощью опе�
рации min делает всю достаточно сложную проце�
дуру получения окончательного вывода практи�
чески нецелесообразной. В примере задачи  [3] мно�
гокритериального альтернативного выбора с ис�
пользованием правил нечеткого условного выво�
да для пяти альтернатив 1 2 3 4 5( , , , , )U u u u u u=  и
пяти критериев A, B, C, D, E используется следу�
ющий набор оценок:

{ }
{ }

{ }
{ }

{ }

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

0.3 0.6 0.5 0.1 0.3, , , , ;

0.5 0 0.51 1, , , , ;

0.6 0.9 0.71 1, , , ;

0.3 0 01 1, , , , ;

0 0.5 0.8 0.11, , , , .

A u u u u u

B u u u u u

C u u u u u

D u u u u u

E u u u u u

=

=

=

=

=

 

(2)
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Применяя к этому набору максиминное преоб�
разование, получим

{ }
{ }

1 2 3 4 5

2

0 0.3 0 0 0min , , , , ;

0.3max ,

i

j

u u u u u

u

=

=

что говорит о предпочтительности второй альтер�
нативы. Этот результат совпадает с тем, который
был получен после весьма громоздких вычисле�
ний [3].

Следует отметить, что объективность дальней�
ших выводов на основе операции  min вызывает
достаточно серьезные сомнения. Так, применение
этой операции к соотношениям (2), по существу,
уравнивает четыре весьма различные по качеству
альтернативы  а1, а3, а4, а5. Далее, наличие всего
одной минимальной оценки может исключить из
рассмотрения альтернативу, которая по всем ос�
тальным позициям превосходит другие. В том же
самом примере далеко не очевидно полное преиму�
щество альтернативы а2 над а3.

Применение операции min — это отражение по�
зиции «осторожного наблюдателя», когда все по�
следующие решения принимаются из расчета на
наихудший случай. Как отмечается в различных
источниках, это может привести к созданию не�
оправданных резервов, а в некоторых случаях —
и к параличу деловой активности. Известно так�
же, что  операцию min при свертке условий  реко�
мендуется применять в условиях полной неопре�
деленности, что для рассматриваемых задач не
имеет места. Наконец, следует отметить, что ис�
пользование операции min приводит к тому, что
решение по существу принимается по одному кри�
терию (условию), а не по всей их совокупности.
Использование числовых, по существу точечных,
оценок и операции min в задачах принятия реше�
ний приводит к тому, что без достаточных основа�
ний ограничивается область, на которой  будет
приниматься решение.

При свертке условий (критериев) должна быть
создана некоторая область (некоторое простран�
ство), где было бы представлено совокупное (интег�
ральное) влияние всех условий. Операция пересе�
чения в ее классическом  определении позволяет это
обеспечить.  Операция min, да еще при точечных
оценках, дает свертку в виде точки, обоснованность
которой,  вообще  говоря,  недостаточна.

Более обстоятельное доказательство сформули�
рованных выше положений может быть получено
из рассмотрения уже упоминавшегося примера, со�
отношения (2)[3]. В частности, для оценки альтер�
натив используются шесть правил нечеткого услов�
ного вывода. Рассмотрим ситуацию с одной альтер�
нативой а2, которая получила наибольшую итого�
вую оценку, и запишем для нее все правила [3]:

а1: если x = A и B и C, то y = S;
а2: если x = A и B и C и D, то y = MS;

а3: если x = A и B и C и D и E, то y = P;
а4: если x = A и B и C и E, то y = VS;

а5: если x = (очень A) и (не B) и C и E, то y = S;
 а6: если x = не (A) и не (C), то y = US.     (3)

Остановимся на рассмотрении только условной
части этих правил. Подставим в (3) числовые зна�
чения оценок критериального соответствия из (2)
и выполним свертку условий в левой части пра�
вил, используя операцию min:

d1: если < x = 0.6 > и < 1 > и < 0.9 >, то  y = S,
      если < x = 0.6>, то y = S;

d2: если  < x = 0.6> и < 1 > и < 0.9 > и < 0.3 >,
то y = MS,

       если < x = 0.3 >, то y = MS;
d3: если < x = 0.6 > и < 1 > и < 0.9 > и < 0.3 >

и < 0.5 >, то y = P,
      если < x = 0.3 >, то y = P;

d4: если < x = 0.6> и < 1 > и < 0.3 > и < 0.5 >,
то y = VS,

       если < x = 0.3> , то y = VS;
d5: если < x (0.6)2 > и < 0 > и < 0.9 > и < 0.5 >,

то y = S,
      если < x = 0>, то y = S;

d6: если < x = 1 – 0.6 > и < 0.1 >, то y = US,
       если < x = 0.4 >, то y = US.                   (4)

Окончательно:

d1: если < x = 0.6>, то y = S;
d2: если < x = 0.3>, то y = MS;

d3: если < x = 0.3>, то y = P;
d4: если < x = 0.3> , то y = VS;

d5: если < x = 0>, то y = S;
d6: если < x = 0.4>, то y = US.               (5)

Или, с учетом (3):

d1: если < x = A/0.6 >, то y = S;
d2: если < x = С/0.3 >, то y = MS;

d3: если < x = D/0.3 >, то y = P;
d4: если < x = С/0.3 > , то y = VS;

d5: если < x = B/0 >, то y = S;
d6: если < x = не (A)/0.4 >, то y = US.        (6)

Последний набор правил, так же как и преды�
дущий, вызывает ряд вопросов, которые, в прин�
ципе, могут поставить под сомнение получаемый
на их основе вывод. В наборе (6) отсутствует кри�
терий E, в правилах d2 и d4 при одних и тех же
критериальных оценках делаются различные вы�
воды, достаточно низкая оценка альтернативы по
критерию D делает ее безупречной, нулевая оцен�
ка по критерию B позволяет рассматривать аль�
тернативу как удовлетворительную. И, наконец,
вместо достаточно большого набора условий в каж�
дом правиле осталось по одному.  Причины этих
противоречий заключаются не в неудачном подбо�
ре числовых оценок, а в принципиальных недо�
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статках использования точечных оце�
нок критериального соответствия в со�
вокупности с применением операции
min для свертки условий.

Наверное, больший интерес может
представлять эта же задача, но в более
общей формулировке, когда оценки со�
ответствия альтернатив условиям кри�
териев заданы либо нечеткими числами,
например «примерно 0,8», либо в линг�
вистической форме. Например, оценка
0,8 трансформируется в оценку «выше
среднего», 0,9 — «высокая», 0,3 —
«ниже среднего». В любом случае при та�
ком подходе критериальные оценки пред�
ставляются нечеткими множествами с
различными областями определения.

Изменения,  которые  претерпят
формулировки правил (4), покажем на
примере одного правила:

d1: если < степень соответствия
критерию A = средняя > и < степень
соответствия критерию B = высокая >
и < степень соответствия критерию
С = высокая >, то  y = S. Остальные
правила преобразуются аналогичным
образом.  На рис. 1 представлен один
из вариантов лингвистических оценок
критериального соответствия. Выбор
треугольных функций принадлежнос�
ти объясняется только соображениями
простоты графических представлений.

Условные части всех правил (3) в
сокращенном варианте записаны в
таблицу.

Анализ содержания таблицы с уче�
том рис. 1 показывает, что в лучшем
случае из шести правил только два
дают непустые пересечения, т. е. при�
нятие решений будет приниматься не
по всей совокупности правил условно�
го вывода. Обоснованность таких зак�
лючений оказывается явно недоста�
точной. Таким образом, классический

вариант операции пересечения при лингвистической форме
оценок критериального соответствия затрудняет решение по�
ставленной задачи. Можно достаточно просто доказать, что
аналогичная ситуация будет иметь место и при альтернатив�
ных вариантах операции пересечения на основе:

— ограниченного произведения (граничное произведение) [5];
— алгебраического произведения;
— драстического произведения [6].
В работе [4] для подобных задач вводятся так называемые

цилиндрические продолжения.
Теоретически они позволяют разрешить проблему пустых

пересечений, но в практическом плане цилиндрические про�
должения могут быть использованы только для простейших
условных высказываний.

Предлагается новая операция над нечеткими множества�
ми — геометрическая проекция нечетких множеств.

Пусть имеются нечеткие множества

{ }( )/ ;AA y y= μ
�

�

{ }( )/ ;BB x x= μ
�

�

[ ]0, 1 ,y∈  [ ]0, 1 .x∈

Последнее условие не ограничивает общность рассмотре�
ния, так как любой реальный интервал значений приводится
к указанному.

Введем операцию проекции ( ),А ВΓΠ � �  нечеткого множества
A�  на нечеткое множество ,B�  которая должна удовлетворить

следующим условиям:

��Рис. 1.  Лингвистические оценки критериального соответ�ствия

�

���� ��� ��� ��� ��� �����	 ��
 ��� ���

� �� � �� �

d
ывитанретьлаялдEDCBA

a1 a2 a3 a4 a5

d1 0=·С·С·СВ 0=В·В·С 0=В·Н·С 0=СВ·С·Н 0=В·В·СН

d2 0=В·С·С·СВ 0=СН·В·В·С 0=В·В·Н·С 0=Н·СВ·С·Н 0=Н·В·В·СН

d3 0=Н·В·С·С·СВ 0=С·СН·В·В·С 0=В·В·В·Н·С 0=В·Н·СВ·С·Н 0=Н·Н·В·В·СН

d4 0=Н·С·С·СВ 0=С·В·В·С 0=В·В·Н·С 0=В·СВ·С·Н 0=Н·В·В·СН

d5 )СВ( 2 0=Н·С·)С(ен· )С( 2 С·С·)В(ен· � 0 )С( 2 В·В·)Н(ен· � 0 )Н( 2 В·СВ·)С(ен· � 0 )СН( 2 Н·Б·)В(ен· � 0

d6 )С(ен·)СВ(ен � 0 )В(ен·)СВ(ен � 0 )В(ен·)С(ен � 0 )СВ(ен·)Н(ен � 0 )В(ен·)СН(ен � 0

111 еиначемирП .яинечесерепяицарепоанечанзобо»·«моловмиС.

μ
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1) ( , )А ВΓΠ � �  — нечеткое множество;
2) ( , ) ;А A AΓΠ =� �
3) ( , )А ВΓΠ = ∅� �  — пустое  множество,  если хотя бы одно из

множеств A�  или B� — пустое или множества ортогональны.
Процедуру построения проекции нечеткого множества A�  на

нечеткое множество B�  определим следующим образом (рис. 2):

( ) [ ]{ }, ( ), ( ) / , ( ) ,BAА В y x y x f yΓ
ϕ ′ ′⎡ ⎤Π = ϕ μ μ =⎣ ⎦� �

� �

где ( ) ( )
( )

B

A

CG x
f y y

CG y

⎡ ⎤μ⎣ ⎦=
⎡ ⎤μ⎣ ⎦

�

�

 — проекционная функция; ( )BCG x⎡ ⎤μ⎣ ⎦�

и ( )ACG y⎡ ⎤μ⎣ ⎦�

— координаты центра тяжести фигур, ограни�

ченных функциями принадлежности ( )B xμ
�

 и ( )A yμ
�

 соответ�
ственно; ϕ — функционал, задающий вид преобразований над
функциями принадлежности; [ ]0, 1 ,y ∈ [ ]0, 1 .x ∈

Треугольные функции принадлежности используются толь�
ко из соображений простоты графических представлений.

Нечеткое множество ,B�  на которое производится проекция,
назовем приемником проекции. Нечеткое множество, которое
проецируется на другое нечеткое множество, назовем источни�
ком проекции.

Нечеткие множества A�  и B�  ортогональны, если угол на�
клона β проекционной функции f(y) равен 0 или 90°. В этом
случае ( , ) .А ВΓ

ϕΠ = ∅� �
Геометрическая проекция типа min будет иметь место, если
min,ϕ =  типа max — при maxϕ = :

( ) { }min , min ( ), ( ) / , ( ) ;BAА В y x y x f yΓ ′ ′⎡ ⎤Π = μ μ =⎣ ⎦� �

� �

( ) { }max , max ( ), ( ) / , ( ) .BAА В y x y x f yΓ ′ ′⎡ ⎤Π = μ μ =⎣ ⎦� �

� �

Обратная геометрическая проекция

( )
{ }

,

( ), ( ) / , ( ) .B A

B A

x y x y f x

−Γ
ϕΠ =

′ ′⎡ ⎤= ϕ μ μ =⎣ ⎦� �

��

Основные свойства геометриче�
ской проекции.

1. Геометрическая  проекция нечет�
ких множеств не коммутативна:

( ) ( ), , .А В В АΓ Γ
ϕ ϕΠ ≠ Π� �� �

Доказательство:
Результат геометрической проекции

зависит от проекционной функции.

Для ( ),А ВΓ
ϕΠ � �  ( ) ( )

( )
;B

A

CG x
f y y

CG y

⎡ ⎤μ⎣ ⎦=
⎡ ⎤μ⎣ ⎦

�

�

для ( ),В АΓ
ϕΠ ��  ( ) ( )

( )
A

B

CG y
f x x

CG x

⎡ ⎤μ⎣ ⎦=
⎡ ⎤μ⎣ ⎦

�

�

и ( ) ( ).f y f x≠
2. Геометрическая проекция нечет�

ких множеств в общем случае не ассо�
циативна:

( )( ) ( )( ), , , , .А В С А В СΓ Γ Γ Γ
ϕ ϕ ϕ ϕΠ Π ≠ Π Π� � � �� �

Доказательство этого утверждения
можно провести аналогично доказа�
тельству первого утверждения.

Как следует из определения опера�
ции геометрической проекции нечет�
ких множеств, ассоциативность может
иметь место, если нечеткие множества
имеют однотипные симметричные функ�
ции принадлежности и угол наклона

проекционной функции равен .
4

π

В этом случае при выполнении пре�
образований не происходит  перемеще�
ний  центров  тяжести  соответству�
ющих нечетких множеств и не изме�
няется проекционная функция.

Во всех остальных ситуациях цент�
ры тяжести перемещаются в разных
направлениях.

3. Геометрическая проекция в об�
щем случае не дистрибутивна, т. е.

( )( )
( ) ( )( )

max min

min max max

, ,

, , , ;

А В C

А В А C

Γ Γ

Γ Γ Γ

Π Π ≠

≠ Π Π Π

� ��

� � ��

( )( )
( ) ( )( )

min max

max min min

, ,

, , , .

А В C

А В А C

Γ Γ

Γ Γ Γ

Π Π ≠

≠ Π Π Π

� ��

� � ��

Доказательство аналогично преды�
дущим.

4. Свойство поглощения в традици�
онном виде для геометрической  про�
екции нечетких множеств не выполня�
ется, но справедливо следующее соот�
ношение:

��
�

����

��
�

����
�

�

�
�

���� �
�

���
�

��� �
� ���

�

��� �
�

μ
μ

μ y′ y′

μ

β

x′

x′μ
μ

μ

� Рис. 2. Построение проекции нечетких множеств



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

СИСТЕМНЫЙ  АНАЛИЗ

№ 1, 200750

( )( )
( )( ) ( )

max min

min max min

, ,

, , , .

А В C

А А B А В

Γ Γ

Γ Γ Γ

Π Π =

= Π Π = Π

� ��

� � �� �

5. Для геометрической проекции нечетких мно�
жеств A�  и B�  выполняется правило Моргана:

( ) ( )
( ) ( )

max min

min max

, , ;

, , .

A B A B

A B A B

Γ Γ

Γ Γ

Π = Π

Π = Π

� �� �

� �� �

6. Геометрическая проекция нечетких мно�
жеств идемпотентна:

( ) ( )max min, , .A A A AΓ ΓΠ = Π� � � �

7. Для геометрической проекции нечетких мно�
жеств

( )
( )

min

max

, ;

, ,

A A

A A U

Γ

Γ

Π ≠ ∅

Π ≠

� �

� �

где U — универсальное множество.
8. С точностью до постоянного множителя:

( ) ( )
( ) ( )

min min

max max

, , ;

, , .

A A A A

A A A A

Γ Γ

Γ Γ

Π = Π

Π = Π

� � � �

� � � �

Обработка нечетких высказываний. Под не�
четким высказыванием будем понимать условное
высказывание вида

если < условие 1 > и < условие 2 > и … < условие
n >, то < вывод >, (7)

в котором и условия, и выводы имеют нечеткую
форму, т. е. каждому условию и выводу соответ�
ствуют нечеткие множества с соответствующими
функциями принадлежности, т. е. правило (7)
имеет вид

если 1A�  и 2A�  и … и  nA� , то ,W� (8)

где ( ){ }/ ,i iA x xΔ= μ�  ( ){ }/ .WW z z= μ�

Как уже отмечалось, для правила (8) свертка
условий на основе операции пересечения может
привести к пустому множеству, при этом достаточ�
но хотя бы одного пересечения, т. е. если хотя бы
для одной произвольной пары i, k: ,i kA A∧ = ∅� �  то
свертка всех условий будет пустое множество.

Применив геометрическую проекцию нечетких
множеств, можно устранить эту ситуацию. Одна�
ко надо иметь в виду, что геометрическая проек�
ция не коммутативна и поэтому порядок записи
условий имеет существенное значение.

Для того чтобы это обстоятельство не сказыва�
лось на конечном результате, предлагается следу�
ющая процедура.

Пусть имеется некоторое нечеткое высказыва�
ние вида (8).

Геометрические проекции нечетких множеств
вычисляются как в прямом (слева направо), так и
в обратном (справа налево) направлении. В каж�
дом из направлений формируется несколько вари�
антов геометрических проекций путем цикличе�
ского сдвига условий, например:

— для прямой геометрической проекции

( )
( )
( )

1 21

2 1 2 1

3 1 12

, ... ;

, , ... ;

, ... , , ;

n

nn

n n n

П A А А

П A А А А

П A А А А А
−

−

���
���
���

— для обратной геометрической проекции

( )
( )
( )

1
1 21

1
2 2 3 1

1
1 2 1

, ... ;

, ... , ;

, , ... .

n

n

n n n

П А А А

П А А А А

П А А А А

−

−

−
−

���

���

���
Число сдвигов для каждого направления гео�

метрических проекций равно числу условий в не�
четком высказывании.

После выполнения всех преобразований полу�
чим 2n (n — число условий) нечетких множеств,
представляющих агрегирование нечетких условий.
Количество нечетких множеств может быть умень�
шено за счет исключения одинаковых комбинаций
и использования свойства поглощения.

Заключительным этапом является вычисление
импликации: ,A W→� �  где A� — агрегированное
нечеткое условие; W�  —  нечеткий вывод.

Вычисление импликации можно выполнить по
нескольким вариантам.

1. Импликация вычисляется для каждой гео�
метрической проекции и затем формируется агре�
гированный вывод.

2. Выполняется агрегирование оценок по всем
геометрическим проекциям, а затем вычисляется
импликация.

При вычислении самой импликации можно так�
же идти двумя путями:

� Рис. 3. Определение координат центра тяжести

�

)(�μ

)( i�μ

μ��

i�

�
��
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а) использовать геометрическую проекцию не�

четких множеств ( ), ;A WΓΠ � �
б) использовать одну из известных формул вы�

числения импликации [5].
Для построения интегрированных оценок или

выводов можно предложить следующее решение.
Известно, что обобщенной характеристикой

множества материальных точек является коорди�
ната центра тяжести.

В каждом из предложенных вариантов вычис�
ления импликации получается некоторый набор
нечетких множеств, каждое из которых имеет свою
функцию принадлежности. Если рассматривать
нечеткое множество как множество точек с единич�
ной массой в системе координат, значение функ�
ции принадлежности — аргумент функции принад�
лежности, то в этой системе координат можно вы�
числить следующие координаты центра тяжести

(рис. 3): 
( )

( ) ;i i
x

i

x x
CG

x

μ
=

μ
∑
∑

 
( )

( ) .i i
x

i

x x
CG

xμ
μ

= ∑
∑

В  общем  случае  будем  иметь  два  множест�

ва  значений: { }: 1, 1 ,i
x xCG CG i n= = +   ( )xCGμ =

{ }: 1, 1 .i
xCG i n= = +

Агрегированная оценка может быть представ�
лена  в  виде  эквивалентного  нечеткого  множе�

ства, полученного с помощью операции триангу�
ляции, левая граница которого определяется как

min ,i
x

i
L CG=  правая — max .i

x
i

R CG=  Центр не�

четкого множества ,
i i
x

i

CG CG
CG

CG

μ

μ

⋅
= ∑

∑
 значение

функции принадлежности в этой точке можно опре�

делить как пессимистическую: ( ) { }min i

i
CG CGμμ =

или как оптимистическую: ( ) { }max ,i

i
CG CGμμ =

возможно также использование взвешенной оцен�

ки B

( )
( )

i i
x

i

CG CG
CG

CG

μ

μ

μ ⋅
μ = ∑

∑
 (рис. 4).

Для проверки предлагаемых преобразований
были использованы известные  примеры [3], в кото�
рых числовые оценки при сохранении их общего
смысла были заменены на лингвистические, так, как
это описывалось в начале данной работы. Получен�
ные результаты по своему смыслу совпадают с ре�
зультатами тестовых примеров. В то же время пред�
ложенные методы свободны от противоречий и огра�
ничений, которые были отмечены в начале работы.

� Рис. 4. Построение результирующей функции принадлежности
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УДК 621.396.96

УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОТОКОЛОВ
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА
В КОСМИЧЕСКИХ СЕТЯХ СВЯЗИ И УПРАВЛЕНИЯ

В. В. Кунгурцев,В. В. Кунгурцев,В. В. Кунгурцев,В. В. Кунгурцев,В. В. Кунгурцев,
канд. техн. наук
Военно�космическая академия им. А. Ф. Можайского

Проведен сравнительный анализ помехоустойчивости и скорости передачи информации в про�
токолах информационного обмена с автоматическим переспросом на канальном и транспортном
уровнях информационного взаимодействия космических сетей связи и управления.

An analysis of the noise stability and transfer speed of automatic repeat request protocols is given.
These protocols may be used at data�link level and at transport level of communication and management
space network systems. In the analysis, the author compares the performance and error�rate for using
protocols at these two levels.

Взаимозависимость пропускной способности и
достоверности передачи информации в определен�
ных условиях каналов информационного обмена
создает возможности для оптимизации парамет�
ров протоколов. В общем случае описание прото�
кола информационного обмена содержит нефор�
мальное и формальное описание правил информа�
ционного обмена, а также предусматривает опре�
деление форматов сообщений и временных пара�
метров обмена, формирование управляющей ин�
формации, управление потоком команд и процес�
сом исправления ошибок.

За последние годы потребности в объемах и ско�
ростях передачи данных резко возросли одновре�
менно с ростом качества каналов информационно�
го обмена, так что использование существующих
сетей типа Х.25 или выделенных каналов стало
неэффективным и неадекватным в новых услови�
ях. Возникла необходимость в создании новых
экономичных высокоскоростных методов переда�
чи, коммутации и ретрансляции данных, которые
могли бы заменить или дополнить ныне существу�
ющие. Таким явился метод ретрансляции кадров,
определенный стандартами ITU�T, ANSI и груп�
пой Frame Relay, став основой одноименных сетей
Frame Relay, получивших самостоятельное при�
менение, и сетевых технологий Frame Relay, под�
держивающих работу других сетей.

Появлению методов и сетей ретрансляции кад�
ров в значительной мере способствовало повыше�
ние качества и пропускной способности новых
средств связи (волоконно�оптических, спутнико�

вых, цифровых). При работе на таких каналах
исправлению ошибок в самой сети уделяется мень�
ше внимания, и при их обнаружении искаженный
кадр просто аннулируется. Окончательная провер�
ка правильности информации, повторная переда�
ча искаженных пакетов (блоков) данных и управ�
ление потоком осуществляются протоколами вы�
шерасположенных уровней, которые реализуют�
ся оконечными устройствами сети Frame Relay,
устройством доступа FRAD (Frame Relay Access
Device) или устройствами других подключенных к
Frame Relay сетей. Однако использование подоб�
ных технологий является оправданным только в
сетях с низкими вероятностями ошибок, прихо�
дящихся на бит информации.

Для того чтобы оценить целесообразность ис�
пользования технологий Frame Relay, необходи�
мо провести анализ обеспечиваемых с их помощью
достоверности и скорости передачи информации.
При исследовании помехоустойчивости каналов
информационного обмена на канальном уровне
исходной величиной для проведения расчетов по�
казателей помехоустойчивости и эффективной
скорости примем вероятность ошибочного приема
символа сообщения р0. Величина р0 характеризу�
ет помехоустойчивость  протоколов  физического
уровня. В технологии Frame Relay автоматиче�
ский переспрос искаженных сообщений использу�
ется на более высоких уровнях информационного
взаимодействия, чем канальный. При этом изме�
няются размеры допустимых «окон» сообщений,
соответствующие длине пакетов и длительности
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циклов передачи информации, определяемые вре�
менем обработки и «сбора» сообщений на прием�
ной стороне. Используемые параметры помехоус�
тойчивого кодирования передаваемой информации
обычно учитываются в виде эффективной скорос�
ти, определяемой отношением числа переданных
информационных символов к общему числу пере�
данных символов с учетом автоматических пере�
спросов:

эф
ср

,
k k

V
N nr

= ≈

где k — число информационных символов, пере�
данных за единицу времени; N — общее число пе�
реданных за единицу времени символов, с учетом
избыточных и служебных символов; n — число пе�
редаваемых символов на k  информационных, без
учета переспросов (сумма длин пакетов, передан�
ных за единицу времени); rcp — среднее число по�
вторных передач пакетов.

Для проведения анализа эффективности про�
токолов информационного обмена канального
уровня  представления  была  использована  мате�
матическая модель, построенная на основе матрич�
ного  описания  процесса  передачи  информации и
математического аппарата марковских случайных
процессов. Показатели скорости передачи инфор�
мации  для  различных  условий  помехоустойчи�
вости представлены на рис. 1. Для семейства про�
токолов X.25 алгоритмы информационного обме�
на  с  автоматическим  переспросом  искаженных
пакетов  используются  на  канальном  уровне,
а  для  семейства  FR  осуществляются  на  более
высоких уровнях информационного взаимодей�
ствия.

Как видно из графиков, при высоком качестве
связи, когда вероятность искажения информаци�
онного символа сообщения достаточно мала (p0 =

= 10–7–10–5), эффективные скорости при исполь�
зовании протоколов информационного обмена
с автоматическим переспросом на канальном и
транспортном уровнях практически равны. Одна�
ко при проведении расчетов не учитывалась высо�
кая эффективность использования протоколов вы�
соких уровней при передаче больших потоков ин�
формации, достигаемая сокращением избыточно�
сти сообщений. С ухудшением условий передачи
информации эффективность использования гиб�
ридных протоколов информационного обмена по�
вышается и позволяет улучшить пропускную спо�
собность систем связи.

Достоверность используемых гибридных про�
токолов будем характеризовать вероятностью не�
обратимой ошибки (рис. 2). Под необратимыми
ошибками понимаются ошибки, результаты ко�
торых не могут быть исправлены методами авто�
матического переспроса искаженных сообщений
или помехоустойчивого кодирования на данном
уровне представления.

Из графиков видно, что при малых значениях
вероятностей ошибочного приема символа инфор�
мации вероятности необратимых ошибок для про�
токолов с автоматическим переспросом на транс�
портном уровне представления несколько ниже,
чем для протоколов канального уровня. Однако
при построении данных зависимостей для прото�
колов канального уровня не учитывалась возмож�
ность исправления ошибок на более высоких уров�
нях представления, поэтому в реальных системах,
использующих многоуровневые протоколы ка�
нального уровня, все же обеспечивают требуемую
достоверность передачи информации. При ухудше�
нии условий в каналах информационного обмена
сетей связи и управления протоколы, не реализу�
ющие автоматический переспрос искаженных со�
общений на канальном уровне, могут не удовлет�

� Рис. 1. Зависимости эффективной скорости пе�
редачи информации от вероятности оши�
бочного приема символа для протоколов
X.25 (___) и FR (� � �)
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� Рис. 2. Зависимости вероятности необратимой
ошибки от вероятности ошибочного при�
ема символа для протоколов X.25 и FR
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ворять требованиям по достоверности передачи
информации. В работе [6] представлены матема�
тические модели протоколов информационного
обмена канального уровня с автоматическим пе�
респросом и рассмотрены вопросы их практиче�
ской реализации и выбора параметров в перспек�
тивных  низкоорбитальных  спутниковых  сис�
темах.

Таким образом, использование протоколов ин�
формационного обмена с автоматическим пере�
спросом на канальном уровне необходимо в усло�
виях «плохих» каналов связи и желательно в ус�
ловиях «хороших» каналов, так как позволяет за
счет незначительного снижения пропускной спо�
собности каналов информационного обмена до�
биться высокой достоверности передаваемых со�
общений. Использование технологий Frame Relay
оправдано для каналов информационного обмена
космических сетей связи и управления с низкой
вероятностью ошибки на символ, для которых
наиболее существенным является высокая пропуск�
ная способность и в которых каналы информаци�
онного обмена обладают более высокой надежно�
стью и устойчивостью.
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ВИЗИТ БЕРТРАНА МЕЙЕРА В САНКТ�ПЕТЕРБУРГ

Воспитание молодежи невозможно без знаком�
ства с людьми, с которых можно брать пример.
В Санкт�Петербургском государственном универ�
ситете информационных технологий, механики и
оптики (СПбГУИТМО) встречи с такими людьми
становятся доброй традицией. В 2005 г. гостем пре�
подавателей и студентов ИТМО был Никлаус
Вирт1, в этом году — его преемник на посту декана
факультета Высшей политехнической школы Цю�
риха (ETN) Бертран Мейер (Bertrand Meyer).

Профессор Бертран Мейер, как и его предше�
ственник, знает русский язык, на мой взгляд,
практически в совершенстве. Несмотря на то, что
сам Б. Мейер неоднократно отмечал, что давать
оценку «в совершенстве» в его случае несправед�
ливо, я остаюсь при своем мнении.

Мы познакомились с Б. Мейером под Санкт�
Петербургом, в Зеленогорске, в 2004 г.2, где он был
приглашенным докладчиком на конференции
«Microsoft Research in St. Petersburg». Первое сло�
восочетание, которое он сначала сказал, а потом
написал по�русски, было «на авось». Это относи�
лось к традиционному написанию программ, ко�
торому он противопоставлял предложенный им
метод написания программ по контракту. Б. Мей�
ер еще раз приезжал в Россию на конференцию по
образованию и выступал с очень интересным док�
ладом. Потом он прислал труды В. Г. Парфенову и
мне по программной инженерии (software enginee�
ring), которой мы тоже активно занимаемся.

28 марта 2006 г. я предложил Ученому совету
СПбГУИТМО избрать Бертрана Мейера почетным
доктором университета и был единогласно поддер�
жан.

Визит Б. Мейера с супругой в СПбГУИТМО со�
стоялся 2 июня 2006 г.3. Сначала они встретились
с ректором В. Н. Васильевым, который рассказал
гостям об университете и победах студентов и вы�
пускников в различных чемпионатах по програм�
мированию. Профессор Мейер на русском языке
поблагодарил руководителя университета за ока�
занную честь и сказал, что об успехах ИТМО на�
слышан.

Для того чтобы у гостей не сложилось впечатле�
ние, что университет имеет успехи только в обла�
сти олимпиадного программирования, по предва�
рительному согласованию был проведен более чем
двухчасовой семинар «Работы по программной ин�

женерии, проводимые на кафедре “Технологии про�
граммирования” СПбГУИТМО»1, на котором было
сделано 12 докладов, в большинстве посвященных
автоматному программированию — направлению в
программировании, предложенному и развиваемо�
му на указанной кафедре ИТМО. Доклады по этой
тематике вызвали неподдельный интерес профес�
сора Мейера.

По завершении семинара состоялось торжествен�
ное вручение Бертрану Мейеру мантии и диплома
почетного доктора, которое проходило в присут�
ствии большого числа студентов�программистов,
обучающихся не только в нашем университете.

В начале встречи я познакомил присутству�
ющих с биографией Бертрана Мейера.

 Он родился 21 ноября 1950 г., а в 1974 г. за�
кончил Политехническую школу (Ecole Polytechnic)
в Париже, став инженером.

В этом же году получил степень магистра по
Computer Science в Стэнфордcком университете.
Степень доктора наук получил в 1985 г. в универ�
ситете Анри Пуанкаре (Нанси).

С 1974 по 1983 гг. работал инженером�иссле�
дователем. Затем возглавил отдел программных
разработок во Французской Национальной элект�
рической компании.

В 1978 г. в соавторстве с К. Бодуэном вышла
первая книга Б. Мейера «Методы программирова�
ния». Русский перевод издан в 1982 г. под редак�
цией и с предисловием Андрея Петровича Ершова.

 С 1983 по 1986 гг. — приглашенный профес�
сор в университете Калифорнии (Санта Барбара).

В 1985 г. Б. Мейер опубликовал отчет по языку
Eiffel (Eiffel: A Language for Software Engineering).
Этот язык наиболее полно отразил концепции
объектно�ориентированного программирования.

В этом же году он основал компанию ISE (Inter�
active Software Engineering), переименованную
позже в Eiffel Software. До 2001 г. Б. Мейер яв�
лялся ее президентом, а с 2001 г. стал научным
руководителем. Под руководством Бертрана Мей�
ера сотрудниками компании разработаны компи�
ляторы языка Eiffel и объектно�ориентированная
среда разработки программных проектов, доступ�
ная практически на всех платформах2.

Язык Eiffel продолжает непрерывно развивать�
ся. В 2005 г. принят и опубликован стандарт это�
го языка «ECMA standard: Eiffel Analysis, Design
and Programming Language», редактором которо�
го являлся Б. Мейер. Стандарт утвержден как
международный (International Standard 367 by
ECMA International).

1 Шалыто А. А.  Никлаус Вирт  —  почетный  доктор
Санкт�Петербургского государственного университета ин�
формационных  технологий,  механики  и  оптики // Ин�
формационно�управляющие системы. 2005. № 5. С. 56–
58. http://is.ifmo.ru

2 http://is.ifmo.ru/misc/meyer/
3 http://is.ifmo.ru/misc/_meetmeyer.pdf

1 http://is.ifmo.ru/seminar/_meyerprog.pdf
2 www.eiffel.com
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В 1988 г. Б. Мейер опубликовал книгу «Object�
Oriented Software Construction», переведенную на
немецкий, французский, итальянский, японский,
китайский и румынский языки. В книге подробно
описываются основы создания надежных про�
граммных продуктов с использованием объектной
технологии, а также основы проектирования по
контракту.  Второе  издание  вышло  в  1997 г.,
а в 1998 г. книга получила почетную премию Jolt.
В России перевод второго издания («Объектно�ори�
ентированное конструирование программных си�
стем», 2005 г.) вышел под редакцией Владимира
Биллинга (он помог составить биографию Б. Мей�
ера, за что я ему очень признателен). Это стало
возможным благодаря объединенным усилиям из�
дательств «Русская Редакция» и «Интернет Уни�
верситет».

В 2003 г. Б. Мейер стал преемником Никлауса
Вирта, сменив его на посту заведующего знамени�
той кафедры Software Engineering в швейцарском
ETH. Эту должность он занимает и в настоящее
время, возглавляя одновременно и факультет
Computer Science в ETH.

Бертран Мейер является одним из ведущих уче�
ных в области инженерии программного обеспече�
ния. Он автор девяти книг. Им опубликовано бо�
лее 250 научных работ, охватывающих широкий
спектр направлений, которые все трудно перечис�
лить. Вот лишь некоторые из них: методы постро�
ения надежных, повторно используемых компо�
нентов и программных продуктов, параллельное,
распределенное и Интернет�программирование,
технологии баз данных, формальные методы и до�
казательство корректности программ.

Последние 25 лет на большинстве известных
международных конференций, посвященных про�
блемам инженерии программ (ICSE, OOPSLA,
ECOOP, APSEC, TOOLS, ASWEC, ESEC), Б. Мей�
ер выступал в роли приглашенного докладчика.
В течение многих лет он являлся организатором
одной из наиболее известных конференций по
объектному программированию — конференции
TOOLS (Technology of Object�Oriented Languages
and Systems).

Бертран Мейер издавал журнал JOT (Journal
of Object Technology), вел колонки в таких журна�
лах как IEEE Computer (1996–2000 гг.), Journal
of Object�Oriented Programming (1995–2001 гг.),
Software Development (1999–2001 гг.).

В сферу его научных интересов входят и про�
блемы образования в областях Computer Science и
Software Engineering. Им разработан оригиналь�
ный метод обучения основам программирования,
получивший название «обращенный учебный
план», подтвержденный опытом работы со студен�
тами ETH.

За заслуги перед программистским сообществом
профессор Б. Мейер в 2005 г. удостоен высокой

награды — стал первым лауреатом премии Дала�
Нигарда, учрежденной в честь создателей первого
объектного языка программирования Simula.

Профессор Б. Мейер имеет давние дружествен�
ные связи с российским программистским сообще�
ством. Начинающим ученым он был приглашен
А. П. Ершовым на стажировку в Новосибирский
академгородок. Эти связи укрепились в последние
годы. Бертран Мейер в качестве приглашенного
докладчика выступал:

• в 2003 г. в Новосибирске на Пятой Междуна�
родной конференции «Perspectives of System Infor�
matics», посвященной   памяти А. П. Ершова;

• в 2004 г. в Зеленогорске (Санкт�Петербург)
на Международной конференции, организованной
Microsoft Research;

• в 2005 г. в Рыбинске (Ярославль) на конфе�
ренции «Преподавание информационных техноло�
гий в России»;

• 1 июня 2006 г. под Москвой на конференции
по оффшорному программированию, организован�
ной ассоциацией Руссофт.

После знакомства с Бертраном Мейером и его
биографией наступил торжественный момент вру�
чения мантии почетного доктора СПбГУ ИТМО.

Затем профессор Мейер выступил с часовой лек�
цией, в которой изложил свои взгляды на созда�
ние надежных программ и рассказал, что такое
«программирование по контракту».

Все это время в зале звучала живая русская
речь, что вызвало большое удивление и радость у
слушателей. Доклад завершился овацией.

После доклада профессор Мейер ответил на воп�
росы присутствующих, а затем он с супругой и уча�
стники семинара в неформальной обстановке прове�
ли еще около двух незабываемых часов, обсуждая
проблемы компьютерного образования и науки.

Вскоре профессор В. Н. Васильев получил от
Б. Мейера письмо, в котором тот благодарил за
оказанную честь и теплоту приема: «Этот день бу�
дет для меня и моей жены прекрасной памятью на
всю жизнь»*, а в письме ко мне высказал предло�
жение о дальнейшем сотрудничестве. В заключе�
ние этого письма Бертран Мейер пишет: «Я был
сильно удивлен качеством выступлений ваших
студентов и их командным духом».

Эта встреча останется незабываемой и для мо�
лодых людей, которые первый раз в жизни обща�
лись с классиком. Как говорится — надо чаще
встречаться.

А.  А. Шалыто,
 доктор техн. наук, профессор, заведующий

 кафедрой «Технологии программирования»
 СПбГУИТМО

* http://is.ifmo.ru/english/meyerblag/
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КАФЕДРЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ И СЕТЕЙ — 35 ЛЕТ.
ИЗ ПРОШЛОГО ЧЕРЕЗ НАСТОЯЩЕЕ В БУДУЩЕЕ

История кафедры вычислительных систем и
сетей начинается с февраля 1972 г., когда она была
организована в Ленинградском институте авиаци�
онного приборостроения (ЛИАП), ныне Санкт�
Петербургский государственный университет аэро�
космического приборостроения (ГУАП). Первым
заведующим кафедрой стал доктор технических
наук  профессор М. Б. Игнатьев.

Основным научным направлением кафедры
было определено исследование новых развиваю�
щихся вычислительных структур для решения
задач искусственного интеллекта, управления ро�
ботами, гибкими системами. В 1972 г. М. Б. Иг�
натьев был назначен заместителем Главного кон�
структора СССР по роботам и внес большой вклад
в создание отрасли роботостроения.

Работы сотрудников кафедры по роботам полу�
чили признание не только в СССР, но и за рубе�
жом. В 1980 г., активно работая по направлению
визуальных адаптивных робототехнических сис�
тем, доцент И. Л. Ерош защитил докторскую дис�
сертацию. В 1982 г. М. Б. Игнатьев получил Госу�
дарственную премию СССР за участие в создании
научно�популярного кинофильма «Человек и ро�
бот». Коллегия Минвуза СССР на основе работ
кафедры приняла решение об организации в ЛИАП
подготовки инженеров по специальности «Робо�
тотехнические системы» (0654). Установились
связи по созданию и применению промышленных
роботов с предприятиями Ленинграда, Москвы,
Новосибирска и других городов.

За участие в работе по созданию автоматизиро�
ванного широкономенклатурного цеха механооб�
работки на Днепропетровском электровозострои�
тельном заводе в 1983 г. Е. И. Перовская удостое�
на премии Совета Министров СССР. По этому на�
правлению Е. И. Перовская позже защитила док�
торскую диссертацию (защищено также 11 кан�
дидатских диссертаций).

Кафедра явилась зачинателем работ по созда�
нию рекурсивных многопроцессорных машин вы�
сокой производительности и надежности. Боль�
шой  вклад  в  развитие  этого  направления  внес
В. А. Торгашев. За участие в работах по созданию
и внедрению в народное хозяйство высокопроиз�
водительного многопроцессорного вычислитель�
ного комплекса, новой технологии создания ма�
тематического обеспечения и программных средств
в 1985 г. кафедра получила Почетный диплом
ВЦСПС и ГКНТ. В 1986 г. за разработку и внедре�
ние в народное хозяйство перспективной техноло�
гии создания программных средств для различных

ЭВМ сотрудник кафедры Л. Г. Осовецкий награж�
ден премией Совета Министров СССР. В 1987 г.
премии Совета Министров СССР удостоен В. В. Филь�
чаков за разработанные методы, алгоритмы и про�
граммное обеспечение для распределенной обработ�
ки информации.

Одним из важных научных направлений кафед�
ры с момента ее основания является техническая
диагностика вычислительных машин, алгоритмов
и динамических систем. Научные и практические
исследования различных аспектов технической
диагностики в ЛИАП начались в начале 60�х го�
дов на кафедре технической кибернетики и про�
должились на кафедре вычислительных систем и
сетей. Их основой является метод контроля и ди�
агностики, получивший название метода избыточ�
ных переменных. Развивая и углубляя этот метод,
в 1980 г. доцент Л. А. Мироновский защитил док�
торскую диссертацию. В области контроля и диаг�
ностики выполнено большое количество хоздого�
ворных и госбюджетных научно�исследовательс�
ких работ, защищено 12 кандидатских диссерта�
ций, получено около 50 авторских свидетельств
на изобретения.

На кафедре традиционно ведутся исследования
в области искусственного интеллекта. Сформиро�
вано новое научное направление — артоника, ко�
торое связано с использованием структур изобра�
зительного искусства, архитектуры при создании
сложных информационно�вычислительных сис�
тем, экспертных систем, систем автоматизации че�
ловеческой деятельности, гибких управляющих
структур и т. п. В 2002 г. при кафедре организован
Международный  институт  кибернетики  и  арто�
ники.

В 1998 г. сформировано направление «Архи�
тектура виртуальных миров». К 300�летию Санкт�
Петербурга разработан проект «Виртуальные миры
университетов Петербурга». За разработку новых
информационных технологий — создание комп�
лекса инновационных разработок «Образователь�
ные виртуальные миры Петербурга» — в 2005 г.
профессор М. Б. Игнатьев, доценты А. В. Ники�
тин и Н. Н. Решетникова вместе с коллегами были
награждены премией Президента России в облас�
ти образования (Указ №79 от 25.01.2005г).

На протяжении 20 лет сотрудниками кафедры
ведутся научные и практические исследования в
области теории разрядных вычислений. Развив и
существенно дополнив основные разделы теории
разрядных вычислений и проектирования специ�
ализированных процессоров для систем обработ�
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ки информации, в 2001 г. доцент М. Б. Сергеев
защитил докторскую диссертацию.

Традиционными для кафедры являются и дру�
гие научные направления, связанные с имитаци�
онным моделированием города как сложной сис�
темы для подготовки управленческих решений;
теорией построения сенсорных систем интеллек�
туальных роботов для экстремальных условий;
исследованием систем виртуальной реальности.
Развиваются научные направления, связанные с
разработкой концепций построения бортового обо�
рудования летательных аппаратов; архитектур,
структур и системного программного обеспечения
параллельных вычислительных систем.

В 2002 г. кафедру возглавил доктор техничес�
ких наук М. Б. Сергеев. С этого момента одним из
новых научных направлений, развиваемых совме�
стно с творческим коллективом специалистов уни�
верситета, является теория глобально распределен�
ных информационно�управляющих систем и сетей
на основе необслуживаемых модулей встраиваемо�
го класса. В рамках этого направления  проводится
ряд научно�исследовательских и опытно�конструк�
торских  работ,  а  в  2004 г.  ассистент А. А. Востри�
ков защитил кандидатскую диссертацию.

Кафедра непрерывно на протяжении 25 лет про�
водит ежегодные конференции по школьной ин�
форматике и проблемам устойчивого развития,
через которые прошли свыше 15 000 школьников
и студентов — основные кадры специалистов по
информатике в регионе.

Большое внимание традиционно уделяется ис�
пользованию результатов научных исследований
в учебной работе, а также привлечению к научной
работе студентов, которые неоднократно награж�
дались грамотами международных школ�семина�
ров и конференций. За последние пять лет четыре
студенческие работы, представленные на Всерос�
сийский открытый конкурс по разделу «Приборо�
строение», награждены медалями Министерства
образования РФ «За лучшую научную студенчес�
кую работу».

За прошедшие 35 лет кафедра вычислительных
систем и сетей стала известной в стране и за рубе�
жом научно�педагогической школой, подготовив�

шей за это время свыше 4 000 инженеров в облас�
ти компьютерной техники и информационных
технологий, а также свыше 150 кандидатов и 20
докторов наук. Хорошей традицией стала подго�
товка научных кадров для различных городов стра�
ны. География мест работы бывших аспирантов
весьма разнообразна: Таганрог, Владивосток, Омск,
Пенза, Иркутск, Новороссийск, Рыбинск и др.

Много лет трудятся на кафедре, отдавая силы
подготовке специалистов профессора М. Б. Игна�
тьев, Л. А. Мироновский, И. Л. Ерош, А. В. Гор�
деев, В. В. Михайлов, Г. И. Пенигин, доценты
В. В. Балберин,  Н. А. Балонин,  Н. Н. Бровин,
Л. Н. Бариков,   В. Н. Елизаров,   Н. М. Иванов,
Ю. Д. Крылов, Н. В. Кучин, В. П. Попов, В. М. Про�
хоров, Л. В. Плющева, Н. Н. Решетникова, Н. В. Со�
ловьев, В. И. Петров, А. В. Никитин, А. Ю. Мол�
чанов.

Большая работа по оснащению учебных лабора�
торий и поддержанию их на высоком уровне выпол�
няется много лет начальником ВЛ�44 Л. А. Алек�
сеевым, заведующей лабораторией В. М. Федоровой,
мастером В. Е. Кузнецовой, техником И. Н. Мамон�
товой, ведущим инженером Г. А. Финоженок,  ин�
женерами  В. Н. Курбатовым,  Л. Н. Бурштын,
А. П. Соловьевым, И. А. Кондаковой, техником
Пескиной Т. С.  и другими сотрудниками.

Новейшие направления научных исследова�
ний, возможность трудиться и повышать свою
квалификацию рядом с известными учеными, уча�
ствовать в опытно�конструкторских работах по
созданию современных информационно�управля�
ющих систем в интересах государства привлекают
на кафедру талантливую молодежь, совмещающую
исследования с педагогической нагрузкой. Имен�
но с такими молодыми кадрами как старшие пре�
подаватели А. А. Востриков, Д. С. Декхамбаев,
А. Ю. Козловский,  ассистенты  А. Б. Бубликов,
А. С. Селезнев, А. О.Мухаметова, О. В. Мухина и
развитием самых современных компьютерных се�
тевых технологий связывает кафедра вычисли�
тельных систем и сетей свое будущее.

Доктор техн. наук, профессор М. Б. Сергеев
Доктор техн. наук, профессор М. Б. Игнатьев
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Старший научный сотрудник
ФГУП «НИИ Электромаш».
В 1979 году окончил Ленин�
градский политехнический
институт по специальности
«Электрические машины».
Является автором 12 научных
публикаций.
Область научных интересов —
электромеханика, сверхпро�
водниковые магнитные систе�
мы, криогенное оборудование.

АНДРЕЕВ
Евгений
Николаевич

Научный сотрудник Институ�
та химии силикатов РАН.
В 1997 году окончила Санкт�
Петербургский государствен�
ный технический универси�
тет.
В 2005 году защитила диссер�
тацию на соискание ученой
степени кандидата техниче�
ских наук.
Является автором более 20 на�
учных публикаций.
Область научных интересов —
электромеханика, методы пре�
образования энергии, сверх�
проводимость.

ВАНДЮК
Наталия
Юрьевна

Доцент, старший преподава�
тель кафедры систем управле�
ния ракет Михайловской воен�
ной артиллерийской академии.
В 1992 году окончил Саратов�
ское высшее военное командно�
инженерное училище ракетных
войск им. А. И. Лизюкова.
В 2001 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени  кандидата  технических
наук.
Является автором 56 научных
публикаций.
Область научных интересов —
системный анализ, теория при�
нятия решений, исследование
операций, инновационные тех�
нологии управления, вектор�
ная  оптимизация  сложных
технических систем, принятие
решений в условиях неопреде�
ленности и риска, интерваль�
ный анализ.

ВЕДЕРНИКОВ
Юрий
Вадимович

Аспирант кафедры информа�
ционных технологий в элект�
ромеханике и робототехнике
Санкт�Петербургского государ�
ственного университета аэро�
космического приборострое�
ния.
Является автором шести науч�
ных публикаций.
Область научных интересов —
электромеханика и сверхпро�
водимость.

ВОЛКОВ
Дмитрий
Александрович

Аспирант кафедры информа�
ционных технологий в элект�
ромеханике и робототехнике
Санкт�Петербургского государ�
ственного университета аэро�
космического приборострое�
ния.
Является автором  семи науч�
ных публикаций.
Область научных интересов —
электромеханика и сверхпро�
водимость.

КОРОТКОВ
Дмитрий
Александрович

Инженер лаборатории кафед�
ры систем управления ракет
Михайловской военной артил�
лерийской академии, соиска�
тель ученой степени кандида�
та технических наук.
В 2002 году окончил Саратов�
ское высшее военное командно�
инженерное училище ракетных
войск им. А. И. Лизюкова.
Является автором двух науч�
ных публикаций.
Область научных интересов —
оптимизация сложных инте�
грированных систем управле�
ния.

КРАВЦОВ
Александр
Михайлович
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КУНГУРЦЕВ
Вадим
Викторович

Преподаватель кафедры кос�
мических радиотехнических
систем Военно�космической
академии им. А. Ф. Можай�
ского, лауреат гранта Прези�
дента Российской Федерации
для поддержки молодых уче�
ных — кандидатов наук и их
научных руководителей.
В 1996 году окончил Военную
инженерно�космическую ака�
демию им. А. Ф. Можайского.
В 2002 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени кандидата технических
наук.
Является автором более 35
научных публикаций.
Область научных интересов —
протоколы и технологии ин�
формационного обмена в ра�
диотехнических комплексах
управления, сбора и передачи
информации.

Начальник отделения научно�
вычислительного отдела Ми�
хайловской военной артилле�
рийской академии, соискатель
ученой степени кандидата тех�
нических наук.
В 2001 году окончил Саратов�
ское высшее военное командно�
инженерное училище ракетных
войск им. А. И. Лизюкова.
Является автором 34 научных
публикаций.
Область научных интересов —
системный анализ, информа�
ционное обеспечение процессов
принятия решений, информа�
ционные технологии в управ�
лении.

МАТРОСОВ
Валерий
Витальевич

Начальник отдела новых тех�
нологий Генеральной дирек�
ции ОАО «Северо�Западный
Телеком».
В 1976 году окончил Ленин�
градский электротехнический
институт  связи  им. проф.
М. А. Бонч�Бруевича.
В 1989 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени кандидата технических
наук по специальности «Сети,
узлы связи и распределения
информации».
Является автором более 50 на�
учных публикаций.
Область научных интересов —
разработка концепций и про�
ектов сетей передачи данных,
сети следующего поколения
(NGN), централизованные си�
стемы управления сети NGN.

НЕСТЕРЕНКО
Владимир
Дмитриевич

МАЛЬЦЕВ
Георгий
Николаевич

Профессор, начальник кафед�
ры космических радиотехни�
ческих систем Военно�косми�
ческой академии им. А. Ф. Мо�
жайского, заслуженный дея�
тель  науки  Российской  Фе�
дерации,   действительный
член  Академии  космонавти�
ки им. К. Э. Циолковского.
В   1980   году   окончил   Ле�
нинградский  инженерный
Краснознаменный  институт
им. А. Ф. Можайского.
В 1994 году защитил диссер�
тацию на соискание ученой
степени доктора технических
наук.
Является автором более 200
научных публикаций.
Область научных интересов —
обработка сигналов в радио�
технических и оптико�элект�
ронных информационных си�
стемах, космические радио�
технические комплексы уп�
равления, сбора и передачи
информации.

Доцент кафедры информаци�
онных технологий в электро�
механике и робототехнике
Санкт�Петербургского государ�
ственного университета аэро�
космического приборострое�
ния.
В 1981 году окончила Ленин�
градский политехнический
институт по специальности
«Электрические машины».
В 1997 году защитила диссер�
тацию на соискание ученой
степени кандидата техниче�
ских наук.
Является автором более 47 на�
учных публикаций.
Область научных интересов —
методы преобразования энер�
гии, сверхпроводимость, мате�
матическое моделирование.

ПЛАТОНОВА
Мария
Юрьевна

Профессор, главный научный
сотрудник ОАО «КБ Электро�
прибор» (г. Саратов), действи�
тельный член Академии воен�
ных наук, заместитель пред�
седателя Поволжского отделе�
ния Академии военных наук
по научной работе. Награжден
знаком «Изобретатель СССР».
В  1997  году  защитил  диссер�
тацию на соискание ученой
степени доктора технических
наук.
Является автором  более 150
научных и учебно�методиче�
ских публикаций.
Область научных интересов —
методы целочисленного про�
граммирования, методы тео�
рии принятия решений.

САФРОНОВ
Валерий
Васильевич
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Профессор, заведующий ка�
федрой вычислительных си�
стем и сетей Санкт�Петербург�
ского государственного уни�
верситета аэрокосмического
приборостроения, Почетный
работник высшего профессио�
нального образования Россий�
ской Федерации.
В 1980 году окончил Ленин�
градский электротехнический
институт им. В. И. Ульянова
(Ленина) по специальности
«Электронные вычислитель�
ные машины».
В 2001 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени  доктора  технических
наук.
Является автором более 100
научных публикаций, 13 запа�
тентованных изобретений.
Область научных интересов —
теория разрядных вычисле�
ний, методы проектирования
спецпроцессоров для систем
контроля и управления.

СЕРГЕЕВ
Михаил
Борисович

Доцент кафедры вычислитель�
ных систем и сетей Санкт�Пе�
тербургского университета аэ�
рокосмического приборострое�
ния.
В 1979 году окончил Ленин�
градский политехнический ин�
ститут по специальности «Ав�
томатизация и комплексная
механизация машинострое�
ния».
Является автором  более 20
научных публикаций,  4 запа�
тентованных изобретений.
Область научных интересов —
распознавание образов, компь�
ютерная обработка и анализ
изображений, техническое зре�
ние роботов.

СОЛОВЬЕВ
Николай
Владимирович

ТИХОНОВ
Эдуард
Прокофьевич

Доцент кафедры биомедицин�
ской электроники и охраны
среды  Санкт�Петербургского
государственного электротех�
нического университета, член�
корреспондент Метрологиче�
ской академии.
В 1962 году окончил Ленин�
градский институт авиацион�
ного приборостроения.
Является автором более 160
научных публикаций, в том
числе более 50 авторских сви�
детельств и патентов на изоб�
ретения.
Область научных интересов —
кибернетика, информатика,
моделирование, информаци�
онно�измерительные системы,
биомедицинская инженерия.

Научный сотрудник научно�
исследовательской группы Ми�
хайловской военной артилле�
рийской академии, соискатель
ученой степени кандидата тех�
нических наук.
В 1997 году окончил Саратов�
ское высшее военное командно�
инженерное училище ракетных
войск им. А. И. Лизюкова.
Является автором пяти науч�
ных публикаций.
Область научных интересов —
оптимизация сложных интег�
рированных систем управле�
ния.

УМЕРЕНКОВ
Сергей
Александрович

Профессор кафедры управле�
ния и информатики в техни�
ческих и экономических сис�
темах Владимирского государ�
ственного университета.
В 1966 году окончил Рязан�
ский радиотехнический инсти�
тут по специальности «Авто�
матика и телемеханика».
В 1971 году защитил диссерта�
цию на соискание ученой сте�
пени кандидата технических
наук.
Является автором 80 научных
публикаций, трех моногра�
фий, 15 запатентованных изоб�
ретений.
Область научных интересов —
системы и методы поддержки
принятия решений для слабо�
структурированных задач, при�
ложения аппарата нечетких
множеств в исследованиях эко�
номических процессов.

ЧЕРНОВ
Владимир
Георгиевич

Профессор, заведующая кафед�
рой информационных техно�
логий в электромеханике и
робототехнике Санкт�Петер�
бургского  государственного
университета аэрокосмическо�
го приборостроения, член�кор�
респондент РАН, академик
Академии электротехниче�
ских наук РФ, член междуна�
родных организаций CIGRE,
ISA, IEEE.
В 1970 году окончила Ленин�
градский институт авиацион�
ного приборостроения.
В 1992 году защитила диссер�
тацию на соискание ученой
степени доктора технических
наук.
Является автором более 180
научных публикаций, четырех
монографий, 15 изобретений.
Область научных интересов —
электромеханика, нетрадици�
онная электромеханика, при�
кладная сверхпроводимость.

ЧУБРАЕВА
Лидия
Игоревна
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УДК 621.865.8

Методы повышения контрастности растровых
изображений для систем цифровой обработки ви�
деоинформации

Сергеев М. Б., Соловьев Н. В., Стадник А. И.
Информационно�управляющие системы, 2007.
№ 1. С. 2–7.

Приведен обзор методов повышения контраст�
ности растровых изображений с целью увеличения
визуальной различимости фрагментов, которые
могут найти применение в системах цифровой об�
работки видеоинформации. Рассмотрены методы,
основанные на преобразовании шкалы яркости, и
адаптивные методы.

Список лит.: 5 назв.

UDK 621.865.8

Methods to increase raster image contrast for
systems of digital video processing

Sergeev M. B., Soloviev N. V., Stadnik A. I. IUS,
2007. N 1. P. 2–7.

We give a review of the methods to sharpen the
contrast of raster images that can be used in the
systems of digital video processing with the goal of
increasing  the  visual  discernibility  of  certain
fragments. Methods based on the transformation of
the  brightness  scale  and   adaptive  methods  are
considered.

Pefs: 5 titles.

УДК 681.314+681.51.011

Стохастический, пространственный аналого�
цифровой преобразователь и его связь с нейрон�
ными структурами

Тихонов Э. П. Информационно�управляющие
системы, 2007. № 1. С. 8–18.

Предложена структура стохастического про�
странственного аналого�цифрового преобразовате�
ля и исследован алгоритм его функционирования.
В результате исследования усредняющих свойств
алгоритма установлена связь между принципом
функционирования искусственного нейрона и сто�
хастическим пространственным аналого�цифро�
вым преобразователем.

Список лит.: 5 назв.

UDK 681.314+681.51.011

A stochastic spatial analog�to�digital converter
and its relation with neural structures

Tikhonov E. P. IUS, 2007. N 1. P. 8–18.
In this work we propose a structure of a stochastic

spatial analog�to�digital converter and study the
algorithm of its functioning. The investigation of
the averaging properties of the algorithm leads to a
relation between the principle of functioning of the
artificial neuron and the stochastic spatial analog�
to�digital changer.

Pefs: 5 titles.

УДК 681.327.8

Концепция построения архитектуры моделей
процессов управления инфокоммуникационными
сетями (Часть 2)

Нестеренко В. Д. Информационно�управля�
ющие системы, 2007. № 1. С. 19–24.

Предложена архитектура инфокоммуникацион�
ной сети как объекта управления, основанная на
модели мультисреды, охватывающей среды взаи�
модействия, генерации, распространения инфо�
коммуникационных сетей и позволяющая прове�
сти структуризацию моделей и алгоритмов их
адаптивного управления.

Список лит.: 3 назв.

UDK 681.327.8

On the architecture of control processes for
infocommunication networks (Part 2)

Nesterenko V. D. IUS, 2007. N 1. P. 19–24.
The  paper  proposes  an  architecture  for  the

infocommunication network as an object of control
which  is  based  on  a  model  of  composed  media
including the media of interaction, generation and
interaction of infocommunication systems that allows
the  structurisation  of  both  the  models  and  the
algorithms of their adaptive control.

Pefs: 3 titles.
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УДК 621.314.2

Математическое и физическое моделирование
процессов в сверхпроводниковых трансформаторах

Андреев Е. Н., Вандюк Н. Ю., Волков Д. А., Ко�
ротков Д. А., Платонова М. Ю., Чубраева Л. И.
Информационно�управляющие системы, 2007.
№ 1. С. 25–32.

В статье дан обзор современного состояния и
перспектив развития трансформаторов с исполь�
зованием высокотемпературной сверхпроводимо�
сти. Рассмотрены особенности разработки трех�
фазного трансформатора броневого типа с обмот�
ками из ленточного высокотемпературного сверх�
проводника (ВТСП) и магнитопроводом из ленточ�
ной нанокристаллической стали. Представлены
результаты математического моделирования элект�
ромагнитных полей трансформатора, проанализи�
рованы способы ограничения токов короткого за�
мыкания.

Список лит.: 6 назв.

UDK  621.314.2

Mathematical and physical modelling of processes
in superconductor transformers.

Andreev E. N., Vandyuk N. Yu., Volkov D. A.,
Korotkov D. A., Platonova M. Yu., Chubraeva L. I.
IUS, 2007. N 1. P. 25–32.

A review the modern state and future development
of the high�temperature superconductor transfor�
mers is given. We consider the three�phase shell�type
transformer with windings of high�temperature
superconductor tape (HTS) and a core of tape�type
nanocrystalline steel. The results of mathematical
modelling   of   electromagnetic   fields   of   the
transformer are presented and methods of short�
circuit currents limitation are analyzed.

Pefs: 6 titles.

УДК 621.396.946

Сетевые информационные технологии в совре�
менных спутниковых системах связи

Мальцев Г. Н. Информационно�управляющие
системы, 2007. № 1. С. 33–39.

Дается характеристика современных спутнико�
вых систем связи и основных направлений разви�
тия их фиксированной и подвижной служб. Основ�
ное внимание уделено тенденции «приближения»
абонентов подвижной спутниковой связи к спут�
никовым каналам, реализация которой неразрыв�
но связана с внедрением в спутниковую связь сете�
вых информационных технологий. Приводятся
примеры использования сетевых информацион�
ных технологий в современных высокоорбиталь�
ных и низкоорбитальных системах спутниковой
связи общего пользования.

Список лит.: 10 назв.

UDK 621.396.946

Network information technologies in modern
satellite communication systems

Maltsev G. N. IUS, 2007. N 1. P. 33–39.
We describe modern satellite communication

systems and principal directions of development of
their fix and mobile services. Main attention is payed
to the tendency of “approaching” of the customers
towards the satellite links related to the introduction
of network information technologies in satellite
communication. We give examples of application of
the network information technologies in modern low
earth orbit and high earth orbit general purpose
satellite communication systems.

Pefs: 10 titles.

УДК 007:004.3

Методика оптимизации  структуры сложных
технических систем в условиях риска

Сафронов В. В., Ведерников Ю. В., Матросов В. В.,
Умеренков С. А., Кравцов А. М. Информационно�
управляющие системы, 2007. № 1. С. 40–45.

Рассматривается оптимизация сложной техни�
ческой системы на начальных стадиях ее жизнен�
ного цикла в условиях риска. Задача сводится к
построению упорядоченного множества (подмно�
жества) Парето. Предлагается метод решения, ос�
нованный на комплексном применении методов
теории принятия решений, ветвей и границ, ин�
тервального анализа.

Список лит.: 13 назв.

UDK 007:004.3

Optimization of complex technical systems in the
conditions of risk

Safronov V. V., Vedernikov Yu. V., Matrosov V. V.,
Umerenkov S. A., Kravtsov A. M. IUS, 2007. N 1.
P. 40–45.

We study the optimizaton of a complex technicaln
system  at  an  early  stage  of  its  life  cycle  in  the
conditions of risk. The problem is reduced to the
construction of an ordered Pareto set (subset). We
propose a solution based on a complex application of
methods of system analysis, the branch and bound
method, the decision making theory and interval
analysis.

Pefs: 13 titles.
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УДК 519.81

Решение задач многокритериального альтер�
нативного выбора на основе геометрической про�
екции нечетких множеств.

Чернов В. Г. Информационно�управляющие си�
стемы, 2007. № 1. С. 46–51.

Рассматриваются ограничения, которые имеют
место при решении задач многокритериального
выбора альтернатив на основе правил нечеткого
условного вывода, когда для свертки условий кри�
териального соответствия используется операция
min. Предлагается новый метод решения задач
многокритериального выбора альтернатив, осно�
ванный на операции геометрической проекции не�
четких множеств.

Список лит.: 6 назв.

UDK 519.81

Solving problems of multicriterial choice on the
basis of geometrical projection of fuzzy sets

Chernov V. G. IUS, 2007. N 1. P. 46–51.
In the article the author examines the limitations

that take place in the process of multicriterial choice
between alternatives on the basis of fuzzy conditional
conclusion rules when min�operation procedure is
used for convolution of the conditions of criterial
accordance. A new method of decision of the problem
of multicriterial alternative choice based on the
operation of geometrical projection of fuzzy sets is
proposed.
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Устойчивость протоколов информационного
обмена в космических сетях связи и управления

Кунгурцев В. В. Информационно�управляющие
системы, 2007. № 1. С. 52–54.

Проведен сравнительный анализ помехоустой�
чивости и скорости передачи информации в прото�
колах информационного обмена с автоматическим
переспросом на канальном и транспортном уров�
нях информационного взаимодействия космиче�
ских сетей связи и управления.
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The stability of information exchange protocols
in control and communication space satellite systems

Kungurtsev V. V. IUS, 2007. N 1. P. 52–54.
An analysis of the noise stability and transfer

speed of automatic repeat request protocols is given.
These protocols may be used at data�link level and at
transport level of communication and management
space network systems. In the analysis, the author
compares the performance and error�rate for using
protocols at these two levels.
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