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УДК 519.61:511-33

К ВОПРОСУ СУЩЕСТВОВАНИЯ МАТРИЦ  
МЕРСЕННА И АДАМАРА

Н. А. Балонин,
доктор техн. наук, профессор
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения
М. Б. Сергеев,
доктор техн. наук, профессор
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных техно-
логий, механики и оптики

Рассматриваются условия существования матриц Мерсенна. На примере анализа условий существования ма-
триц Белевича показано, что ограничения, характерные для целочисленных матриц, не сказываются на матрицах 
с рациональными и иррациональными значениями уровней, к которым принадлежат матрицы Мерсенна. Приво-
дится зависимость значений уровней от порядка матрицы Мерсенна, показывается отсутствие особых точек на 
графике этой зависимости. Комментируется связь гипотез существования матриц Адамара и Мерсенна.

Ключевые слова — ортогональные матрицы, матрицы Адамара, матрицы Белевича, матрицы Мерсенна, 
М-матрицы, гипотеза существования.

Введение

Предпосылки доказательства существования 
матриц Мерсенна рассмотрены в работе [1] в свя-
зи с найденными матрицами 11-го и 19-го поряд-
ков, выходящих за пределы основной последова-
тельности порядков n = 2k - 1 [2].

Напомним, что матрица Мерсенна Mn [1] — это 
квадратная матрица порядка n = 4k - 1 с элемен-
тами {1, -b} такая, что T    .n n n= μM M I  Здесь In — 

единичная матрица; 
2( 1) ( 1)

,
2

n n b+ + -
μ =  причем 

1
2

b =  при n = 3, в остальных случаях 
4

,
4

q q
b

q
-

=
-

 

где q = n + 1. Количество элементов -b в каждом 
столбце матрицы на единицу меньше количества 
единичных элементов.

Интерпретация теоремы Гилмана

Порядки n = 4k - 1 возникают в теории смежных 
с ними матриц Адамара [3]. В частности, из теоре-
мы Гилмана [4] следует, что матрица Адамара по-
рядка n существует, если n - 1 — простое число.

В приложении к матрицам Мерсенна теорема 
Гилмана звучит проще: матрица Мерсенна суще-
ствует, если ее порядок — простое число.

В самом деле, для порядков 3, 7, 11, 19 матри-
цы Мерсенна существуют [1], причем матрица 
Адамара 12-го порядка (H12) получается из ма-
трицы M11 округлением ее отрицательных эле-
ментов до значения -1 с добавлением каймы 
в виде строки и столбца с отрицательными эле-
ментами для соблюдения баланса положитель-
ных и отрицательных элементов. Иллюстрацией 
сказанного является рис. 1, а, б, где черный цвет 
соответствует -b (или -1), а белый — единице.

Обратим внимание: матрица М15 не удовлетво-
ряет условию теоремы Гилмана, однако ее поря-
док принадлежит к последовательности n = 2k - 1, 
для которой известен алгоритм построения ма-
триц. Это означает, что теорема Гилмана касает-
ся не столько существования матриц Мерсенна и 
Адамара, сколько гарантии нахождения матриц 
некоторой относительно простой структуры. 
Портреты матриц отражают общую идею перехо-
да от матриц Мерсенна к матрицам Адамара (и 
обратно).

Критерий существования  
матриц Белевича

Из матриц, на два порядка меньших матриц 
Адамара и тоже тесно связанных с ними, извест-
ны матрицы Белевича Cn [5] — квадратные ма-
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трицы порядков n с элементами {1, -1} и нулевой 
диагональю такие, что

 
T .  ( 1) n n nn= -Ñ Ñ I   (*)

Известно, что они не существуют для значе-
ний n - 1, не разложимых в сумму квадратов двух 
целых чисел.

Разберем подробнее доказательство этого ут-
верждения.

Выражение (*) можно рассматривать в обрат-
ном порядке как условие разложения целочис-
ленного для этих матриц весового коэффициента 
w = n - 1 на суммы квадратов элементов вектор-
столбцов матриц Сn. Про суммы квадратов из-
вестна теорема Лагранжа, из которой следует, 
что всякое целое число может быть представлено 
суммой четырех квадратов натуральных чисел 
[6]. Количество слагаемых в отмеченной сумме, 
в общем, избыточно и может быть сокращено без 
изменения значения весового коэффициента 
в правой части (*) итерационным удалением кай-
мы матрицы, представляемой блочно в виде

.
 

=  
 

A B
Ñ

G D

Алгоритм Лагранжа. Выражение С = D - G(A -  
- W)-1B описывает процедуру понижения поряд-
ка n матрицы удалением блоков A, B, G c коррек-
цией элементов блока D, где W — квазиортого-
нальная матрица с тем же весом WTW = wI.

От порядка матриц A, W зависит количество 
удаляемых на шаге алгоритма слагаемых. Невы-
рожденность их разности (A - W) с учетом свободы 
смены знака элементов строк и столбцов W обеспе-
чивает, например, конструкция Вильямсона

1 2 3 4

2 1 4 3

3 4 1 2

4 3 2 1

w w w w

w w w w

w w w w

w w w w

 
 - - =  - -
  - - 

W

с четырьмя коэффициентами, удовлетворяющи-
ми условию 2 2 2 2

1 2 3 4 .w w w w w+ + + =  Итерационное 
применение алгоритма понижения порядка n 
с сохранением веса w формально сводит его к по-
рядку 2.

Пример. Этапы понижения порядка матрицы 
Белевича с 6-го до 2-го при выборе w1 = 2, w2 = 1, 
w3 = 0 и w4 = 0 отражены ниже. Для того чтобы не 
вводить новые обозначения, обозначим финаль-
ную матрицу как С2, хотя она выйдет из класса 
матриц с преимущественно единичными по нор-
ме коэффициентами:

6

0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1

;
1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

 
 - - 
 - -

=  
- - 

 - -
  - - 

Ñ

 

T
6 6

5 0 0 0 0 0
0 5 0 0 0 0
0 0 5 0 0 0

;
0 0 0 5 0 0
0 0 0 0 5 0
0 0 0 0 0 5

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

Ñ Ñ

2
1 2

;
2 1
- 

=  
 

Ñ
 

T
2 2

5 0
.

0 5
 

=  
 

Ñ Ñ

Поскольку элементы матрицы Белевича ис-
ходно целочисленные, а инверсия (A - W) базиру-
ется на операциях алгебраического сложения, 
умножения и деления чисел, то соблюдаемое на 
каждом шаге алгоритма постоянство значения w 
означает выражение числа n - 1 суммой квадра-
тов двух целых или, в общем, рациональных чи-
сел. Для того чтобы разобраться, когда такое ра-
венство возможно, необходимо напомнить следу-
ющие две теоремы.

Согласно теореме Эйлера, нечетное простое 
число представимо в виде суммы двух квадратов 
(целых чисел) тогда и только тогда, когда оно 
имеет вид 4k + 1. В иностранной литературе это 
утверждение часто называют рождественской те-
оремой Ферма, так как она стала известна из 
письма Пьера Ферма Марену Мерсенну, послан-
ного 25 декабря 1640 года. Из этой теоремы выво-
дится общее утверждение: натуральное число 
представимо в виде суммы двух квадратов (це-
лых чисел) тогда и только тогда, когда любое про-
стое число вида 4k + 3 входит в его разложение на 
простые множители в четной степени. Иногда 

а) б)

 � Рис. 1. Портреты матриц Мерсенна M11 (а) и Ада-
мара H12 (б)
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именно это утверждение считается теоремой Эй-
лера — Ферма.

Отсюда следует, что если сумма двух квадра-
тов рациональных чисел равна целому числу, то 
оно разложимо и на сумму квадратов целых чи-
сел. Применительно к рассматриваемой задаче 
это означает, что если значение n - 1 не разложи-
мо на сумму двух квадратов, то матрицы, своди-
мой к матрице 2-го порядка, не существует. Это и 
есть формулировка необходимого критерия су-
ществования матриц Белевича. Если нет матриц 
Белевича, то невозможно построить матрицы 
Адамара, базирующиеся на них (детали коммен-
тировались в работах [5, 7] и некоторых других).

Применение алгоритма Лагранжа  
к матрицам Мерсенна

Алгоритм Лагранжа индифферентен к виду 
слагаемых — он может оперировать и с исходно ир-
рациональными числами, гарантируя всего лишь 
то, что с ними будут производиться те же операции, 
что и в случае матриц Белевича. Тем самым весо-
вой коэффициент μ матриц Мерсенна формально 
может быть сведен к сумме трех квадратов.

Пример. Последовательность приведения ма-
трицы 7-го порядка к матрице 3-го порядка отра-

жена ниже. Здесь q = n + 1 = 8; 
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Известно, что целое число разложимо на сум-
му трех квадратов, если оно не принадлежит 
к виду 4m(8k + 7). Столь подробный анализ, впро-
чем, излишен — случаи, когда значение элемен-
та b матрицы не приводимо к рациональному 
виду, установить проще, поскольку для его вы-
числения получена прямая формула. Соответ-
ственно, применение алгоритма Лагранжа к ма-
трицам Мерсенна, в отличие от предыдущего 
случая, не вскрывает наличия противоречия, ко-
торое не позволило бы им существовать.

Отсутствие особых точек  
на графике уровня элементов

Начиная с теоремы Гилмана и некоторых дру-
гих, сходных, анализ возможности существова-
ния матриц Адамара нередко подменяется вопро-
сом об области применимости того или иного ал-
горитма их построения или существования ка-
кой-либо особой их разновидности. Такая поста-
новка не совсем правомерна. Так, например, во-
прос о существовании корней полиномов был ре-
шен положительно (при изменении области их 
определения с вещественной оси на комплексную 
плоскость), в то же время, как известно, общей 
формулы для нахождения корней полиномов вы-
соких порядков нет.

В отличие от целочисленных матриц Адамара 
и Белевича, матрицы Мерсенна определены на 
более широком классе: когда вариант рациональ-
ных значений их коэффициентов невозможен 
(как у матриц Белевича), он восполняется реше-
нием с иррациональными числами. Зависимость 
коэффициентов b матриц Мерсенна от порядка n 
не содержит особых точек, свидетельствующих 
об отсутствии матриц (рис. 2).

В случае, когда придется констатировать от-
сутствие существования матриц Мерсенна, воз-
никнет вопрос о том, что же тогда, согласно этой 
зависимости, вычислялось? В теме существова-
ния матриц Мерсенна довольно много такого рода 
нюансов. Можно и так рассуждать: решения ли-

НН Н Н Н Н Н Н Н Н Н Н

М М М М М М М М М М

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 n

0,2

0,4

0,6
0,8

1,0
b

 � Рис. 2. Зависимость уровней матриц Мерсенна M и 
Адамара H от порядка n
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нейных дифференциальных уравнений, напри-
мер, имеют ограниченное количество особенно-
стей, в силу чего их параметры можно найти, рас-
полагая конечным числом точек интегральной 
кривой (а не всей кривой). Если матрицы Мерсен-
на, вопреки зависимости b(n) (см. рис. 2), не суще-
ствуют, придется объяснять характер причудли-
вой избирательности, для проявления которой 
в постановке иной, независимой задачи, как ви-
дится, нет оснований.

В самом деле, помимо определения матриц 
Мерсенна заданием вида правой части выраже-
ния (*), существует оптимизационный подход, 
при котором матрицы Мерсенна определяются 
как частные случаи минимаксных M-матриц [8, 
9]. Оба этих независимых между собой подхода 
приводят к одинаковому результату в отношении 
формулы для нахождения модуля их уровня b, но 
во втором случае вид правой части (*) является 
предметом поиска, т. е. свободен. Решение следу-
ет из соблюдения условий ортогональности, а 
широкая область определения матриц создает 
предпосылки для разрешимости. Если бы задача 
изначально не рассматривалась как чисто комби-
наторная, то, возможно, соображения по суще-
ствованию необходимых ортогональных базисов 
появились бы раньше, поскольку для ортого-
нальных матриц с любым значением элементов 
задача не является сколь-нибудь выделенной.

Семейство матриц Адамара

Рассматриваемый выше анализ поднимает бо-
лее глубокий вопрос о принадлежности квазиор-
тогональных матриц к семейству, частными про-
явлениями которого являются матрицы Адама-
ра [3], Мерсенна [1, 2], Эйлера [10] и Ферма [11]. 
Матрицы перечислены в последовательности 
убывания переменной d в значении порядка 
n = 4k - d, где d = 0, 1, 2, 3. Случай d = 0 (матрицы 
Адамара) известен в научной литературе доста-
точно давно, и для него получен ряд алгоритмов, 
например, Скарпи [12], Пэли [13] и др. Случаи 
матриц нечетных порядков, а также некоторых 
четных изучены недостаточно полно.

При понижении значения порядка ортого-
нальность столбцов матрицы достигается увели-
чением количества уровней — значений, кото-
рым равны элементы матрицы (или их модули). 
Матрицы Адамара — одноуровневые по модулям 
элементов матрицы, матрицы Мерсенна — двух-
уровневые, матрицы Эйлера — четырехуровне-
вые (с учетом знака) матрицы. Порядки n = 4k - 3 
исследованы менее всего, для них известна после-
довательность матриц Адамара — Ферма [11]. 
Матрицы эти расположены ближе к матрицам 
Адамара на единицу меньших порядков n - 1 и 

наследуют от них всего лишь трехуровневую 
структуру. Вне пределов основной зависимости 
такого вида матриц нет. Можно предположить, 
что есть и другие виды матриц на этих порядках, 
тяготеющие к матрицам Эйлера.

Матрица Эйлера 22-го порядка (E22), невоз-
можного для матриц Белевича (число 21 не раз-
лагается на сумму двух квадратов), напротив, су-
ществует, так как она получается из матрицы 
M11 (рис. 3, а, б) простым применением алгорит-
ма Сильвестра [1]. Это значит, что существуют 
связанные с ней матрицы M23 и H24. Об отложен-
ной для матриц H44 проблеме, как в случае с сим-
метричными матрицами Белевича, это также не 
свидетельствует, поскольку есть связанная с ней 
матрица M43. Таким образом, матрицы Белевича 
порядков n = 4k - 2 принадлежат не к слою, а к по-
бочной ветви матриц, из которых матрицы Ада-
мара удвоенного порядка иногда строятся, ино-
гда нет. На критическом n = 22 экстремальное  
значение детерминанта на классе квазиортого-
нальных матриц достигается не на них, а на иных 
структурах [14, 15].

Для известных в теории матриц Адамара слу-
чаев, когда не находится алгоритм построения 
(отличный от переборного), матрицы Мерсенна 
существуют; в частности, это касается матрицы 
M91, соответствующей первой найденной перебо-
ром на компьютере матрице H92, ее невозможно 
построить методом Пэли [13]. Помимо Пэли, и 
как раз в связи с недостатками его подхода, блоч-
ное построение матриц Адамара исследовано Ви-
льямсоном [6]. Поскольку, согласно алгоритму 
Лагранжа, их можно находить при помощи кон-
струкции W, он предложил заменить в ней четы-
ре скалярных коэффициента четырьмя попарно-
коммутативными симметричными матрицами 
вчетверо меньших, чем у матриц Адамара, по-
рядков.

Возникающая отсюда комбинаторная задача 
по перебору целочисленных элементов блочных 
матриц Вильямсона трудоемка и не всегда может 
быть решена существующими средствами. В та-
ких случаях стоит задуматься о приближениях, 
поскольку каков бы ни был порядок следующей 

а) б)

 � Рис. 3. Портреты матриц M11 (а) и E22 (б)
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найденной перебором матрицы, проблема этим 
только отодвигается. Об этом материал следую-
щего раздела.

Приближение матриц Адамара  
матрицами Мерсенна

Случаи, для которых производительность со-
временных вычислительных машин не позволяет 
пока вычислить матрицы Адамара методом Ви-
льямсона, достаточно хорошо известны — это по-
рядки 668, 716, 892, 1004, 1132, 1244, 1388, 1436, 
1676, 1772, 1916, 1948, 1964 и т. п. [16]. Заметим, 
что вчетверо меньшие значения порядков — это 
порядки матриц Мерсенна. Так как матрицы 
Адамара относительно небольших порядков дав-
но изучены, это открывает определенные пер-
спективы для их применения трансформацией их 
в матрицы Мерсенна.

Например, в качестве четырех матриц Вильям-
сона возьмем первую из них — матрицу Мерсенна 
(или Эйлера), а остальные три — ее же, но с окру-
гленными до значений {1, -1} коэффициентами. 
Так как остается одна степень свободы влиять на 
ортогональность столбцов полученной таким спо-
собом матрицы учетверенного порядка (выбором 
значения варьируемого коэффициента b неокру-
гленной матрицы), оказывается, что этот метод по-
зволяет находить квазиортогональные матрицы 
без характерного для метода Вильямсона перебо-
ра: совместность гарантируется структурой.

Стартовые матрицы M3 и E6 переходят сразу 
в матрицы H12 и H24.

В общем случае зависимость b(n) имеет особую 
точку — n = 44 (для матриц Мерсенна) и n = 88 (для 
матриц Эйлера), где она меняет свой знак. Для по-
рядков, меньших, чем отмеченные особо, матри-
цы Адамара можно найти примерно так же, как 
это делается в методе Пэли с матрицами Белеви-
ча — доопределением модулей элементов до еди-
ницы и сменой знака части элементов.

Матрицы более высоких порядков проще остав-
лять такими, каковы они есть, что существенно 

упрощает алгоритм исключением наиболее трудо-
емкой операции — перебора. Например, матрица 
Мерсенна относительно малого 167-го порядка, 
судя по гистограмме ее уровней, немногим отлича-
ется уже от матрицы Адамара (рис. 4, а, б).

При использовании M167 в конструкции Ви-
льямсона коэффициент b, характеризующий 
приближение к матрице H668, составляет около 
70 % от максимально возможного уровня, и эле-
ментов с уровнем, отличным от единицы, стано-
вится заметно меньше в относительном соотно-
шении (рис. 5, а, б). У остальных матриц пере-
численных выше порядков он еще больше — при-
ближается к единице с ростом n.

Использование матриц Вильямсона с матри-
цами Мерсенна, разумеется, не единственное 
приложение матриц Мерсенна. Везде, где возни-
кают их характерные порядки, уверенно можно 
полагать, что они принимают в расчетах дей-
ственное участие. Так, например, при вычисле-
нии матрицы Адамара порядка (n - 1)n по матри-
це Адамара порядка n (метод Скарпи [12]) фигу-
рирует размерность матриц Мерсенна. Этот метод 
значительно проще интерпретируется как встав-
ка матрицы Мерсенна в саму себя с каймой у 
блочных матриц, равной по знаку значению вы-
тесняемого и округляемого до единицы элемента. 
Так как в оригинальном методе нет элементов b, 
столь простая формулировка и сам взгляд на ре-
шение как специфическое квадрирование ма-
триц Мерсенна, а не матриц Адамара, в нем не-
возможны.

Данный подход позволяет находить матрицы, 
недостижимые методом Пэли [13]. Кроме того, он 
указывает на характер замены известного кроне-
керова произведения матриц Адамара при пере-
ходе к матрицам Мерсенна.

Исследование слоев матриц, т. е. матриц, за-
данных для характерных им порядков функция-
ми уровней, помимо достижения более полного 
понимания проблемы, позволяет находить ори-
гинальные неизвестные ранее методы вычисле-
ния матриц Адамара или новых их приближений 

 � Рис. 4. Портрет матрицы M167 и гистограмма мо-
дулей ее элементов

 � Рис. 5. Портрет матрицы приближения к H668 и 
гистограмма модулей ее элементов

а) б) а) б)
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с помощью нецелочисленных матриц Мерсенна. 
Для ряда приложений квазиортогональных ма-
триц к помехоустойчивому кодированию инфор-
мации и маскированию изображений целочис-
ленные значения их элементов далеко не столь 
важны, как важна высокая размерность решае-
мой задачи и наличие экстремальных качеств [8], 
которыми обладают матрицы Адамара и все 
близкие к ним матрицы их семейства.

Заключение

В настоящей работе исследованы условия су-
ществования предложенных авторами матриц 
Мерсенна. На примере анализа условий суще-
ствования матриц Белевича показано, что огра-
ничения, характерные для этих целочисленных 
матриц, не сказываются на матрицах с рацио-
нальными и, в общем, иррациональными значе-
ниями уровней, к которым принадлежат матри-
цы Мерсенна. Вместе с тем нецелочисленные ко-
эффициенты матриц Мерсенна не мешают искать 
впоследствии целочисленную матрицу Адамара, 
поскольку от иррациональной матрицы наследу-
ется только ее структура.

Перспектива решения проблемы Адамара 
длительное время связывалась с успешностью 
комбинаторных алгоритмов их нахождения. Ни-
какой частный алгоритм, разумеется, не спосо-
бен эту очевидно большую задачу — поиска ма-
триц Адамара любого порядка — решить. Если 
принять во внимание преемственность слоев се-
мейства матриц, включающих и матрицы Ада-
мара, то, учитывая их связанность, возможна об-
щая схема доказательства факта существования 
всех таких матриц. Она не обязывает уметь нахо-
дить сами матрицы, а опирается на возможность 
указать функции, описывающие их уровни. При-
чем эти функции не имеют особых точек, свиде-
тельствующих о неопределенности. Принадлеж-
ность матриц к слою и наличие одного или более 
слоев расценивается, как раз, по наличию функ-
ций уровней, описывающих слой.

Матрицы Мерсенна предпочтительнее матриц 
Адамара потому, что они занимают в тетраде ма-
триц Адамара, Мерсенна, Эйлера, Ферма наибо-
лее удаленное положение от матриц порядка 
4k - 3, на котором наблюдается отсутствие явно 

выделенного и проходящего по всем порядкам 
матриц слоя. Справа и слева (по порядкам) от ма-
триц Мерсенна находятся связанные с ними вза-
имно-однозначным соответствием матрицы Ада-
мара и Эйлера. Компромиссное (не целое) значе-
ние уровня b отличает этот слой от слоя родствен-
ных им матриц Адамара. На порядках матриц 
Ферма решение, согласно общей логике построе-
ния этих матриц, связано с образованием допол-
нительных уровней, — это не параметрическое, а 
более сложное структурное изменение матрицы.

Хотя множества матриц в соседствующих сло-
ях равновелики по количеству их представите-
лей, исследовать условия разрешимости задачи 
проще на порядках 4k - 1, делая соответствую-
щие выводы в отношении побочных представите-
лей. Роль особых точек в зависимости b(n) под-
черкивается еще тем, что для конструкций Ви-
льямсона, например, особые точки связаны 
с принципиальной возможностью или невозмож-
ностью с их помощью находить матрицы Адама-
ра. Это некоторая дополнительная информация, 
которая отсутствует в альтернативном подходе.

О влиянии иррациональных чисел на разреши-
мость проблемы нахождения матриц Белевича, а 
значит, и матриц Адамара, известно давно. Стоит 
отметить, что основной и оригинальный результат 
Пэли связан с примером построения символов Ле-
жандра для конечного поля FG(9) с иррациональ-
ными значениями элементов, поскольку 9 — не 
простое число. Матрица Белевича 10-го порядка 
имеет вложенные структуры, в которых несложно 
идентифицируются матрицы Мерсенна 3-го по-
рядка. С помощью матриц нечетного порядка эта 
задача (и сходные) решается, возможно, менее эле-
гантно, без привлечения теории конечных полей, 
но методически более просто.

В том случае, когда матрица Мерсенна найде-
на, она непосредственно приводит к матрице Ада-
мара на единицу большего порядка. Таким обра-
зом, гипотезы о существовании матриц некото-
рых четных (впервые предположение высказал, 
скорее всего, не Адамар, а Пэли, комментируя 
ограниченность алгоритмов, впоследствии ис-
пользуемых в теории матриц Белевича) [13] и не-
четных значений порядков [1] взаимно связаны, 
обнаруживают родство при поисках доказатель-
ства и дополняют друг друга.
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МЕТОДЫ ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЕТА  
СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОГЛАСОВАНИЯ  
АКУСТООПТИЧЕСКОГО МОДУЛЯТОРА

О. В. Шакин,
доктор техн. наук, профессор
Р. А. Хансуваров,
ассистент
М. И. Колосков,
ассистент
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Представлена методика расчетов параметров элементов акустооптического модулятора. С ее помощью рас-
считаны электрооптическая частотная характеристика акустооптического модулятора, параметры электрической 
эквивалентной схемы пьезопреобразователя по методу Фано, определены геометрические размеры электрода 
пьезопреобразователя. Приведены расчеты амплитудно-частотной характеристики согласующей цепи, частотной 
характеристики изотропного акустооптического взаимодействия и затухания акустической волны в светозвуко-
проводе. Эти величины используются в расчете электрооптической частотной характеристики акустооптического 
модулятора. При его разработке параметры указанной характеристики являются одним из основных требований.

Ключевые слова — акустооптический модулятор, электрооптическая частотная характеристика, схема со-
гласования, пьезопреобразователь.

Введение

Особенностью предлагаемой методики расче-
та схемы согласования акустооптического моду-
лятора (АОМ) является предположение об отсут-
ствии искажений в акустооптической ячейке, ра-
ботающей на линейном участке модуляционной 
характеристики АОМ. Данная методика расчета 
включает в себя следующие этапы:

1) выбор материалов светозвукопровода и пье-
зопреобразователя (ПП);

2) определение параметров электрической эк-
вивалентной схемы ПП;

3) определение размеров верхнего электрода 
ПП;

4) расчет электрической цепи, согласующей 
ПП с генератором электрического сигнала;

5) расчет электрооптических характеристик [1].

Описание метода расчета

Для расчета схемы согласования для пьезо-
преобразователя LiNbO4 и светозвукопровода 
TeО2 выбраны следующие исходные данные:

1) длительность обрабатываемого сигнала 
T = 3 мкс; 

2) среднеарифметическая частота рабочего ди-
апазона f0 = 300 МГц;

3) относительная полоса рабочих частот 
∆Ω = 0,333;

4) уровень неравномерности электрооптиче-
ской частотной характеристики ∆a = 0,1;

5) длина волны лазерного излучения λ = 632 нм;
6) мощность генератора сигнала в согласован-

ной нагрузке P0 = 100 мкВт;
7) выходное сопротивление генератора Rг = 50 Ом.
Вид и элементы электрической эквивалентной 

схемы электроакустического преобразователя на 
основе пьезоэлектрической пластины представ-
лены на рис. 1.

Определение параметров электрической экви-
валентной схемы ПП сводится к определению 
безразмерного коэффициента электрической свя-
зи k и добротности Q последовательного LkCR-
контура:

2
ýì

2
0 ýì

0,2; 4; ,
1

kC
k Q k

C k
= = = =

-

C0
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где С — динамическая емкость последовательно-
го LkCR-контура; С0 — статическая емкость по-
следовательного LkCR-контура; kэм — коэффици-
ент электромеханической связи.

Если волновые акустические сопротивления 
ПП и акустического связующего слоя близки по 
величине, а диссипативные потери в ПП и в аку-
стическом связующем слое малы, то при расчете 
добротности можно воспользоваться приближен-
ной формулой

,
2

PT

BL

W
Q

W
p

=

где PTW  — волновое акустическое сопротивле-
ние ПП; BLW  — волновое акустическое сопро-
тивление светозвукопровода.

Частотную характеристику электрооптиче-
ской эффективности АОМ [2] можно записать 
в виде

a 1 2 3 4,dK K k k k k=

где Ka — акустооптическая эффективность; k1 — 
частотная зависимость энергетической эффек-
тивности преобразующей электрической цепи, 
согласующей ПП с источником управляющего 
сигнала; k2 — частотная зависимость акустооп-
тической эффективности, обусловленная меха-
низмом акустооптического взаимодействия; k3 — 
частотная зависимость акустооптической эффек-
тивности, обусловленная затуханием акустиче-
ской волны при распространении в светозвуко-
проводе; k4 — частотная зависимость диссипа-
тивных потерь в электроакустическом преобра-
зователе и элементах узла его электрического 
возбуждения.

Частотная зависимость преобразования согла-
сующей цепи

2ï
1

0
1 Ã ,

P
k

P
= = -

где Pп — электрическая мощность, поглощаемая 
входом электрической согласующей цепи; P0 — 
мощность управляемого сигнала.

Для полосовой двухзвенной согласующей 
цепи, оптимальной по методу Фано, без учета 
диссипативных потерь (рис. 2), модуль коэффи-
циента отражения имеет вид
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= Ω -
Ω

где 0f fΩ = ∆  — относительная частота. Зависи-
мость k1(Ω) показана на рис. 3, линия 1.

Частотная зависимость акустооптической эф-
фективности, обусловленная механизмом аку-
стооптического взаимодействия, рассчитывается 
по формуле

( )
( )( )

( )

2
2 2

ÊÊ
2 2 2

ÊÊ

sin 0,25
,

0,25

Q P P
k f

Q P P

 Ω - Ω =  
Ω - Ω 

 

где QКК — параметр Клейна — Кука; P = fБ/f0 =  
= 1 — относительная расстройка среднегеометри-
ческой частоты характеристики k1(f) по отноше-
нию к частоте Брэгга;

8Á
Á 2 sin 3 10  Ãö.f n

θ = = ⋅ λ 

Здесь n = 12 — показатель преломления све-
тозвукопровода; угол Брэгга θБ = 0,02257.

 Зависимость k2(f) показана на рис. 3, линия 2.
 Частотная зависимость акустооптической эф-

фективности, обусловленная затуханием акусти-
ческой волны при распространении в светозвуко-
проводе, рассчитывается по формуле

( )2
0 2

3 0 0 çâ 02
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1 exp
; 2 ,

x
k x v Tf
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- - Ω
= = α

Ω

C
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 � Рис. 1. Электрическая эквивалентная схема пьезо-
преобразователя АОМ
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 � Рис. 2. Полосовая двухзвенная согласующая цепь
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Нормированная частотная характеристика 
показана на рис. 4.

Характеристики на рис. 3 и 4 хорошо согласу-
ются с расчетом, представленным в работе [3].

Длина акустооптического взаимодействия
2

ÊÊ çâ
2

Á
2,076 ìì.

2

Q nv
L

f
= =

pλ

Электрод был выбран [3] прямоугольной фор-
мы. Длина поперечного сечения пьезоэлектриче-
ской пластины

2
çâ

í

2
,

v T
H

f
⋅

=

где fн — нижняя граничная частота: 

2 2
í 0 .f f f f= -∆ + + ∆

Длина поперечного сечения H в работе [3] ука-
зана и равна 2,5 мм. Статическая емкость

0 0 46,279 ïÔ;
S

C
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= εε =

;S LH=  
çâ

0
7 ìêì,

2
v

t
f

= =

где α0 — коэффициент затухания акустической 
волны; vзв — скорость акустической волны в све-
тозвукопроводе.

Зависимость k3(f) показана на рис. 3, линия 3.
Потери в электроакустическом тракте малы. 

Поэтому можно считать, что мощность, поглоща-
емая согласующей цепью, равна мощности излу-
чаемой (Pп = Pа). В этом случае k4(f) = Pп/Ра = 1.

Электрооптическая частотная характеристи-
ка (ЭОЧХ) АОМ записывается в виде
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λ θ
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λ

где А — параметр взаимодействия; М2 — акусто-
оптическая добротность среды светозвукопрово-
да; 0n  — показатель преломления светозвуко-
провода; λБ — длина акустической волны, при 
которой углы падающей и дифрагировавшей оп-
тических волн относительно нормали к фронту 
акустической волны равны; h — поперечный раз-
мер внешнего электрода; λ — длина волны лазер-
ного пучка в вакууме; L — продольный размер 
электрода.

Нормированная ЭОЧХ рассчитывается как

( ) ( )

( ) ( )

0 ÊÊ
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ÊÊ 1 2 ÊÊ
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=

Параметры k, Q, x0 определяются физически-
ми параметрами кристалла, а QКК и P — управ-
ляемые параметры, с помощью которых можно 
получить заданный вид ЭОЧХ.
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 � Рис. 3. Частотная зависимость преобразования согласующей цепи; акустооптической эффективности; акусто-
оптической эффективности, обусловленная затуханием акустической волны при распространении в све-
тозвукопроводе
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где ε = 36,6 — диэлектрическая проницаемость 
ПП; ε0 = 8,85 · 10-12 Ф/м; S — площадь электрода; 
t = 7 мкм — толщина ПП.

Сопротивление излучения ПП рассчитывает-
ся как

0 0

1
14,3312 Îì.R

C kQ
= =
ω

Величина индуктивности, параллельной ПП:

0 2 2 2
0 0

1
6,082 íÃí.

4
L

f C
= =

p

Таким образом, были рассчитаны электриче-
ские и геометрические параметры ПП и нормиро-
ванная ЭОЧХ АОМ, которая является одной из 
главных характеристик, определяющих его ка-
чество.

Заключение

Предлагаемая методика позволяет рассчитать 
ЭОЧХ АОМ и геометрические размеры электро-
дов пьезоэлемента. Полученные результаты хоро-
шо согласуются с расчетом, показанным в рабо- 

те [3]. Данная методика годится для расчета 
ЭОЧХ АОМ как в режиме Брэгга, так и в режиме 
Рамана — Ната.

Особенностью представленной методики яв-
ляется предположение об отсутствии искажений 
в акустооптической ячейке, работающей на ли-
нейном участке модуляционной характеристики 
АОМ.

Работа выполнена в рамках государственного 
контракта № 14.527.12.0019.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОбЛЕМЫ  
бЕзОПАСНОГО ПОЛЕТА НАНОСПУТНИКОВ  
ПРИ ИХ ВЫВЕДЕНИИ НА НИзКИЕ ОРбИТЫ

Д. П. Аваряскин, 
аспирант 
И. В. Белоконов, 
доктор техн. наук, профессор 
Самарский государственный аэрокосмический университет им. академика С. П. Королева 
(национальный исследовательский университет)

Верхние ступени ракет-носителей могут быть использованы для попутного запуска наноспутников. Решение 
поставленной задачи позволит обосновать возможность безопасного отделения наноспутников. В силу того, что 
после отделения основной полезной нагрузки орбитальная ступень приобретает угловую скорость, величина и 
направление которой заранее неизвестны, проведено стохастическое исследование, которое позволило раз-
работать методику выбора параметров управления отделением (величину скорости и время отделения нано-
спутника), исключающих возможность возникновения соударения при последующем движении. Численные ре-
зультаты приводятся для запуска с верхней ступени ракеты-носителя «Союз».

Ключевые слова — наноспутник, орбитальная ступень, ракета-носитель, полезная нагрузка, безопасное 
движение.

Введение

В настоящее время многие отечественные и за-
рубежные инновационные компании и универси-
теты активно занимаются разработкой и созда-
нием научно-образовательных наноспутников 
(НС). Такие спутники приобрели популярность 
благодаря тому, что их создание не требует зна-
чительных финансовых затрат, однако позволяет 
испытать в условиях космического пространства 
перспективные миниатюрные датчики и элемен-
ты бортовых систем, оригинальные технические 
решения прежде, чем их можно применять в до-
рогостоящих проектах космических аппаратов. 
Кроме того, участие молодежи в разработке и соз-
дании НС предоставляет уникальную возмож-
ность обучения студентов космическим техноло-
гиям на примере реального проекта. Однако вы-
вод на орбиты и проведение летных испытаний 
являются большой проблемой, которая в основ-
ном решается попутным запуском с основной по-
лезной нагрузкой (ПН). Попутный запуск суще-
ственно снижает финансовые затраты, а для его 
осуществления требуется создание устройства 
для отделения НС и выбор места его размещения. 

Как правило, каждая ракета-носитель (РН) име-
ет резерв по массе выведения. В работе [1] было 
предложено использовать для этих целей отсек 
перехода от верхней ступени к головному обтека-
телю применительно к РН «Союз».

Верхние ступени РН обычно выводятся на 
околокруговую низкую орбиту, например, для 
орбитальной ступени (ОС) РН «Союз» геометрия 
орбиты составляет 190 × 240 км (е = 0,0038), а для 
РН «Протон-М» — 170 × 230 км (е = 0,0046) [2]. 

При отделении НС на таких орбитах время су-
ществования будет малым, однако для проведе-
ния кратковременных экспериментов (несколько 
суток) этого бывает достаточно. Так как на таких 
орбитах влияние атмосферы на движение значи-
тельно, а НС, основная ПН и ОС имеют разные 
баллистические коэффициенты, то существует 
опасность их столкновения. 

Временная диаграмма процесса отделения ос-
новной ПН и НС представлена на рис. 1. Задерж-
ка по времени отделения НС (∆t) является самым 
важным параметром рассматриваемой задачи, 
так как в силу возникновения неконтролируемо-
го движения ОС ориентация ее продольной оси 
будет неизвестна (соответственно, направление 
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отделения НС также будет заранее неопределен-
ным).

В связи с этим возникает вопрос о выборе па-
раметров отделения НС (скорости и времени отде-
ления) из условия недопущения его столкнове-
ния с ОС и основной ПН. 

В настоящее время неизвестен характер пове-
дения ОС после отделения основной ПН, так как 
не предполагалось их дальнейшее использование. 
Так, например, для ОС РН «Союз» было проведено 
имитационное численное моделирование, которое 
позволило определить диапазон угловых скоро-
стей в связанной системе координат, которые она 
приобретает после отделения основной ПН [3]:

ωx = -(2,5 ± 0,3) °/c;

ωy = (0,0 ± 2,5) °/c;

ωz = (0,0 ± 2,5) °/c.
Случайный характер возникающего прецес-

сионного движения, большой диапазон разброса 
проекций угловой скорости актуализирует про-
блему выбора параметров безопасного отделения 
НС, так как с учетом закономерности близкого 
относительного движения и влияния атмосферы 
возможно столкновение как с ОС, так и с отделяе-
мой ПН.

Математическое описание  
относительного движения

Для исследования использовалась математи-
ческая модель относительного движения в орби-
тальной системе координат [4]:
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(1)

где x, y, z — координаты НС относительно ОС 
в орбитальной системе координат;

μ = 398 602 км3/с2 — гравитационный пара-
метр Земли;

2
p

R

μ
θ =  — выражение производной угла ис-

тинной аномалии;

32 sine
p

μ
θ = - ⋅θ θ   — выражение второй про-

изводной угла истинной аномалии;
θ — угол истинной аномалии ОС (текущее по-

ложение на орбите);
R0 = [x2 + (R + y)2 + z2]1/2 — радиус-вектор НС;
R = p/(1 + e · cosθ) — радиус-вектор ОС;
p — фокальный параметр орбиты;
е — эксцентриситет орбиты;
Рх = аОС - аsin — проекция аэродинамического 

ускорения;
HC ÍC 2

ba S V= ρ  — аэродинамическое ускоре-
ние НС;

OC OC 2
ba S V= ρ  — аэродинамическое ускорение 

ОС;
OC HC
b bQ S S∆ = -  — разность баллистических 

коэффициентов ОС и НС;
OC
bS  — баллистический коэффициент ОС;
HC
bS  — баллистический коэффициент НС;

ρ — плотность атмосферы;
V — скорость набегающего потока.
Данная модель описывает движение НС или ос-

новной ПН относительно ОС, двигающейся по эл-
липтической орбите, в орбитальной системе коор-
динат (рис. 2), начало которой находится в центре 
масс ОС, ось Ox направлена по вектору орбиталь-
ной скорости, ось Oy направлена по радиусу-век-
тору ОС, ось Oz дополняет систему до правой. Осо-
бенности данной модели заключаются в том, что 
она описывает движение в центральном поле при-
тяжения и учитывает воздействие атмосферы.
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на орбиту

Момент 
отделения 

основной ПН

Момент 
отделения 

НС

Стабилизиро-
ванное движе-

ние ОС

Нестабилизированное 
движение ОС

∆t

 � Рис. 1. Временная диаграмма процесса отделения 
основной ПН и НС
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 � Рис. 2. Траектория НС относительно ОС в орби-
тальной системе координат
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Для доказательства принципиальной возмож-
ности столкновения ОС и НС использовалась из-
вестная линеаризованная модель относительного 
движения для круговых орбит в орбитальной си-
стеме координат [5]:
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где 3R

μ
ω=  — средняя угловая скорость движе-

ния ОС по круговой орбите.
Погрешность модели (2) относительного дви-

жения для круговых орбит по сравнению с моде-
лью (1) с учетом эллиптичности представлена на 
рис. 3. Из рисунка можно сделать вывод: для того 
чтобы погрешность модели (2) не превышала 5 % 
на интервале времени, равном двум виткам, экс-
центриситет эллиптической орбиты должен быть 
меньше 0,0121. То есть модель (2) может приме-
няться для предварительного исследования отно-
сительного движения для орбит ОС «Союз» и 
«Протон» и выяснения возможности соударения 
на орбите. Данный интервал времени был выбран 
в связи с тем, что при дальнейшем движении дей-
ствие гравитационных сил и возмущение атмос-
феры разводят тела на большое расстояние, и они 
не сближаются.

Предварительный анализ возможности 
столкновения НС и ОС

Система уравнений (2) имеет аналитическое ре-
шение [5], которое удобно использовать для оцен-
ки возможности однократного столкновения.

Для исследования было принято следующее 
условие столкновения двух тел (НС и ОС):

[(x(t*) = 0) ∧ (y(t*) = 0) ∧ (z(t*) = 0)],

т. е. в определенный момент времени t* при движе-
нии в орбитальной системе координат НС вернется 
в начало координат, которое находится в центре 
масс ОС, при этом разность баллистических коэф-
фициентов между ОС и НС и высота орбиты фик-
сированы. Данное условие не учитывает размеры 
ОС, и его выполнение показывает принципиаль-
ную возможность столкновения ОС и НС.

Таким образом, при начальных условиях 
x0 = y0 = z0 = 0 аналитическое решение приобрета-
ет вид
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 � Рис. 3. Погрешность модели относительного движения для околокруговых орбит ε в зависимости от эксцентри-
ситета орбиты ε и времени движения t
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Рассматривается движение в плоскости орби-
ты, т. е. Vz0

 = 0. Варьируя такими параметрами, 
как разность баллистических коэффициентов 
∆Q, высота орбиты Н, угол ориентации ОС (на-
правление отделения НС) и скорость отделения 
НС ∆V, можно подобрать такие значения, которые 
удовлетворят условию столкновения.

Исследовался диапазон высот от 200 до 300 км, 
так как на этих высотах влияние атмосферы су-
щественно. Для каждой эллиптической орбиты 
можно подобрать эквивалентную по периоду кру-
говую орбиту. Рассматривалось плоское движе-
ние на интервале времени двух витков полета. 
Результаты исследования представлены на  
рис. 4, а, б.

Эти графики можно применять для оценки воз-
можности столкновения НС и ОС и определения мо-
мента времени, при котором оно возможно. Каждая 
точка на графиках соответствует набору параме-
тров отделения, которые удовлетворяют условию 
столкновения НС и ОС в момент времени t*. Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что существу-
ет угроза столкновения НС и ОС на низких орби-
тах, и оно возможно на интервале времени, соответ-
ствующем от одного до полутора виткам.

Исследование вероятности попадания НС  
в окрестность ОС

Проведено исследование вероятности появле-
ния таких условий отделения НС, которые могут 
привести к вероятности его опасного сближения 
с ОС или основной ПН. Возникновение таких ус-
ловий возможно в связи с тем, что после отделе-
ния основной ПН орбитальная ступень приобре-
тает случайное значение угловой скорости, и в за-
висимости от интервала времени продольная ось 

ОС займет заранее неизвестное положение в про-
странстве. Положение ОС определялось по моде-
ли регулярной прецессии (рис. 5).

Из рисунка видно, что ОС будет поворачивать-
ся вокруг вектора кинетического момента K0 по 
конусу с углом полураствора αk. В зависимости от 
задержки отделения будет изменяться и угол ψ, 
на который повернется ОС относительно продоль-
ной оси. Для определения всех параметров пово-
рота используются следующие формулы [6]:
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 — проекции вектора кинетического 
момента K0; In — поперечный момент инерции 
ОС; Ix — продольный момент инерции ОС; ψ  — 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
H, êì

α,
ãð

àä

5500

5940

6380

6820

7260

7700

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
H, êì

∆Q = –0,005 ì·ì/êã

∆Q = –0,03 ì·ì/êã∆Q = –0,01 ì·ì/êã ∆Q = –0,05 ì·ì/êã

∆Q = –0,04 ì·ì/êã∆Q = –0,02 ì·ì/êã

170´230 
«Ïðîòîí»

190´240
«Ñîþç»

t,
 ñ

170´230 
«Ïðîòîí»

190´240
«Ñîþç»

à) á)

 � Рис. 4. Зависимость времени столкновения (а) и ориентации тела, от которого происходит отделение (б), от вы-
соты орбиты при ∆V = 1 м/с
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 � Рис. 5. Прецессия ОС
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угловая скорость прецессии ОС;  ∆t — задержка 
отделения НС.

Выполнена оценка вероятности попадания НС 
в опасную область вокруг ОС и основной ПН. Под 
опасной областью (рис. 6) понимается сфера за-
данного радиуса с центром, совпадающим с цен-
тром масс ОС или центром масс ПН (попадание 
НС в эту область будет считаться опасным сбли-
жением).

Для стохастического исследования в качестве 
примера был выбран случай отделения НС от ор-
битальной ступени РН «Союз», так как для нее 
определены диапазоны проекций угловых скоро-
стей, которые она приобретает после отделения ос-
новной ПН. Использовался метод статистических 
испытаний (метод Монте-Карло). Была сформиро-
вана выборка из 10 000 случайных значений про-
екций угловой скорости ОС в предположении нор-
мального и равномерного закона распределения, 
что соответствует погрешностям в вычислении 
оценок вероятностных характеристик, не превы-
шающих 1 %. Равномерный закон распределения 
принимался для получения гарантированных 
оценок вероятностных характеристик.

Моделирование проводилось по математиче-
ской модели относительного движения с учетом 
эллиптичности орбиты (1). Начальные условия 
принимались следующими: геометрия эллипти-
ческой орбиты 190 × 240 км, баллистический ко-
эффициент ОС OC

bS  = 0,002 м2/кг, баллистиче-
ский коэффициент НС HC

bS  = 0,01 м2/кг, балли-
стический коэффициент основной ПН 

ÏÍ 31,255 10bS -= ⋅  м2/кг. В результате статистиче-
ского моделирования были получены вероятно-
сти попадания НС в опасную область вокруг ОС 
в зависимости от ее радиуса и различных параме-
тров отделения (рис. 7).

Исследованы случаи попадания НС в опасную 
область вокруг основной ПН. Проведено совмест-
ное моделирование относительного движения 
для НС и ПН. Основной ПН обычно являются 
космические аппараты с разгонными блоками 

для перевода на целевые орбиты. Разгонный 
блок, как правило, включается через один виток 
после отделения от ОС, что исключает возмож-
ность столкновения на последующем интервале 
полета. Результаты исследования возможности 
столкновения НС и ПН на первом витке полета 
для равномерного закона распределения проек-
ций угловой скорости ОС представлены на рис. 8.

Таким образом, по графикам (см. рис. 7 и 8) 
можно оценить, с какой вероятностью НС может 
опасно сблизиться с ОС или с основной ПН. Также 
из рис. 7 можно сделать вывод, что столкновение 
НС с основной ПН возможно, если скорость отде-
ления НС будет больше скорости отделения ПН.

Определение допустимой области 
параметров отделения НС

Результаты статистического моделирования 
позволили сформулировать рекомендации к вы-
бору начальных условий отделения НС. При этом 
принимался равномерный закон распределения 
проекций угловой скорости, которую приобрета-
ет ОС после отделения основной ПН; ОС РН 
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 � Рис. 6. Опасная область
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 � Рис. 7. Вероятность попадания НС в опасную об-
ласть вокруг ОС
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отделения НС для равномерного закона
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«Союз» совершает движение по орбите с параме-
трами 190 × 240 км.

Область безопасных условий отделения НС 
как для ОС РН «Союз», так и для ПН показана на 
рис. 9. 

Заключение

В результате выполненной работы выделена 
область допустимых параметров отделения НС 

с учетом случайного характера ориентации ОС. 
При этом скорости отделения должны быть не 
меньше 1 м/с, а задержка во времени отделения 
НС после отделения ПН не должна превышать  
5 с (при скорости отделения 1 м/с) и 20 с (при пре-
дельной скорости отделения НС 2 м/с).

Развитая методика определения допустимой об-
ласти параметров отделения НС может быть ис-
пользована и для исследования условий безопасно-
го отделения НС от верхней ступени РН «Протон».
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АЛГОРИТМ КОМПЕНСАЦИИ НЕИзВЕСТНЫХ  
МУЛьТИГАРМОНИЧЕСКИХ ВОзМУЩЕНИй  
ДЛЯ ОбъЕКТОВ С зАПАзДЫВАНИЕМ ПО УПРАВЛЕНИю

И. Б. Фуртат,
доктор техн. наук, профессор 
Институт проблем машиноведения РАН, г. Санкт-Петербург

Рассмотрено решение задачи компенсации неизвестных периодических возмущений для линейных объек-
тов с запаздыванием в управлении. Предполагалось, что возмущение представляет собой конечную сумму си-
нусоидальных сигналов с неизвестными амплитудами, кратными частотами и фазами. Для построения компен-
сатора использовался адаптивный идентификатор частот синусоидальных сигналов, основанный на методе ско-
ростного градиента. Для компенсации возмущений применялся метод вспомогательного контура. Полученный 
алгоритм обобщен для управления динамической сетью с коммуникационным запаздыванием. В результате 
синтезированная система управления обеспечивает точную компенсацию возмущений. Приведены результаты 
моделирования, иллюстрирующие эффективность предложенной схемы.

Ключевые слова — объект с запаздыванием по управлению, компенсация возмущений, идентификация.

Введение

Задача построения простых и эффективных 
алгоритмов в условиях неопределенности была и 
остается актуальной в теории и практике автома-
тического регулирования. Она значительно ус-
ложняется, если в объекте присутствует запаз-
дывание в канале управления. Неучет данного 
запаздывания может привести к потере качества 
регулирования, а иногда и к потере устойчивости 
замкнутой системы.

Впервые для управления объектами с запаз-
дыванием с известными параметрами был пред-
ложен предиктор Смита [1]. Затем был разрабо-
тан последовательный компенсатор запаздыва-
ния на базе регулятора Ресвика [2, 3]. Для диск- 
ретных систем в работе [4] предложен предиктор 
Цыпкина. В условиях параметрической неопре-
деленности в настоящее время существует два 
принципа управления: с использованием преди-
кторов [5] и без них [6, 7]. Более подробный обзор 
по данным методам сделан в статье [8].

Однако перечисленные методы [1–8] оказыва-
ются малоэффективными, когда объект управ-
ления подвержен действию внешних неконтро-
лируемых возмущений. Так, было установлено 
[9], что для компенсации внешних возмущений 
с требуемой точностью необходимо, чтобы h≤ω-1, 

где h — время запаздывания в канале управле-
ния; ω — максимальный спектр внешнего воз-
мущения. Проблема компенсации возмущений 
существенно усложняется, если необходимо 
управлять сетью динамических объектов в ус-
ловиях коммуникационного запаздывания, воз-
никающего при обмене информацией между 
подсистемами сети и регулятором. И, насколько 
известно автору статьи, по данной проблеме до 
сих пор нет решений. Поэтому настоящая статья 
посвящена решению задачи компенсации воз-
мущений для объектов с запаздыванием по 
управлению, где не предъявляются требования 
к зависимости параметров возмущения от пара-
метров объекта.

В работе рассматривается простой алгоритм 
компенсации периодических неизвестных воз-
мущений. Предполагается, что возмущения 
представляют собой сумму синусоид с неиз-
вестными амплитудами, неизвестными крат-
ными частотами и неизвестными фазами. Для 
выделения и компенсации возмущений исполь-
зуется метод вспомогательного контура [10]. 
Для прогноза регулируемой величины на время 
запаздывания используется метод адаптивной 
идентификации частоты синусоидального сиг-
нала [11], позволяющий определить период не-
известного возмущения. Полученные результа-
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ты распространяются на управление динами-
ческими сетями с коммуникационным запаз-
дыванием. Приведены результаты моделирова-
ния, иллюстрирующие работоспособность ал-
горитма.

Постановка задачи

Рассмотрим объект управления, динамиче-
ские процессы в котором описываются следую-
щим уравнением:

 ( ) ( ) ( ) ( ),t t u t h f t h= + - + -x Ax B B  (1)

где x(t)∈Rn — вектор состояния; u(t)∈R — управ-
ляющее воздействие; f(t)∈R — внешнее возму- 

щение; 1

0 1

0
...

n n n

n
R

a a
- ×

-

 
= ∈ - - 

I
A  и B = [0, …,  

0, b]T∈Rn — известные гурвицева матрица и век-

тор, b>0, пара (A, B) — управляема; h>0 — из-
вестное время запаздывания.

Предположения A.
1. Внешнее возмущение f(t) — периодическая 

функция с неизвестным периодом T>0, которая 

определена выражением
1

( ) sin( ),
k

i i i
i

f t A t
=

= ω + ϕ∑  

где Ai, ωi и ϕi — неизвестные амплитуда, частота 
и фаза, причем периоды Ti = 2p/ωi 

 — кратные; 
k — известное число. Ради простоты положим, 
что T>h.

2. Измерению доступны сигналы x(t), ( )tx  и u(t).
Целью управления является синтез алгорит-

мической структуры управляющего устройства, 
обеспечивающей стабилизацию объекта, т. е.

 lim ( ) 0.
t

t
→∞

=x  (2)

Метод решения. Согласно работе [10], для вы-
деления возмущения f(t - h) введем вспомогатель-
ный контур

 ( ) ( ) ( ),v vt t u t h= + -x Ax B  (3)

где xv(t)∈Rn — вектор состояния. Принимая во 
внимание (1) и (3), рассмотрим уравнение для 
рассогласования x(t) = x(t) - xv(t) в виде

 
( ) ( ) ( ).t t f t h= + -A Bx x  (4)

Перепишем уравнение (4) в виде системы диф-
ференциальных уравнений
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Здесь x(t) = [x1(t), x2(t), …, xn(t)]T; a = [-a0, …, 
-an]. Из данной системы уравнений очевидно, что 
в явном виде функция f(t - h) присутствует только 
в последнем уравнении. Поэтому сигнал f(t - h) 
можно определить как

 
( )1( ) ( ) ( ) .nf t h b t t-- = x -a x

 

Обозначим ( )1( ) ( ) ( ) .nt b t t-ϕ = x -a x
 

Тогда для 
компенсации функции f(t - h) закон управления 
u(t) можно сформировать в виде

 ( ) ( ).u t t h= -ϕ +  (5)

Однако для реализации сигнала управления 
(5) необходимо знание функции ϕ(t + h). Согласно 
предположению А1, функция f(t) — периодиче-
ская, значит, закон управления (5) можно пере-
писать в виде

 ( ) ( ).u t t h T= -ϕ + -  (6)

Подставив (6) в (1), получим уравнение зам-
кнутой системы в виде

 ( ) ( ).t t=x Ax  (7)

Таким образом, закон управления (6) обеспе-
чивает компенсацию неизвестного возмущения 
f(t - h). В силу гурвицевости матрицы A система 
(7) будет асимптотически устойчивой.

Теперь необходимо определить период T функ-
ции f(t). Идентификацию периода T будем опре-
делять по идентифицированным частотам сину-
соид функции f(t), алгоритм поиска которых рас-
смотрен в работе [11].

Продифференцируем функцию ϕ(t) 2k раз и 
результат запишем в виде
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t A t h

V

A t ht-

ϕ  ω + ϕ -ω 
   ϕ ω + ϕ -ω   =   
   ω + ϕ -ωϕ    







 

 

1 2

1 1 1
1 2

1 1 1

,
k

k k k
k

z z z
V

z z z- - -

 
 
 =  
 
  





   



 (8)

где ωi ≠ ωj и zi ≠ zj для i ≠ j, 2.i iz = -ω
С учетом (8) запишем выражение для ϕ(2k)(t) 

в виде

 

- -

-
-

 ϕ = × 

 × ϕ ϕ ϕ = 

= -θ ϕ - -θ ϕ -θ ϕ





(2 )
1 2

T1 (2 2)

(2 2)
1 1

( ) , ,...,

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

( ) ... ( ) ( ).

k k k k
k

k

k
k k

t z z z

t t t

t t t

V

 (9)
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Здесь θi — параметры, зависящие от частот ωi. 
Найдем от (9) преобразование Лапласа

 
2 (2 2) 2

1 1( ) ( ) ... ( ) ( ),k k
k ks s s s s s s-
-ϕ = -θ ϕ - -θ ϕ -θ ϕ  (10)

где s — комплексная переменная. Рассмотрим 
гурвицевый полином d(s) = s2k + λ2ks2k - 1 + … + λ2s +  
+ λ1 и введем обозначение

 2 1 ,i i k i+ -μ = λ - θ i = 0, …, k  -  1. 

Тогда (10) можно переписать в виде

 

2 1 2 2

2 1
1

( ) ( ).
( ) ( )

i ik

i i
i

s s
s s

s s

- -

-
=

 
ϕ = λ +μ ϕ  d d 

∑  (11)

Для уравнения (11) введем фильтр

 = + ϕ

0( ) ( ) ( ),t t tF bϑ ϑ  (12)

где F — матрица в форме Фробениуса с характе-
ристическим многочленом d(s); b0 = [0, ..., 0, 1]T.  
С учетом (12) перепишем (11) в виде

 
2 2 1 2 1

1 1
( ) ( ) ( ).

k k

i i i i
i i

t t t- -
= =

ϕ = λ ϑ + μ ϑ∑ ∑  (13)

Введем в рассмотрение новую функцию

 
2 2 1 2 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ),

k k

i i i i
i i

t t t t- -
= =

ϕ = λ ϑ + μ ϑ∑ ∑  (14)

где 1( )i t-μ  — оценка значения μi - 1. Сформируем 
уравнение ошибки ( ) ( ) ( ).e t t t= ϕ -ϕ Принимая во 
внимание (13) и (14), запишем уравнение для e(t) 
в виде

 
( )1 1 2 1

1
( ) ( ) ( ).

k

i i i
i

e t t t- - -
=

= μ -μ ϑ∑
 

Согласно работе [11], для того чтобы e(t) → 0 
при t → ∞, а соответственно, и 1 1( ) ,i it- -μ →μ
i = 0, …, k - 1 при t → ∞, достаточно алгоритм адап-
тации выбрать в виде

 
( ) ( ) ( ), 0,t e t t= -α α >Ô Q  (15)

где -= μ μ μ  
T

0 1 1( ) ( ), ( ),..., ( ) ;kt t t tÔ
 
Q(t) = [ϑ1(t), 

ϑ3(t), ..., ϑ2k - 1(t)]T.
Сформулируем утверждение, при выполнении 

условий которого система управления (3), (6), 
(12), (15) обеспечивает выполнение цели (2).

Утверждение 1. Пусть выполнены условия 
предположений A1, А2. Тогда система управле-
ния (3), (6), (12), (15) обеспечивает выполнение це-
левого условия (2).

Замечание 1. Часто в режиме on-line сложно 
оценить период T функции f(t), так как T являет-
ся наименьшим общим кратным частот ωi. Тогда 
закон управления (6) можно сформировать в виде

 ( ) ( ).u t t h T= -ϕ + -  (16)

Здесь T  можно находить по формуле

 1

2
,

( )

k

ii
T

t=

p
=

ω∏  (17)

где ( )i tω  — оценки частот ωi, полученные с помо-
щью алгоритма (12), (15).

Обобщение алгоритма для управления 
динамическими сетями  
с коммуникационным запаздыванием

Рассмотрим динамическую сеть, в которой 
каждая локальная подсистема описывается урав-
нением

 
( ) ( ) ( ) ( ), 1,..., ,i i i it t u t f t i N= + + =x Ax B B  (18)

где xi(t)∈Rn — вектор состояния; ui(t)∈R — управ-
ляющее воздействие; fi(t)∈R — внешнее возмуще-
ние; матрица А и вектор В те же, что и в пункте А.

Целью управления является синтез алгорит-
мической структуры управляющего устройства, 
обеспечивающей выполнение условия консенсуса

 ( )lim ( ) ( ) 0,i j
t

t h t h
→∞

- - - =x x  (19)

где h>0 — коммуникационное запаздывание.

Предположения B.
1. Внешнее возмущение fi(t) — периодическая 

функция с неизвестным периодом T > 0, которая 
определена выражением

=
= ω + ϕ∑ , , ,

1
( ) sin( ( ) ),

k

i i j i j i j
j

f t A t  

где Ai,j, ωi,j и ϕi,j — неизвестные амплитуды, неиз-
вестные кратные частоты и неизвестные фазы; 
k — известное число. Ради простоты положим, 
что Ti > h.

2. Измерению доступны сигналы xi(t), ( )i tx  и 
ui(t).

3. Орграф, ассоциированный с динамической 
сетью, содержит ориентированное остовное дере-
во. Под ориентированным остовным деревом по-
нимается ориентированное дерево, составленное 
из ребер орграфа и такое, что в нем существует 
путь из корня в любую другую вершину [12, 13].

Введем уравнение ошибки

( ) ( ) ( ),
i

i i j
j N

t t h t h
∈

= - - -∑ x xε  

где Ni — множество смежных подсистем для i-й 
подсистемы. Продифференцировав εi(t) по време-
ни вдоль траекторий уравнений (18), получим

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),i i i j it t u t h u t h t h= + - - - + ψ -A B B Bε ε (20)



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 201322

ИнформацИонно-управляющИе сИстемы

где ψi(t) = fi(t) - fj(t). Зададим закон управления 
ui(t) в виде

 
( ) ( ) ( ),i i ju t v t u t= +  (21)

где vj(t) — вспомогательное управляющее воздей-
ствие. Согласно работам [10, 14], введем вспомога-
тельный контур

 ( ) ( ) ( ),vi vi it t v t h= + -A Bε ε  (22)

где εvi(t)∈Rn. Принимая во внимание (20)—(22), 
составим уравнение xi(t) = εi(t) - εvi(t) в виде

 
( ) ( ) ( ).i i it t t h= + ψ -A Bx x  (23)

Перепишем (23) в виде системы дифференци-
альных уравнений

 

-

x = x

x = x

x = + ψ -









1, 2,

1, ,

,

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ) ( ).

i i

n i n i

n i i i

t t

t t

t t b t hax
 

Здесь xi(t) = [x1,i(t), x2,i(t), …, xn,i(t)]
T. Тогда сиг-

нал ψi(t - h) можно определить как

 
( )-ψ - = x -

1
,( ) ( ) ( ) .i n i it h b t tax

 

Обозначим ( )-ϕ = x -

1
,( ) ( ) ( ) .i n i it b t tax  Тогда 

вспомогательное управляющее воздействие vi(t) 
можно сформировать в виде

 ( ) ( ).i iv t t h T= -ϕ + -  (24)

Подставив (21) и (24) в (20), получим уравнение 
замкнутой системы

 ( ) ( ).i it t= Aε ε  (25)

Таким образом, закон управления (21), (24) 
обеспечивает компенсацию неизвестного возму-
щения ψi(t - h). В силу гурвицевости матрицы A 
система (25) будет асимптотически устойчивой.

Для идентификации периода T воспользуемся 
результатом [11], который описан в пункте «Ме-
тод решения». Система идентификации будет 
представлена следующими уравнениями:

— фильтры состояния

 0( ) ( ) ( ),i i it t t= ϑ + ϕF bϑ  (26)

где F и b0 аналогичны введенным в (12);
— алгоритмы идентификации

 
( ) ( ) ( ), 0,i i it e t t= -α α >Ô Q  (27)

где 

- = μ μ μ 
T

0, 1, 1,( ) ( ), ( ),..., ( ) ;i i i k it t t tÔ

Q(t) = [ϑ1,i(t), ϑ3,i(t), ..., ϑ2k - 1,i(t)]
T;

( ) ( ) ( ),i i ie t t t= ϕ -ϕ

- -
= =

ϕ = λ ϑ + μ ϑ∑ ∑2 2 , 1, 2 1,
1 1

( ) ( ) ( ) ( ),
k k

i l l i l i l i
l l

t t t t

2 1 2 2

2 1,
1

( ) ( ),
( ) ( )

l lk

i l l i i
l

s s
s s

s s

- -

-
=

 
ϕ = λ +μ ϕ  d d 

∑

+ -μ = λ -θ, 2 1 , ,l i l k l i l = 0, …, k - 1.

Утверждение 2. Пусть выполнены условия 
предположений B1–В3. Тогда система управле-
ния (21), (22), (24), (26), (27) обеспечивает выпол-
нение целевого условия (2).

Замечание 2. Закон управления (24) можно 
формировать в виде

 ( ) ( ),i i iv t t h T= -ϕ + -  (28)

где T  можно находить по формуле

 =

p
=

ω∏
,1

2
.

k

i
j ij

T  (29)

Здесь ω , ( )j i t  — оценки частот ωj,i, полученные 
с помощью алгоритма (26), (27).

Проиллюстрируем полученные результаты на 
следующих примерах.

Примеры
1. Рассмотрим объект управления вида (1)

 

     
= + - + -     - -     



0 1 0 0
( ) ( ) ( 1) ( 1);

1 2 1 1
t t u t f tx x

 

 

T(0) 1 1 ,=   x  (30)

где f(t) = A1sin(ω1t + ϕ1) + A2sin(ω2t + ϕ2).
Цель управления — компенсация неизвестно-

го возмущения f(t) так, чтобы было выполнено ус-
ловие (2).

Зададим вспомогательный контур (3) в виде

 

   
= + -   - -   



0 1 0
( ) ( ) ( 1);

1 2 1v vt t u tx x   

 =   
T(0) 1 1vx  (31)

и составим уравнение для рассогласования 
x(t) = x(t)-xv(t)

 

0 1 0
( ) ( ) ( 1).

1 2 1
t t f t

   
= + -   - -   

x x
 

Выделим в последнем уравнении вторую стро-
ку

 
= - -  + - 



2( ) 1 2 ( ) ( 1).t t f tx x
 

Тогда 2( 1) ( ) 1 2 ( ) ( ).f t t t t- = x - - -  = ϕ 
 x
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Определим теперь частоты ω1 и ω2. Выберем  
d(s) = s4 + 4s3 + 6s2 + 4s + 1. Сформируем фильтр (12) 
в виде

 

1 2

2 3

3 4

4 1 2 3 4

1 2 3 4

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ) 4 ( ) 6 ( ) 4 ( ) ( ),
(0) (0) (0) (0) 0.

t t

t t

t t

t t t t t t

ϑ = ϑ

ϑ = ϑ

ϑ = ϑ

ϑ = -ϑ - ϑ - ϑ - ϑ +ϕ
ϑ = ϑ = ϑ = ϑ =









 

Пусть α = 1000. Тогда алгоритм (15) определит-
ся в виде

 

0 3 0

1 1 1

( ) 1000 ( ) ( ), (0) 0;

( ) 1000 ( ) ( ), (0) 0,

t e t t

t e t t

ϕ = - ϑ ϕ =

ϕ = - ϑ ϕ =





 

где 

( ) ( ) ( ),e t t t= ϕ -ϕ

( ) ( )
4 2

0 3 1 1

( ) 4 ( ) 4 ( )
6 ( ) ( ) 1 ( ) ( ).

t t t

t t t t

ϕ = ϑ + ϑ +

+ -ϕ ϑ + -ϕ ϑ

Оценки частот ω1 и ω2 можно найти по следую-
щим формулам:

 

2
1 1 2

1,2
( ) ( ) 4 ( )

( ) .
2

t t t
t

-ϕ ± ϕ - ϕ
ω =

 

Зададим закон управления (16), где 
2

1 2

4
( ) .

( ) ( )
T t

t t
p

=
ω ω

Пусть в функции f(t) A1 = 1, A2 = 3, ω1 = p/2, 
ω2 = p, ϕ1 = p/3, ϕ2 = p/4. На рис. 1, а–г представле-
ны результаты моделирования в замкнутой си-
стеме.

Результаты моделирования показали, что по-
ставленная цель (2) выполняется.

2. Рассмотрим динамическую сеть, состоя-
щую из четырех подсистем Si, i = 1, …, 4 (рис. 2).

Пусть каждая подсистема сети описывается 
уравнением

0 1 0 0
( ) ( ) ( ) ( ), 1,..., 4,

1 2 1 1i i i it t u t f t i
     

= + + =     - -     
x x

0 5 10 15 20 25
–3
–2
–1

0
1
2
3
4
5

0 5 10 15 20 25
–4

–3

–2

–1

0

1

2

3

0 5 10 15 20 25
–1,5

–1

–0,5

0

0,5

1

0 5 10 15 20 25
–2,5
–2
–1,5
–1
–0,5

0
0,5
1
1,5
2

 
1( )tω 2( )tω

( )e t ( )tx

 с,t

 с,t  с,t

 с,t

 � Рис. 1. Переходные процессы по 1( )tω
 
(а), 2( )tω (б), e(t) (в) и x(t) в замкнутой системе (г)

 

1S 2S

3S4S

 � Рис. 2. Схема сети

а) б)

в) г)
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где fi(t) = Aisin(ωit + ϕi), х1(0) = [1 1]T, х2(0) = [3 2]T, 
х3(0) = [-1 0]T и х4(0) = [0 -1]T.

Цель управления — компенсация неизвестно-
го возмущения f(t) так, чтобы было выполнено ус-
ловие (19), где коммуникационное запаздывание 
h = 1 c.

Сформируем систему управления, состоящую:
— из закона управления (21) и вспомогатель-

ного управляющего воздействия (28);
— вспомогательного контура (23)

 

   
= + -   - -   



0 1 0
( ) ( ) ( 1),

1 2 1vi vi it t v tε ε  (0) 0;vi =ε  

— фильтра (26)

ϑ = ϑ

ϑ = ϑ

ϑ = ϑ

ϑ = -ϑ - ϑ - ϑ - ϑ +ϕ

ϑ = ϑ = ϑ = ϑ =









1, 2,

2, 3,

3, 4,

4, 1, 2, 3, 4,

1, 2, 3, 4,

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ) 4 ( ) 6 ( ) 4 ( ) ( ),
(0) (0) (0) (0) 0;

i i

i i

i i

i i i i i i

i i i i

t t

t t

t t

t t t t t t

— алгоритмов идентификации (27)

 

ϕ = - ϑ ϕ =

ϕ = - ϑ ϕ =





0, 3, 0,

1, 1, 1,

( ) 1000 ( ) ( ), ( ) 0;

( ) 1000 ( ) ( ), ( ) 0.
i i i i

i i i i

t e t t t

t e t t t
 

Оценки частот ω1,i и ω2,i можно найти по сле-
дующим формулам:

 
( )

-ϕ ± ϕ - ϕ
ω =

2
1, 1, 2,

1,2 ,
( ) ( ) 4 ( )

( ) .
2

i i i
i

t t t
t

 

Зададим вспомогательное управляющее воз-

действие в виде (28), где 
p

=
ω ω

2

1, 2,

4
( ) .

( ) ( )i
i i

T t
t t

Пусть в функциях fi(t) A1 = 1, A2 = 3, A3 = 2, 
A4 = 4, ω1 = p/2, ω2 = p, ω3 = p/2, ω4 = p/4, ϕ1 = p/3, 
ϕ2 = p/4, ϕ3 = p/6, ϕ4 = p/2. На рис. 3 представлены 
переходные процессы по εi(t), i  =  1, …, 4. 

Результаты моделирования показали, что по-
ставленная цель (19) выполняется.

Заключение

В статье предложен синтез простой системы 
компенсации внешнего неизвестного ограничен-
ного периодического возмущения, основанной на 
адаптивной идентификации частот синусоидаль-
ных сигналов с кратными периодами. Следует от-
метить, что применение данного способа компен-
сации требует точных оценок (без смещений) ча-
стот синусоидальных сигналов. В противном слу-
чае смещение идентифицируемых частот от ис-
тинных может привести к невыполнению постав-
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 � Рис. 3. Переходные процессы по εi(t) 
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ленной цели (2) или (19). Допускается оценка ча-
стот в некотором множестве, однако среднее зна-
чение оценки должно быть истинным. Время пе-
реходных процессов в системе управления на-
прямую зависит от времени идентификации ча-
стот синусоидальных сигналов.

Используемый в статье алгоритм идентифика-
ции частот синусоидальных сигналов достаточно 
чувствителен к помехам измерения или к ситуа-
ции, когда на возмущение наложена нерегуляр-

ная составляющая. В таких случаях необходимо 
применять различные фильтры для уменьшения 
влияния помехи или нерегулярных составляю-
щих.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты № 13-08-01014, 12-08-01183), а 
также программы ОЭММПУ РАН «Анализ и оп-
тимизация функционирования систем много- 
уровнего, интеллектуального и сетевого управле-
ния в условиях неопределенности» № 14.
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Предложен методический аппарат построения моделей функционирования конфликтующих сложных радио-
технических систем на основе метода описания параллельных развивающихся стохастических процессов. Мо-
делируемый конфликт представляется совокупностью взаимодействующих случайных дискретно-событийных 
процессов, заданных сетевой структурой типа сети Петри. Представлен набор подсетей и функций переходов, 
позволяющий описать радиоэлектронный конфликт системы радиосвязи с комплексом радиопротиводействия. 
Приведены результаты исследования временных характеристик задержки передачи сообщений в условиях 
преднамеренных помех с использованием программной модели конфликта, построенной в соответствии с рас-
смотренной методикой.

Ключевые слова — конфликт сложных радиотехнических систем, методы моделирования, радиоэлектронный 
конфликт, моделирование конфликта.

Введение

Центральной задачей при разработке методи-
ческого аппарата обоснования требований к си-
стемам различного назначения является постро-
ение адекватной и достоверной математической 
модели объекта исследования. Особое значение 
такие модели приобретают при разработке слож-
ных конфликтно-устойчивых систем, предназна-
ченных для функционирования в условиях дина-
мичного взаимодействия (конфликта) при слабо 
предсказуемом поведении противоположной 
(конфликтующей) стороны. К числу таких си-
стем относятся сложные радиотехнические си-
стемы, функционирующие в условиях радио- 
электронного конфликта, обусловленного веде-
нием одной из конфликтующих сторон радио- 
электронного противодействия [1, 2].

Наиболее распространенные методы моделиро-
вания конфликтного взаимодействия [3–5] могут 
быть объединены в три группы. Первая группа — 

аналитические методы, использующие модели 
дискретных и дискретно-непрерывных марков-
ских (полумарковских) процессов, и связанные 
с ними методы теории систем массового обслужи-
вания. Вторая группа — методы прямого имита-
ционного моделирования, использующие как про-
стейшие приемы теории статистических испыта-
ний, так и функционально ориентированные про-
граммные комплексы. Третья группа — комбини-
рованные методы моделирования, а также специ-
ально разработанные методы, не относящиеся 
в полной мере ни к аналитическим, ни к имитаци-
онным. Типичным представителем таких методов 
является математический аппарат теории сетей 
Петри и его многочисленные разновидности [6, 7].

В то же время к настоящему времени не выра-
ботано единых научно обоснованных рекоменда-
ций по способам формализации логико-событий-
ных моделей функционирования сложных си-
стем в условиях конфликтного взаимодействия. 
Поэтому была предпринята попытка разработать 
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математический аппарат построения исследова-
тельских моделей функционирования конфлик-
тующих систем, основанный на использовании 
базовых понятий сетей Петри [7] и метода описа-
ния параллельных развивающихся стохастиче-
ских процессов [4], ориентированный на описа-
ние радиоэлектронного конфликта.

Методический аппарат построения моделей 
функционирования конфликтующих 
радиотехнических систем методом 
параллельных развивающихся 
стохастических процессов

Рассмотрим основные положения предлагае-
мого методического аппарата на примере разра-
ботки модели конфликта некоторой системы ра-
диосвязи (СРС, сторона А) и противодействующе-
го ей комплекса радиопротиводействия (КРП, 
сторона Б). Несмотря на возможные отличия объ-
ектов моделирования, а также целей проводи-
мых исследований, построение искомого форма-
лизованного описания разрабатываемой модели 
в общем случае предполагает проведение следую-
щих трех этапов разработки.

Первый этап — анализ состава, структуры 
конфликтующих систем и механизма их взаим-
ного влияния в динамике функционирования 
с целью сформировать обобщенную схему иссле-
дуемого конфликта. Эта схема должна содержать 
полный перечень подсистем исследуемых систем 
и все основные их внутренние и внешние взаи-
мосвязи. Вариант такой схемы радиоэлектронно-
го конфликта подавляемой СРС, осуществляю-
щего постановку ей преднамеренных помех КРП 
с обозначением основных функциональных под-
систем конфликтующих сторон и направлений 
передачи информации, существенной для их по-
ведения, представлен на рис. 1.

Сущность исследуемого конфликта состоит 
в стремлении КРП сорвать или, по крайней мере, 
задержать передачу информации в СРС, создавая 
преднамеренные помехи ее средствам при стрем-
лении СРС максимально снизить эффективность 
этих помех. Осуществляется это в СРС путем 
принятия адекватных мер помехозащиты с це-
лью обеспечить передачу информации в услови-
ях действия помех, создаваемых КРП, с мини-
мальной задержкой. Выбранная степень детали-
зации конфликта обусловлена наличием у кон-
фликтующих сторон соответствующих функцио-
нально законченных и относительно обособлен-
ных подсистем, каждая из которых образована 
соответствующими средствами и играет свою 
определенную роль в конфликте.

Известно, что для выбора и постановки эффек-
тивных помех в состав типового КРП кроме соб-

ственно средств постановки помех входят сред-
ства контроля и анализа радиосигналов подавля-
емой СРС и средства управления постановкой по-
мех [8]. При этом СРС для принятия адекватных 
мер помехозащиты может располагать средства-
ми контроля качества связи и оценки помеховой 
обстановки и иметь возможность управлять свои-
ми средствами связи в ходе их использования [9].

Второй этап — формальное описание моде-
лируемого конфликта. Для этого предлагается 
использовать метод описания параллельных раз-
вивающихся стохастических процессов, который 
может рассматриваться как модификация мате-
матического аппарата теории сетей Петри [7]. 
Методика построения модели предполагает пред-
ставление процесса конфликтного взаимодей-
ствия динамической сетевой структурой, образо-
ванной из подсетей (сепарантов), описывающих 
функционирование подсистем конфликтующих 
систем и связанных между собой управляемыми 
переходами.

Построение модели конфликта включает сле-
дующие основные формальные логико-математи-
ческие операции:

— агрегирование процесса конфликта — раз-
биение моделируемых конфликтующих систем 
в соответствии с их структурой на функциональ-
ные подсистемы с последующим представлением 
процесса функционирования каждой подсисте-
мы в виде динамических стохастических подсе-
тей (графов), состоящих из конечного числа дис-
кретных состояний, в соответствии с логикой 
функционирования моделируемых подсистем;

— структурную композицию модели конф- 
ликта — объединение всех описывающих функ-
циональные подсистемы конфликтующих сторон 
подсетей в единую сетевую структуру типа сети 
Петри с управляемыми переходами, а также за-
дание определенной логики и параметров сраба-
тывания управляемых переходов связанных 
друг с другом подсетей;

— настройку модели конфликта — логико-
структурный анализ и коррекцию параметров 
модели в процессе имитации динамики функцио-
нирования подсистем с целью достичь соответ-
ствия поведения полученной модели поведению 
моделируемой системы в целом. Имитация функ-
ционирования заключается в установке индика-
торов активности запускающих состояний и пе-
реходов сети в состояние активности (начальная 
разметка) и дальнейшем перемещении этих ин-
дикаторов по сети с течением модельного времени 
в соответствии с логикой срабатывания управля-
емых переходов и структурой сети до момента до-
стижения ими состояния конечной разметки.

В результате проведенного анализа вариантов 
выполнения операции агрегирования процесса 
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— направления обмена информацией между подсистемами о текущих режимах функционирования 

— направления передачи команд и сигналов управления функциональными подсистемами 

— направления передачи результатов анализа радиоэлектронной обстановки

Подсистема контро-
ля качества связи Подсистема создания 

помех

Подсистема контроляПодсистема связи

Сторона А (СРС) Сторона Б (КРП)

Помеха

 � Рис. 1. Обобщенная схема конфликта «СРС—КРП»

радиоэлектронного конфликта «СРС—КРП», 
описываемого обобщенной моделью на рис. 1, 
была получена совокупность подсетей, которые 
описывают функционирование подсистем кон-
фликтующих сторон и представлены в виде 
структурных схем в таблице.

Все состояния приведенных в таблице подсе-
тей соответствуют определенным процессам или 
событиям, происходящим при функционирова-
нии моделируемой подсистемы, представленной 
средствами СРС или КРП. Выбор совокупности 
таких состояний и их смыслового содержания на 
начальном этапе агрегирования процесса кон-
фликта осуществляется исследователем на осно-
ве сложившегося у него представления об алго-
ритме функционирования объектов моделирова-
ния, знания присущих этим объектам свойств, 
характеристик и особенностей поведения. На 
этом этапе необходимо стремиться к наиболее 
полному и подробному описанию состояний мо-
делируемых подсистем и представлению их в со-
ответствующих подсетях, учитывая даже незна-
чительные на первый взгляд детали. Отсев «лиш-
ней» информации, привлекаемой для формиро-
вания подсетей, будет осуществляться естествен-
ным путем в процессе последующих этапов 
структурной композиции и настройки модели 
конфликта.

Состояния подсетей связываются переходами 
различных типов в соответствии с логикой поведе-
ния моделируемого объекта, а также объектов, 
оказывающих на него прямое или косвенное вли-
яние. Каждый такой переход обеспечивает функ-
цию перемещения индикатора активности состоя-
ний из одного состояния в другое при условии вы-
полнения присвоенного этому переходу логиче-
ского правила (логической функции). В область 

определения логического правила (функции) пе-
рехода могут входить значения активностей состо-
яний и переходов исходной подсети и взаимодей-
ствующих с ней подсетей, а также текущее состоя-
ние и значения основных используемых параме-
тров модели, например модельного времени.

Все многообразие переходов синтезируемых 
подсетей может быть построено с использовани-
ем следующих семи базовых типов переходов k

ijγ  
из i-го состояния в j-е состояние для k-й подсети.

1. Ординарный переход:

1
1, åñëè 1;
0 âïðîòèâíîì ñëó÷àå,

k
k i
ij

r =γ = γ = 


где { }∈ 0, 1k
ir  — индикатор активности i-го состо-

яния (управляющего) для k-й подсети.
2. Множественный переход:

2
1, åñëè ( );

0 âïðîòèâíîì ñëó÷àå,
k
ij

kR R tij m
 ∈γ = γ = 




где kRij  — разметка множества состояний общей 
модели, разрешающая переход из i-го состояния 
в j-е состояние для k-й подсети; ( )R tm

  — теку-
щая разметка множества активных состояний 
общей модели; tm — текущее модельное время.

3. Детерминированный замедляющий переход:

3
1, åñëè ( 1) & ( );

0 âïðîòèâíîì ñëó÷àå,

k
k i
ij

k kr ti ij
 = ∆ ≥ ∆γ = γ = 


где kti∆  — продолжительность активности i-го 

состояния k-й подсети; k
ij∆  — интервал времени 

замедления, необходимый для перехода из i-го 
состояния в j-е состояние для k-й подсети.
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 � Перечень подсетей модели конфликта «СРС—КРП»

Название подсистемы Структурная схема подсети Состав состояний подсети

Подсистема 
создания помех

S13

P

S S

P

P

P11

11 12

13

12

14

S11 — исходное состояние
S12 — режим ожидания (пауза для работы 
подсистемы контроля)
S13 — режим постановки помех (подавле-
ния)

Подсистема 
контроля

P

S

S

S

S

S

S

S

S

21

P212

P29
P23 P27

P28

P25

P26

P210

P211

21

28

22

27

24

23

26

25

P24

P22

S21 — исходное состояние
S22 — контроль излучений
S23 — обнаружение факта связи
S24 — подтверждение эффективности 
подавления
S25 — определение параметров связи
S26 — параметры связи не определены
S27 — обнаружение факта принятия мер 
помехозащиты
S28 — факт связи не обнаружен

Подсистема 
управления 

помехами

S S

S

S

S

S

P31

P36
P33

P37

P38

P35P39

31 32

34

33

36

35 P34

P32

S31 — исходное состояние
S32 — анализ результатов контроля 
излучений и принятие решения на 
подавление
S33 — принятие правильного решения по 
подавлению связи
S34 — принятие неправильного решения по 
подавлению связи
S35 — оставить предыдущее решение по 
подавлению связи без изменений
S36 — решение не подавлять связь

Подсистема связи

S S

S

S

S

P41

P43
P47

P48

P46

41 42

44

43

45

P42

P45

P44
S41 — исходное состояние
S42 — передача информации
S43 — информация передана (финальное 
состояние)
S44 — передача информации невозможна 
вследствие действия помех
S45 — принимаются меры помехозащиты

Подсистема 
контроля качества 

связи

S S

S

S

S

P51

P55
P53

P57

51 52

55

53

54

P52

P59

SS 5657

P54

P56P58
P510

S51 — исходное состояние
S52 — контроль излучений
S53 — обнаружение факта помех
S54 — качество связи нормальное
S55 — параметры помех определены
S56 — параметры помех не определены
S57 — контроль принимаемых мер 
помехозащиты
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4. Стохастический замедляющий переход — 
аналогичен детерминированному замедляющему 
переходу, но временной параметр перехода явля-
ется случайной величиной и имеет закон распре-
деления W с параметрами di(tm), i = 1, 2, ..., n:

 = ∆ ≥ ∆
γ = γ = 





i 1

4 2

1,  åñëè ( 1) & ( ( [ ( ), 
                ( ), ... , ( )]);
0 âïðîòèâíîì ñëó÷àå,

k k k
i ij m

k
ij m n m

r t W d t

d t d t

где ( [ ])k
ij W x∆

 
— случайный временной параметр 

перехода из i-го состояния в j-е состояние для k-й 
подсети с законом распределения W[x]. В общем 
случае ограничения на вид закона распределе-
ния не накладываются, а его функция распреде-
ления вероятностей может быть задана аналити-
чески.

5. Параметрический переход:

 ∆ ≥γ = γ = 


5
1,  åñëè  ( ( ), ) ( );
0 âïðîòèâíîì ñëó÷àå,

k k
k m i ij m
ij

F t t d tD

где ∆( ( ), )k
m iF t tD  — некоторая функциональная 

зависимость от вектора параметров модели ( )mtD  
и длительности активности i-го состояния в k-й 
подсети ;k

it∆  ( )k
ij md t  — заданный параметр пара-

метрического перехода.
6. Синхронизирующий переход:

γ = γ = Γ 

6 A( ,  ( )),k k
ij ij mF R t

где Γ 

A( ,  ( ))k
ij mF R t  — некоторая булева функция 

для i-го и j-го состояний k-й подсети, в качестве 
аргументов которой выступают текущая актив-
ная разметка общей модели ( )mR t  и множество 
активных переходов ГА, для которых выполнены 
условия запускающей разметки.

7. Вложенный переход:

7
1, åñëè ( 1) & ( 1);
0 âïðîòèâíîì ñëó÷àå,

k
k i
ij

r rx = =γ = γ = 


где rx — финальное состояние некоторой произ-
вольной подсети x, определяющей функциональ-
ную взаимосвязь i-го и j-го состояний k-й подсети.

Анализ приведенных типов переходов пока-
зывает, что часть из них (γ1, γ3, γ4, γ7) предназна-
чена для автономного функционирования обосо-
бленных подсетей, так как областью их определе-
ния являются только «внутренние» характери-
стики и свойства моделируемых подсистем. Дру-
гая же часть (γ2, γ5, γ6), напротив, содержит ссыл-
ки на характеристики, свойства и поведение 
смежных подсетей моделируемых подсистем и 
выступает в качестве основных соединительных 
элементов объединенной модели исследуемой 
сложной системы при реализации параметриче-
ской и структурной композиции ее отдельных 
подсистем. Исходя из этого сущность этапа струк-
турной композиции модели конфликта можно 
определить как объединение подсетей в сетевую 
структуру типа сети Петри с выбором (подбором) 
параметров переходов типа (γ2, γ5, γ6) в каждой из 
имеющихся подсетей. На последующем этапе на-
стройки параметров модели конфликта происхо-
дит уточнение параметров переходов подсетей 
как первого (γ1, γ3, γ4, γ7), так и второго (γ2, γ5, γ6) 
типа.

Таким образом, второй этап исследования 
включает реализацию двух процедур: создания 
требуемого множества частных моделей подси-
стем в виде графовых форм (подсеей) и компози-
ции полученных графовых форм (подсетей) в еди-
ную сетевую структуру модели путем задания 
требуемых типов и параметров переходов.

Третий этап — разработка на основе сформи-
рованной модели программы моделирования на 
ЭВМ (программной модели), уточнение этой про-
граммы и самой модели в процессе предваритель-

Название подсистемы Структурная схема подсети Состав состояний подсети

Подсистема 
управления связи

S S S
P61

61 62 63
P62

S65

P64

P67

S64

P68

P65

P66 P63

S61 — исходное состояние
S62 — анализ результатов контроля 
излучений и оценка помеховой обстановки
S63 — решение принять правильные меры 
помехозащиты
S64 — решение принять ошибочные меры 
помехозащиты
S65 — оставить предыдущее решение по 
мерам помехозащиты

 � Окончание таблицы
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ного изучения характера ее поведения при типо-
вых исходных данных и проведение численных 
расчетов (экспериментов) на ЭВМ с помощью соз-
данной программы.

Численные эксперименты при исследовании 
с помощью разработанной программы радиоэлек-
тронного конфликта «СРС—КРП» рекомендуется 
проводить в следующей последовательности:

1) формируются наборы исходных данных, со-
держащих динамические и статические характе-
ристики моделируемых процессов функциониро-
вания СРС и КРП;

2) путем выбора характеристик и состава 
структурных компонентов модели задаются раз-
личные способы применения КРП и различные 
способы организации связи в СРС в условиях от-
сутствия и воздействия преднамеренных помех;

3) осуществляется предварительный прогон 
модели в условиях отсутствия преднамеренных 
помех в целях определения эталонных значений 
параметров моделируемой СРС;

4) назначается количество прогонов модели в ус-
ловиях воздействия преднамеренных помех, созда-
ваемых КРП для подавления моделируемой СРС;

5) проводится назначенное число прогонов мо-
дели в условиях воздействия преднамеренных 
помех;

6) производится статистическая обработка вы-
борок, полученных в результате всех прогонов 
модели;

7) проводится анализ результатов обработки 
полученных выборок.

Пример разработки модели 
радиоэлектронного конфликта  
системы радиосвязи и комплекса 
радиопротиводействия

В качестве основного исследуемого параметра 
при моделировании радиоэлектронного кон-
фликта «СРС—КРП» было выбрано время за-
держки Tз передачи в СРС в ходе сеанса связи ти-
пового сообщения фиксированного объема, рас-
считываемое по формуле

 Tз = Tс - Tс0, (1)

где Tс — длительность сеанса связи в условиях 
действия преднамеренных помех; Tс0 — стандарт-
ная длительность сеанса связи в отсутствие помех.

В соответствии с рассмотренным математиче-
ским аппаратом на языке Delphi была разработа-
на программная модель конфликта «СРС—КРП». 
Интерфейс программной модели в одном из ре-
жимов работы показан на рис. 2.

При моделировании сеансов связи использо-
вался метод статистических испытаний Монте-
Карло. Величина стандартной длительности се-
анса связи Tс0 определялась как эталонный пара-
метр по результатам прогона модели в условиях 
отсутствия преднамеренных помех и полагалась 

 � Рис. 2. Интерфейс программной модели конфликта «СРС—КРП»
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постоянной. В процессе моделирования были по-
лучены выборки случайной величины Tс, по ко-
торым методами статистической обработки опре-
делялись вид и параметры законов распределе-
ния случайной величины Tз. Вид законов распре-
деления определялся по выборке ограниченного 
объема с помощью методики топографической 
идентификации [10], в соответствии с которой 
для идентификации класса закона распределе-
ния выборки достаточно вычислить энтропий-
ный коэффициент и контрэксцесс выборки.

Анализ результатов моделирования, прове-
денного с использованием разработанной про-
граммной модели конфликта, показал, что для 
случайной величины x = Tз наиболее статистиче-
ски близким явилось гамма-распределение с па-
раметрами α ≥ 0 и λ ≥ 0:

 

α
α- -λ λ

>= α
 ≤

1 , 0;
( ) Ã( )

0, 0,

xx e x
f x

x

 (2)

где Г(α) — гамма-функция.
Моделирование показало близкую к прямо 

пропорциональной зависимость математическо-
го ожидания времени задержки передаваемого 
сообщения в условиях помех от параметра α зако-
на распределения (2) даже при значительных из-
менениях величины λ, что иллюстрирует рис. 3, 
на котором приведены полигоны распределения 
выборок случайной величины x = Tз [мин] для 
различных значений параметров модели (α и λ).

Анализ поведения параметра α при вариации 
исходных данных показал практически линей-
ную зависимость этого параметра от отношения 
среднего времени реакции подавляемой линии 
связи ñτ  к среднему времени реакции канала по-
мех ï :τ

 

ñ

ï
.a

τ
α ≈

τ
 (3)

Анализ поведения параметра λ для разных на-
боров исходных данных модели показал обратно 
пропорциональную зависимость этого параметра 
от средней продолжительности сеанса связи в ус-
ловиях отсутствия помех:

 c0

1
.b

T
λ ≈   (4)

В формулах (3) и (4) a и b — коэффициенты 
пропорциональности.

С учетом вида функции (2) и формул (3) и (4) 
математическое ожидание времени задержки Tз 
может быть записано в следующем виде:

 

ñ
ç c0

ï
.

a
x T T

b
τα

= = ≈
λ τ

 (5)

x

1 2
3

α=0,5

6 10 20

1

2

3

α=1

x100
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0

0

20 40

α=1,5

x5 10 20 30
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x20 40 60 80 120

1

2

3

1

2

3

 � Рис. 3. Полигоны распределений f(x), полученных 
в результате моделирования выборок вре-
мени задержки для различных значений 
параметров гамма-распределения: 1 — 
λ = 0,1; 2 — λ = 0,05; 3 — λ = 0,025

Последующий анализ результатов моделиро-
вания с привлечением дополнительных учитыва-
емых факторов, таких как Pс — вероятность 
ошибки управления подсистемой связи в услови-
ях помех, Pп — вероятность ошибки управления 
подсистемой создания помех в условиях приня-
тия подсистемой управления связью мер помехо-
защиты, b — отношение средней пропускной спо-
собности линии связи в условиях помех к анало-
гичной характеристике в условиях отсутствия 
помех, позволил уточнить вид и параметры выра-
жения (5) для математического ожидания време-
ни задержки Tз.

Окончательный вид аналитического пред-
ставления математического ожидания времени 
задержки по результатам моделирования:
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ï

ñ ï

ç c0

ñ ñ ï

ï ñ ï ñ ñ ï

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

(1 )

x T T

a P P

P P P P
b

γ

γ γ

= = ×

 ′τ -b + -
+ 

× τ - + + τ b + - 
 ′+ -b   

 
(6)

где ï
ï

ï ñ
;

( )
τ

γ =
τ + τ

 ñ
ñ

ï ñ
;

( )
τ

γ =
τ + τ

 a′ и b′ — коэффи-

циенты пропорциональности, позволяющие 
адаптировать выражение (6) для различных СРС 
и видов связи (в частности, для телефонии авто-
рами найдены следующие значения: a′ = 0,6; 
b′ = 0,1; для телеграфии: a′ = 0,8; b′ = 0,01).

Выражение (6) учитывает все основные харак-
теристики конфликтующих систем и отражает ха-
рактер их влияния на показатель эффективности 
функционирования КРП. Использование выраже-
ния (6) на практике позволяет достаточно просто и 
с точностью не хуже 5—10 % по сравнению с экс-
периментальными данными решать задачи обо-
снования требований к наиболее важным харак-
теристикам КРП, используемых для подавления 
СРС, или наоборот, требований к СРС при условии 
их функционирования в различной помеховой об-
становке, в том числе при воздействии КРП.

Применение предложенного математического 
аппарата позволяет разрабатывать формальные 
модели сложных систем без значительного уве-
личения размерности, что является одной из про-
блем исследования больших технических систем. 
Меру такого выигрыша можно продемонстриро-
вать на рассмотренном примере модели радио- 
электронного конфликта «СРС—КРП». Число ис-
пользуемых для расчетов состояний в сетевой 
структуре модели оценивается величиной 
N1 = 3 + 8 + 6 + 5 + 7 + 5 = 34 (здесь каждое слагаемое 
соответствует числу состояний подсетей, приве-

денных в таблице). Для сравнения: для построе-
ния аналогичной по своим описательным воз-
можностям модели с использованием аппарата 
марковских (полумарковских) процессов [6] тре-
буется исследовать стохастическую сеть с числом 
состояний не менее N2 = 3·8·6·5·7·5 = 25 200 (здесь 
сомножителям также соответствуют числа состо-
яний подсетей, приведенных в таблице). Несмо-
тря на оценочный характер полученных значе-
ний N1 и N2, очевидно, что для них всегда выпол-
няется соотношение N1 << N2.

Заключение

Предложенный подход к моделированию про-
цесса функционирования конфликтующих си-
стем на основе методологии описания параллель-
ных развивающихся стохастических процессов 
за счет введения управляемых переходов между 
подсетями позволяет добиться значительного 
уменьшения влияния на конечный результат 
ошибок декомпозиции исследуемой системы на 
подсистемы, в том числе при описании систем 
с многоуровневой иерархической структурой и 
распределенной активностью подсистем.

Рассмотренная методология ориентирована на 
применение данного подхода для моделирования 
сложных радиотехнических систем, функциони-
рующих в условиях радиоэлектронного конфлик-
та. При этом основные приемы и формальные ло-
гико-математические операции (агрегирование 
процесса конфликта, структурная композиция 
модели конфликта и настройка модели конфлик-
та) достаточно структурированы, что позволяет 
их алгоритмизировать и использовать при разра-
ботке универсальных интеллектуальных систем 
автоматизированного проектирования моделей 
сложных систем для решения широкого класса 
исследовательских задач.
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Решается задача кластеризации множества авторегрессионных моделей речевых сигналов в рамках теоре-
тико-информационного подхода. Для этого был разработан алгоритм нахождения оптимальных параметров ав-
торегрессионной модели в смысле минимума информационного рассогласования Кульбака — Лейблера. На его 
основе проведена модификация известного алгоритма кластеризации k-средних. Экспериментально исследо-
вана эффективность применения разработанных алгоритмов при дикторонезависимом распознавании изоли-
рованных слов с использованием аппарата скрытых марковских моделей с дискретным распределением веро-
ятностей наблюдений. Установлено, что наилучшие результаты по точности распознавания достигаются при ис-
пользовании коэффициентов линейного предсказания с неравномерным частотным разрешением в качестве 
вектора признаков и размере кодовой книги векторного квантователя, равном 256.

Ключевые слова — автоматическое распознавание речи, авторегрессионная модель, информационное 
рассогласование, центроид, кластер.

Введение

В исследованиях по информационной теории 
восприятия речи (ИТВР) [1–5] предложены под-
ходы к решению задач анализа, распознавания и 
обработки речевых сигналов в рамках теоретико-
информационного подхода. Данная тематика ис-
следований является весьма актуальной по при-
чине широкого распространения в последнее вре-
мя теоретико-информационного подхода в тео-
рии распознавания образов. Так, в работе [6] про-
водится оценка и дается обоснование возможно-
сти применения указанного подхода для класте-
ризации данных. В работах [7, 8] рассматривают-
ся примеры использования различных видов ин-
формационных метрик при решении задач обра-
ботки изображений. Работы [9–11] посвящены 
применению теоретико-информационного подхо-
да и информационной геометрии в различных 
методах машинного обучения.

В связи с этим вызывает интерес адаптация 
подходов, представленных в ИТВР, к использова-
нию в уже существующих методах машинного 
обучения и распознавания образов применитель-
но к задаче кластеризации и обработки речевых 
сигналов. Для этого рассмотрим вначале основ-
ные положения данной теории.

В рамках ИТВР элементарная речевая едини-
ца (ЭРЕ) задается некоторым информационным 
центром-эталоном, в качестве которого выбира-
ется реализация речевого сигнала { } 1* , , ,r r r R∈ =x x  

{ } 1* , , ,r r r R∈ =x x  представленная соответствующей авто-
регрессионной (АР) моделью и характеризующа-
яся минимальной суммой информационных рас-
согласований в метрике Кульбака — Лейблера [1, 
5, 12] относительно всех других реализаций дан-
ной ЭРЕ:

 1
1*

,argmin , , ,
rL

r k r
k

k L
=

= ρ =∑x




  (1)
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где Lr — число реализаций r-й ЭРЕ; ρl,k — инфор-
мационное рассогласование по Кульбаку — Лей-
блеру между l-й и k-й ЭРЕ. Иллюстрирует сфор-
мулированное выше определение модели ЭРЕ [1] 
рис. 1.

В приведенной формулировке модели ЭРЕ есть 
два недостатка. Первый заключается в том, что 
выбор информационного центра-эталона делается 
из дискретного множества реализаций. Это зна-
чит, что критерий (1) не является в строгом смыс-
ле оптимальным. Второй недостаток состоит в пе-
реборном характере алгоритма поиска информа-
ционного центра-эталона, сложность которого со-
ставляет 2( ),rO L  т. е. количество необходимых вы-
числений будет быстро возрастать с увеличением 
множества реализаций заданной ЭРЕ. В связи с 
этим представляется актуальным создание алго-
ритмов, свободных от указанных недостатков.

Постановка задачи нахождения 
оптимальной авторегрессионной модели

Согласно работе [2], информационное рассо-
гласование по Кульбаку — Лейблеру между неиз-
вестным сигналом x и эталоном r, заданными их 
АР-моделями, определяется в спектральной об-
ласти следующим образом:
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( )
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1
2

1
1

11
1

1
, .

P j mf F
F rm

x r
P j mf Ff

xm

a m e

F
a m e

- p
=

- p=
=

+
ρ = -

+

∑
∑

∑
  (2)

Здесь P — порядок АР-модели; ar(m) и ax(m) — 
элементы векторов авторегрессии сигналов r и x 
соответственно; F — верхняя граница частотного 
диапазона. Можно показать [13], что ρx,r ≥ 0 для 
любых АР-моделей ar(m) и ax(m), если их полюсы 
находятся внутри единичной окружности на 
комплексной плоскости.

Отметим также, что информационное рассо-
гласование Кульбака — Лейблера является част-
ным случаем рассогласования Брэгмана [14], 
определяемого между двумя функциями плотно-
сти распределения вероятностей p(x) и q(x) как 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )d

d
d

,

FD p q F p F q

F q
q x p x x

q

= - -

- -∫
  

(3)

где F(•) — производящая функция, обладающая 
свойствами выпуклости и дифференцируемости. 
Собственно само информационное рассогласова-
ние Кульбака — Лейблера легко получить из (3), 
выбрав в качестве производящей функции негэн-
тропию Шеннона F(x) = ∫xlogxdx. Отсюда следует, 
что информационное рассогласование (2) также 
относится к классу рассогласований Брэгмана. 
Приведенное замечание будет использовано да-
лее при доказательстве сходимости модифициро-
ванного алгоритма кластеризации k-средних.

Определим теперь информационное рассогла-
сование Кульбака — Лейблера в случае сравне-
ния эталонного сигнала, заданного его АР-
моделью, сразу с множеством реализаций r-й 
ЭРЕ {x}r как величину среднего искажения:
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где ax,l(m) — элементы вектора авторегрессии l-го 
сигнала из множества {x}r. Вид данной формулы 
вытекает из определения центроида множества.

Центроидом множества { } { }= =1  1  , ,L
iq i Lq  яв-

ляется такой вектор y, который минимизирует 
среднее искажение:

 
( )

1

1
argmin , ,

L

i
i

d
L =

= ∑
y

y q y   (5)

где d обозначает некоторую меру расстояния 
между двумя векторами, называемую также ме-
рой искажений [15]. Формула (5) во многом похо-
жа на критерий (1), за исключением того, что по-
лучаемый вектор y не обязан соответствовать ка-
кому-либо конкретному элементу множества {q}. 

Задача поиска оптимальной АР-модели r-й ЭРЕ 
состоит в выборе такого вектора АР-коэффициен- 
тов *,ra  при котором величина { } ,r rρ x  стремится к 
своему глобальному минимуму:

 
{ } , min.

*r
r

rρ →x a
  (6)

∗ρr

∗xr

 � Рис. 1. Модель ЭРЕ 
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Из (5) нетрудно видеть, что решение постав-
ленной задачи в формулировке (4), (6) фактиче-
ски сводится к поиску АР-модели центроида мно-
жества { }( ) *centr .rr →x a

Поскольку применяемая в данной работе мера 
расстояния между векторами (2) с учетом свойств 
рассогласования Кульбака — Лейблера не явля-
ется симметричной, то, согласно работе [7], фор-
мула (5) определяет «правосторонний» центроид. 
Выбор центроида данного типа обусловлен воз-
можностью получить эффективный алгоритм его 
вычисления, описание которого приводится да-
лее.

Синтез алгоритма

Найдем решение задачи (6). Для этого нам не-
обходимо решить относительно ar простую систе-
му дифференциальных уравнений

 

{ }
( )

0  1
,

, , .r r
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∂ρ
= =

∂
x
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Получим выражение для частной производ- 

ной 
{ }
( )

,
.r r

ra m

∂ρ

∂
x

 Для этого определим две функции:
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Тогда формулу (4) можно переписать следую-
щим образом:
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Выражение (8) легко преобразовать к матрич-
ному виду, определив такую матрицу { } ,r rxG  и 
вектор-строку Nr, что
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Отсюда получаем
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r r
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rL F

ρ = ⋅ -x xI G N   (9)

где I — единичный вектор-строка размера 1 × Lr.

Можно показать [16], что частная производ- 
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Тогда выражение для 
{ }
( )

,r r

ra m

∂ρ

∂
x

 с учетом (8) и 
(10) приобретает вид
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Отсюда легко видеть, что уравнение (7) после 
группировки множителей будет представлено 
следующим образом:
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В этом случае решение уравнения (7) относи-
тельно ar может быть представлено как система 
линейных уравнений вида

 ,r = -Ca b   (11)

где b — вектор-столбец, элементы которого опре-
деляются как 
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C — квадратная матрица размера P × P, элементы 
которой задаются следующим выражением:
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Преобразовав выражения (12) и (13) в матрич-
ный вид, получаем
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(14)

где E — матрица размера F × Lr, состоящая из еди-
ничных элементов, а Sm и Ξm,n — векторы-стро-
ки, которые определяются как

( )  ,cos ; , , .m m n
mf

m n f
F

p  = = Ξ       
S Ξ

Интересной особенностью уравнения (11) яв-
ляется то, что оно по своей структуре сходно с из-
вестными уравнениями Юла — Уолкера [17], для 
которых существует быстрый алгоритм реше-
ния. В матричной форме данные уравнения зада-
ются в виде

1 2 1 2

2 32 1 1

11 1
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P PP P

r r r a r

a rr r r
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 (15)

где ri — соответствующий элемент некоторого 
вектора r размерности P + 1 (в оригинале r — век-
тор автокорреляции), а обозначение ir  является 
операцией комплексного сопряжения. Для того 
чтобы свести уравнение (11) к виду (15), необхо-
димо задать вектор r в виде r = [C1 bP], где C1 — 
первая строка матрицы C.

Для быстрого решения (15) обычно применя-
ется рекуррентный алгоритм Левинсона — Дар-
бина [18], шаги которого приведены ниже:
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(16)

Результатом его работы является вычисление 
вектора АР-коэффициентов без необходимости 
непосредственного обращения автокорреляцион-
ной матрицы.

Вычисления по алгоритму (11) — (16) позволя-
ют получить значения коэффициентов АР-
модели ЭРЕ *,ra  которые являются оптимальным 

решением задачи (6). Особенностью данного ре-
шения является то, что оно всегда будет опти-
мальным в глобальном смысле, поскольку вели-
чина среднего информационного рассогласова-
ния в виде (4) является квадратичной формой от-
носительно ar. Также легко видеть, что предло-
женный алгоритм имеет линейную сложность 
O(Lr), в отличие от критерия (1).

Модифицированный алгоритм k-средних

Наглядным примером практического приме-
нения полученного алгоритма (11) — (16) реше-
ния задачи (6) может служить использование его 
при построении алгоритмов кластеризации без 
учителя. Одним из наиболее известных алгорит-
мов такого типа является алгоритм k-средних 
[19, 20]. В общем виде он может быть задан следу-
ющим образом [21].

Пусть мы имеем некоторую случайную вели-
чину в пространстве наблюдений ℵ такую, что 

: ,dX ∈ℵ=ℜx  где ℜd — d-мерное евклидово про-
странство. Нас интересует возможность разбие-
ния пространства ℵ на Г кластеров. Алгоритм 
k-средних предполагает, что число кластеров Г 
заранее известно, и требуется найти такую ма-
трицу параметров Ф, которая бы минимизирова-
ла целевую функцию (ошибку квантования), за-
данную следующим выражением:

( ) { }( )
( )

1

2

1 1

1 1

, ,

min , min .

L
KM

L L

E X E

d x
L Lγ γ

γ γ= =

≈ =

= ϕ = -ϕ∑ ∑

Ô x Ô

x
 

 

 
(17)

Здесь { }1
Lx  — множество векторов наблюде-

ний; ϕγ — γ-й столбец матрицы Ф, который пред-
ставляет собой вектор параметров, связанный с 
кластером γ.

При кластеризации по алгоритму k-средних 
вектор параметров ϕγ представляет собой обыч-
ное среднее значение всех векторов наблюдений, 
входящих в кластер γ. В этом случае мы можем 
определить матрицу средних значений M, каж-
дый γ-й столбец которой является вектором пара-
метров ϕγ. Отсюда можно записать, что

γ γϕ = = ˆ ; ,Ô Mμ

где ˆ γμ  — оценка среднего значения элементов 
γ-го кластера.

Для случая, когда наблюдения представлены 
в виде векторов авторегрессии { }1

La  в метрике (2), 
необходимо внести в рассматриваемый алгоритм 
кластеризации изменения, касающиеся целевой 
функции (17) и меры искажений d. Возможность 
таких изменений связана с тем, что алгоритм 
k-средних может использоваться с широким 
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классом мер искажений, включая меры, не явля-
ющиеся метрическими [22]. Сходимость рассма-
триваемого алгоритма гарантируется для любых 
мер искажений, которые относятся к классу ин-
формационных рассогласований Брэгмана [6]. 
Как было отмечено выше, информационное рас-
согласование (2) также относится к данному клас-
су. Из сказанного следует, что алгоритм k-средних 
сходится при использовании (2) в качестве меры 
искажений.

Ниже представлены шаги модифицированно-
го алгоритма.

1. Выбрать число кластеров Г, инициализиро-
вать оценки центроидов γ = 0*( ), ,k ka  по каждому 
кластеру γℵ = 0( ), ,k k  используя значения, полу-
ченные на основе априорных данных, или слу-
чайные значения. Затем на основе этих параме-
тров, обозначенных как γϕ = 0( ), ,k k  формируется 
матрица = 0( ), .k kÔ

2. С учетом текущих определений кластеров 

γℵ( )k  распределить по каждому из них имеющие-
ся АР-модели векторов наблюдений =



 1  , , ,La  
используя следующую индексную функцию при-
надлежности:

( )( ) γ
γ

γ =℘ = ρ
  

 ,ˆ , argmin .k
k a Ô

Вычисление значений информационного рас-
согласования ρl,γ в формулировке (2) можно так-
же выполнять в матричном виде аналогично (9) и 
(14).

3. Вычислить целевую функцию с учетом рас-
пределения наблюдений по кластерам
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=

= = ρ∑
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1

1
 ˆ,, .
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L
k L k

KMKME E
L

a Ô   (18)

4. Вычислить изменение целевой функции

( ) ( ) ( )1 .k kk
KM KME E -d = -

Алгоритм завершает свою работу, если выпол-

няется условие ( )( ) ( ) ( )( )10 1min
k k kk k - > ∧ d ≤ d ∨ > ∧ d - d < ε 

 
  

( )( ) ( ) ( )( )10 1min
k k kk k - > ∧ d ≤ d ∨ > ∧ d - d < ε 

 
или k>kmax.

5. На основе нового распределения векторов 
наблюдений по кластерам ( )k

γℵ  вычислить значе-
ния 1*( ),k+

γa  используя алгоритм (11)–(16). Из по-
лученных векторов сформировать матрицу пара-
метров Ф(k + 1).

6. Увеличить номер итерации k и повторить 
вычисления, начиная с шага 2.

Алгоритм k-средних реализует в себе метод 
наискорейшего спуска вдоль вектора градиента 
ошибки квантования (18) [23]. Из этого следует, 

что на каждой последующей итерации алгорит-
ма значение целевой функции должно умень-
шаться. Еще одним свойством данного алгоритма 
является уменьшение величины ошибки кванто-
вания при увеличении числа кластеров.

Разработанные выше алгоритмы могут ис-
пользоваться в различных областях, в частности, 
в распознавании речевых сигналов. Результаты 
такого применения приводятся в следующем раз-
деле.

Результаты экспериментальных 
исследований

Для проверки эффективности разработанной 
модификации алгоритма k-средних были проведе-
ны его экспериментальные исследования в рам-
ках задачи распознавания изолированных слов. 
Эксперимент проводился с использованием рече-
вой базы1, состоящей из R = 11 слов английского 
языка: «one», «two»,…, «nine», «zero», «o». Каждое 
слово проговаривалось в среднем по 2 раза груп-
пой из 208 дикторов. Представленная в базе речь 
хранится в виде соответствующих звуковых фай-
лов формата PCM WAVE с частотой дискретиза-
ции 8 кГц, 16 бит. Данные файлы разделены на об-
учающее и тестовое множество. Обучающее мно-
жество содержит речь 95 дикторов (38 мужчин и 
57 женщин), всего по 188 реализаций каждого 
слова. Тестовое множество содержит речь 113 дик-
торов (56 мужчин и 57 женщин), всего по 225 реа-
лизаций каждого слова. Следует отметить, что об-
учающее и тестовое множества не пересекаются 
друг с другом по дикторам. Несмотря на некото-
рую несбалансированность обучающего множе-
ства по числу мужчин и женщин, можно говорить 
о том, что применяемая речевая база в целом явля-
ется достаточно представительной.

В ходе экспериментальных исследований все 
реализации слов разбивались на квазистацио-
нарные сегменты длительностью 20 мс с пере-
крытием смежных сегментов в 10 мс. Далее вы-
числялись векторы признаков размерности 
P = 12, описывающих соответствующие сегмен-
ты. Для сравнения использовались четыре наи-
более широко распространенных вида векторов 
признаков:

1) коэффициенты линейного предсказания 
(LPC) [24], которые являются эквивалентом рас-

1 Обучающее и тестовое множества речевой базы 
английских числительных доступны для скачивания 
в сети Интернет по следующим ссылкам: http://
cronos.rutgers.edu/~lrr/speech%20recognition%20
course/databases/isolated_digits_ti_train_endpt.zip

http://cronos.rutgers.edu/~lrr/speech%20
recognition%20course/databases/isolated_digits_ti_
test_endpt.zip
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сматриваемых в данной работе коэффициентов 
авторегрессии a;

2) кепстральные коэффициенты, вычислен-
ные по рекуррентной формуле из коэффициентов 
линейного предсказания (CC-LPC) [18]:

-
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-

-
=
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(19)

3) коэффициенты линейного предсказания с 
неравномерным частотным разрешением (WLPC) 
[25]. Для их вычисления вектор коэффициентов 
автокорреляции r пропускается через набор все-
пропускающих фильтров первого порядка следу-
ющего вида:

1

11
( ) .

z
D z

z

-

-
-ψ

=
-ψ

Здесь -1<ψ<1 — коэффициент деформации. 
Параметр ψ выбирается таким образом, чтобы 
получаемая частотная шкала была близка к шка-
ле барк, а сам параметр может быть приближен-
но рассчитан по следующей формуле:

( )
1

212
1 0674 0 06583 1000 0 1916, tan , / , ,sf

- ψ ≈ - p 

где fs — частота дискретизации, Гц. В дальнейшем 
используется автокорреляционный метод расчета 
коэффициентов линейного предсказания (16);

4) кепстральные коэффициенты, рассчитан-
ные по коэффициентам линейного предсказания 
с неравномерным частотным разрешением (CC-
WLPC). Для этого также применялась формула 
(19).

В качестве меры расстояния между векторами 
признаков типа LPC и WLPC использовалось ин-
формационное рассогласование в виде (2). Вместе 
с тем в качестве меры расстояния при использо-
вании CC-LPC и CC-WLPC была выбрана евкли-
дова метрика.

На подготовительном этапе из сегментов, по-
лученных из обучающего множества слов, были 
сформированы кластеры с помощью алгоритма 
k-средних. При этом производилось несколько 
запусков алгоритма с различными начальными 
условиями для нахождения оптимального раз-
биения. Таким образом, для каждого значения 
числа кластеров Г от 8 до 1024 было найдено свое 
разбиение исходного множества по кластерам и 
их центры, которые будем называть кодовой 
книгой W = {w1, …, wГ}. Следует отметить, что 
построение кодовой книги для признаков LPC и 
WLPC выполнялось с помощью модифициро-
ванного алгоритма k-средних с использованием 
алгоритма (11)–(16) для вычисления центров 
кластеров.

Для иллюстрации свойств получаемой по ал-
горитму (11)–(16) оптимальной АР-модели на  
рис. 2, а представлены графики функции Nr(f) 
для двух реализаций английской фонемы [uh] и 
полученной на их основе оптимальной АР-модели 
ЭРЕ. Данная функция может рассматриваться 
как спектральная плотность мощности (СПМ) не-
рекурсивного фильтра, коэффициенты которого 
задаются вектором авторегрессии a.

Здесь тонкими сплошными линиями показа-
ны СПМ выбранных реализаций, а полужирная 
линия соответствует СПМ, найденной с помощью 
алгоритма (11)–(16) оптимальной АР-модели. 
Видно, что полученная результирующая модель 
учитывает особенности обеих реализаций фоне-
мы [uh]. Дополнительно на рис. 2, б показан уве-
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личенный фрагмент СПМ всех трех моделей в ин-
тервале относительной частоты 0,03…0,12.

Как можно видеть, СПМ оптимальной модели 
в районе 0,06 проходит над СПМ исходных АР-
моделей и не является их простой комбинацией.

Для обеспечения возможности применять по-
лученную кодовую книгу в задаче распознавания 
речи каждому ее элементу был сопоставлен сим-
вол из некоторого алфавита V = {υ1, υ2, …, υГ}. Да-
лее было проведено векторное квантование по-
следовательностей признаков по всем реализаци-
ям каждого слова из обучающего множества. 
При этом для каждого слова было сформировано 
множество последовательностей наблюдений 

{ }= =1 2    1  , , ..., , , ,rL
r r r r r RO O O O  элементы которо-

го представляют собой последовательности сим-
волов из алфавита V, полученных в результате 
выполнения векторного квантования.

Полный набор таких последовательностей об-
разует обучающее множество для настройки 
скрытой марковской модели (СММ) с дискретной 
плотностью наблюдений [18]. При этом вычисля-
ются оптимальные параметры СММ λ = (A, B, p) 
для заданной обучающей выборки. 

Оптимальными параметрами СММ называют-
ся те, которые максимизируют вероятность p(O|λ) 
по всем возможным последовательностям O = {O1, 
…, OL} из обучающей выборки. Если обозначить 
qt состояние в момент времени t, то A = {aij} =  
= {p(qt + 1 = Si|qt = Sj)} — матрица вероятностей пе-
реходов, содержащая вероятность перехода из со-
стояния i в состояние j; B = {bj(k)} = {p(υk|qt = Sj)} — 
матрица распределения вероятностей наблюде-
ния символа υk в состоянии j в момент времени t, 
а p = {pi} = {p(q1 = Si)} — начальное распределение 
вероятностей состояний. 

В приводимом эксперименте использовался 
набор из лево-правых СММ (или моделей Бакиса) 
λ = 1  , ,r r R  с семью состояниями для каждого из 
R слов. Выбор указанного числа состояний осно-
вывается на ранее проведенных исследованиях 
(см., например [18, с. 380]), в которых показано, 
что для систем автоматического распознавания 
речи с малым словарем хорошие результаты рас-
познавания могут быть получены при числе со-
стояний, находящемся в диапазоне 6 ÷ 8 и одина-

ковом для всех СММ. Тем не менее, в настоящее 
время разработаны различные методы оптимиза-
ции структуры СММ (числа состояний и перехо-
дов между ними), которые позволяют во многих 
случаях снизить вероятность ошибок распозна-
вания. Однако рассмотрение указанных методов 
находится за рамками данной статьи, а заинтере-
сованный читатель может обратиться к работам 
[26—29] для получения подробной информации.

Найденная кодовая книга W и модели λr на 
следующем этапе использовались для распозна-
вания слов из тестового множества. Для этого 
аналогичным образом слова сегментировались, 
признаки, выделенные из сегментов, квантова-
лись с использованием кодовой книги W и, исхо-
дя из получившейся последовательности наблю-
дений Oν, при помощи алгоритма Витерби [18, 30] 
для каждой СММ λr вычислялись оптимальные 
последовательности состояний Q = q1…qT, макси-
мизирующих правдоподобие Lr = logpr(Q|O, λr). 
Решение о том, какое слово распознано, прини-
малось по критерию максимума правдоподобия:

argmax .r
r

v L=

В результате сравнения решения, принятого 
при распознавании, с априорными данными о клас-
сификации слова получаем зависимость величины 
ошибки распознавания по тестовому набору слов 
WER (word error rate) от размера кодовой книги 
для каждого способа выделения признаков:

ïðàâWER 1 ,
S

S
= -

где Sправ — число правильно распознанных реа-
лизаций слов, а S — общее число реализаций. Ре-
зультаты проведенного эксперимента приведены 
в таблице.

Из полученных результатов видно, что прак-
тически для всех алгоритмов значение мини-
мальной величины ошибки WER достигается 
при размере кодовой книги, равном 256. При 
этом наилучшее значение показал алгоритм, ис-
пользующий коэффициенты линейного предска-
зания с неравномерным частотным разрешением 
и модифицированный алгоритм k-средних для 

 � Величина ошибки распознавания

Вид вектора 
признаков

Размер кодовой книги

8 16 32 64 128 256 512 1024

LPC 0,218 0,106 0,074 0,047 0,045 0,040 0,041 0,051

CC-LPC 0,190 0,108 0,078 0,053 0,047 0,041 0,048 0,060

WLPC 0,201 0,115 0,070 0,049 0,040 0,035 0,039 0,048

CC-WLPC 0,191 0,105 0,066 0,048 0,043 0,039 0,038 0,046
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вычисления кодовой книги. Минимальное значе-
ние ошибки WER для него составило 0,035.

Заключение

В работе предложен подход для кластериза-
ции множества АР-моделей речевых сигналов. 
Для этого вначале был разработан алгоритм для 
расчета коэффициентов оптимальной по крите-
рию минимума информационного рассогласова-
ния АР-модели ЭРЕ, заданной множеством одно-
именных реализаций. Показано, что используе-
мая в представленной работе в качестве расстоя-
ния между АР-моделями мера относится к клас-
су рассогласований Брэгмана.

Для решения собственно задачи кластериза-
ции рассмотрена возможность модификации из-
вестного алгоритма кластеризации k-средних, 
суть которой заключалась в изменении процеду-
ры вычисления центров кластеров в том случае, 
если они заданы АР-моделями. Дано обоснование 
сходимости модифицированного алгоритма.

Рассмотренная иллюстрация работы предло-
женного алгоритма вычисления центроида мно-
жества АР-моделей как минимума среднего ин-
формационных рассогласований Кульбака — Лей-
блера показывает, что результирующая модель не 
является простой комбинацией исходных.

Для оценки эффективности разработанных 
алгоритмов были проведены их эксперименталь-
ные исследования на примере задачи распознава-
ния ограниченного набора слов английского язы-
ка с применением аппарата СММ и различных 
векторов признаков. В результате было показано, 
что минимальное значение ошибки распознава-
ния достигается при размере кодовой книги (чис-
ле кластеров, используемых для представления 
речевого сигнала в пространстве признаков), рав-
ном 256, для большинства рассмотренных векто-
ров признаков. Также показано, что наилучшие 
результаты достигаются при использовании в ка-
честве признаков коэффициентов линейного 
предсказания с неравномерным частотным раз-
решением и соответствующей кодовой книги, 
найденной при помощи модифицированного ал-
горитма кластеризации k-средних. Это позволяет 
говорить о возможности применения предложен-
ных в данной работе алгоритмов при решении за-
дач обработки и распознавания речи.

Дальнейшее исследование эффективности 
применения разработанных алгоритмов для рас-
познавания большого набора слов из слитной 
речи представляется интересной задачей. Ее ре-
шение требует большого объема размеченных 
данных для обработки, чему будет посвящена 
следующая работа.
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Рассмотрен комплексный подход к разработке и верификации параллельных автоматных программ,  в кото-
рых иерархические автоматы могут реализовываться в разных потоках и взаимодействовать друг с другом. 
Предложен интерактивный подход к верификации параллельных автоматных программ при помощи инструмен-
тального средства Spin, который включает в себя автоматическое построение модели на языке Promela, при-
ведение LTL-формулы в формат, определяемый инструментальным средством Spin, и построение контрпримера 
в терминах автоматов. 

Ключевые слова — автоматы, параллельные автоматные программы, верификация, проверка моделей, ли-
нейная темпоральная логика, Spin.

Описание подхода

Описание автоматной модели
Предлагаемый подход предназначен для по-

строения параллельных систем взаимодействую-
щих иерархических конечных автоматов [36–
38]. При этом каждый такой автомат работает в 
отдельном потоке. Под иерархическим автоматом 
понимается система вложенных автоматов.

В данной работе каждый граф переходов за-
дает не конкретный автомат, а тип автоматов 
(по аналогии с типом данных или классом в 
объектно-ориентированном программирова-
нии). Назовем его автоматным типом. У каж-
дого автоматного типа может быть несколько 
экземпляров (по аналогии с объектом в объект- 
но-ориентированном программировании). На-
зовем эти объекты автоматными объектами. 
Каждый автоматный объект имеет уникальное 
имя. В дальнейшем, если не указано иное, авто-
матные объекты будут называться просто авто-
матами.

Переходы автоматов осуществляются по собы-
тиям. Также на переходе могут быть охранные 
условия [39]. А что делать, если встретилось со-
бытие, по которому нет перехода? Традиционно в 
теории языков и вычислений детерминирован-
ный конечный автомат в таком случае переходит 

Введение

Формальные методы все шире используются 
для повышения качества программного обеспе-
чения. Эти методы не конкурируют с традици-
онным тестированием, а дополняют его. В дан-
ной работе рассматривается верификация мето-
дом проверки моделей (model checking) [1–3] при 
помощи верификатора Spin [4]. Метод проверки 
моделей характеризуется высокой степенью ав-
томатизации [1], особенно для автоматных си-
стем, так как сам метод основан на автоматах. 
По этой теме проводятся исследования в России 
и за рубежом [5–35]. В настоящей статье, являю-
щейся продолжением работ [17, 24, 29], предла-
гается комплексный подход к разработке и вери-
фикации параллельных автоматных программ. 
На основе предложенного подхода было разрабо-
тано инструментальное средство Stater, которое 
позволяет создавать параллельную систему вза-
имодействующих иерархических конечных ав-
томатов, импортировать конечные автоматы из 
инструментального средства Stateflow, которое 
входит в состав MatLab, верифицировать соз-
данную систему конечных автоматов при помо-
щи верификатора Spin, генерировать про-
граммный код по созданной системе конечных 
автоматов.
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в недопускающее состояние. Однако такое пове-
дение не всегда удобно. Альтернативой переходу 
в недопускающее состояние может быть игнори-
рование таких событий, которое реализуется как 
неявное добавление пустых (без выходных воз-
действий) петель по всем событиям, переходы по 
которым не были добавлены пользователем. Та-
ким образом, в предлагаемом методе при появле-
нии события, по которому нет перехода, автомат 
может работать в одном из двух режимов: 

— это событие игнорируется (добавляются пу-
стые петли по всем событиям);

— автомат переходит в недопускающее состо-
яние.

Вводится специальное событие «*», которое 
означает переход по любому событию, кроме тех, 
которые указаны на других переходах из этого 
состояния (аналог default в блоках switch для 
C-подобных языков или else в условных кон-
струкциях).

Автомат может иметь конечное число пере-
менных целочисленных типов (включая масси-
вы). Для переменных вводятся следующие моди-
фикаторы:

— volatile — переменная может применять-
ся в любом месте программы;

— external — переменная может использо-
ваться другим автоматом;

— param — переменная является параметром 
автомата.

По умолчанию считается, что переменная не 
используется нигде, кроме как на диаграмме пе-
реходов автомата.

Все события общие для всей системы автоматов.
Выходные воздействия автомата бывают двух 

типов:
1) на переходах и в состояниях может быть вы-

полнен любой код. Однако верификатор и генера-
тор кода перенесут его без изменений, поэтому 
код должен быть допустимым в целевом языке; 

2) запуск на переходах и в состояниях функ-
ций, определяемых пользователем на целевом 
языке программирования (после того, как сгене-
рирован код).

Автомат может иметь вложенные автоматы 
любого типа, кроме собственного, иначе будет 
бесконечная рекурсия. Циклическая рекурсия 
также запрещена.

Автомат может запускать поток с новым авто-
матом любого типа. Задается тип автомата 
<StateMachine> и имя <concreteStateMa- 
chine>. Нельзя запускать несколько автоматов с 
одним именем. Нельзя запускать автоматы свое-
го типа.

Автомат может взаимодействовать с другим 
автоматом, выступая источником событий для 
него. События формируются асинхронно.

Автомат может использовать переменные дру-
гого автомата, отмеченные специальным моди-
фикатором.

Таким образом, в системе могут быть несколь-
ко автоматов с одинаковым графом переходов, бо-
лее того, часть этих автоматов могут быть вло-
женными, а часть не обладать этим свойством.

Все запреты проверяются при помощи вери-
фикации.

Описание процесса верификации
Для того чтобы провести верификацию про-

граммы методом проверки моделей, требуется со-
ставить модель программы и  формализовать тре-
буемые свойства (спецификацию) на языке тем-
поральной логики [1]. Поскольку в данной работе 
используется верификатор Spin, то языком тем-
поральной логики является LTL [1].  Построение 
модели описано в пункте «Генерация кода на 
языке Promela». Модель строится для автомат-
ной программы, поэтому построение может быть 
выполнено автоматически.

Обозначим автоматный тип через AType, авто-
матный объект — через aObject. Пусть состоя-
ния AType называются s0, s1 и т. д., в автомат по-
ступают события e0, e1 и т. д., а переменные на-
зываются x0, x1 и т. д., внешние воздействия вто-
рого типа — z0, z1 и т. д. Пусть автоматный тип 
AType имеет вложенный автомат nested. Пусть 
AType запускает автомат fork.

Процесс верификации состоит из следующих 
этапов.

1. Построение модели — генерация кода на 
языке Promela [4]. Для автоматных программ, 
как отмечено выше, это выполняется автомати-
чески.

2. Преобразование LTL-формул (переход от но-
тации автоматной программы в нотацию Spin).

3. Запуск верификатора Spin.
4. Преобразование контрпримера в термины 

исходной системы автоматов. Это преобразова-
ние автоматных программ также выполняется 
автоматически.

Эти этапы похожи на этапы ручной верифика-
ции при помощи Spin. Основным отличием явля-
ется бóльший уровень автоматизации и бóльшая 
приближенность модели к реализации, чем при 
верификации неавтоматных программ. Ниже 
описана реализация интерактивности, а затем 
все четыре этапа верификации.

Интерактивность. Одна из главных про-
блем при верификации методом проверки моде-
лей — это размер модели Крипке. С целью умень-
шить модель (отсечь лишние подробности) будем 
строить ее интерактивно. Для обеспечения ин- 
терактивности вводится возможность выбирать, 
какие уровни абстракции автоматной системы 
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входят в модель, а какие нет. Кроме того, модель 
структурируется понятным для человека обра-
зом для того, чтобы  пользователь мог самостоя-
тельно модифицировать построенную модель. 
Опишем уровни абстракции по разным аспектам 
верификации: по переменным, параллелизму, 
источникам событий и по самому процессу вери-
фикации. 

Для переменных введем следующие уровни 
абстракции:

1) переменные в модели не учитываются;
2) переменные в модель включены, но модель 

абстрагируется от их значения. Недетерминиро-
ванно выбирается, какое охранное условие будет 
верно;

3) модель вычисляет значения переменных, при 
этом переменные могут быть следующих видов:

a) локальные — могут быть изменены только 
самим конечным автоматом; все изменения та-
ких переменных находятся только в выходных 
воздействиях автомата;

b) параметры — извне изменяются только 
один раз при запуске автомата, в остальном они 
подобны локальным переменным;

c) публичные — могут быть изменены в любом 
месте программы, в которую входит построенная 
автоматная система. В модели перед каждым пе-
реходом автомата таким переменным недетерми-
нированно присваивается произвольное значе-
ние;

d) совместно используемые — к таким перемен-
ным данного автомата имеют доступ другие авто-
маты, параллельно работающие с этим автоматом. 

Параметры и публичные переменные могут 
быть также одновременно и совместно используе-
мыми. 

Вводятся два уровня параллелизма: либо он 
есть, либо его нет. Если параллелизм отсутству-
ет, то в модель не вводятся взаимодействия па-
раллельных автоматов. Остаются только взаимо-
действия по вложенности.

В качестве источников событий для автома-
тов в системе могут выступать внешняя среда и 
другие автоматы. Внешняя среда как источник 
событий для каждого автомата может работать в 
одном из трех режимов: 

— внешняя среда не взаимодействует с авто-
матом (события от внешней среды не приходят);

— внешняя среда отправляет только те собы-
тия, которые автомат может в данный момент об-
работать;

— внешняя среда отправляет любые события.
Другие автоматы как источники событий 

можно отключить, если отключить параллелизм. 
Интерактивность процесса верификации осно-

вывается на возможностях верификатора Spin и 
описана в пункте «Запуск верификатора Spin». 

Генерация кода на языке Promela. Все состо-
яния каждого автоматного типа перенумеровы-
ваются, и для них создаются константы. Для 
каждого автоматного типа состояния нумеруют-
ся отдельно. Имя константы состоит из имени ав-
томатного типа и имени состояния, разделенных 
знаком подчеркивания. Это сделано для того, 
чтобы состояния разных автоматов с одинаковы-
ми именами не конфликтовали друг с другом. 
Пример:

#define AType_s0 0
#define AType_s1 1
Все события перенумеровываются, и для них 

создаются константы. Для событий применяется 
сквозная нумерация. Пример:

#define e0 1
#define e1 1
Все внешние воздействия второго типа (вызы-

ваемые функции) перенумеровываются, и для 
них создаются константы. Процесс аналогичен 
тому, как это делается с состояниями. 

Так же аналогично все вызовы вложенных и 
запуски параллельных автоматов перенумеровы-
ваются и для них создаются константы.

Каждый тип автоматов записывается в inline-
функцию, которая моделирует один шаг автома-
та. Переходы записываются при помощи охран-
ных команд Дейкстры [39]. Для каждого типа ав-
томатов создается структура со следующими эле-
ментами:

— byte state — номер текущего состояния;
— byte curEvent — номер последнего при-

шедшего события;
— byte ID — номер автомата;
— byte functionCall — номер последней 

запущенной функции, если такая существует;
— byte nestedMachine — номер текущего 

вложенного автомата, если такой существует;
— все переменные автомата.
Для каждого экземпляра автомата создается 

экземпляр структуры и канал, по которому про-
исходит передача событий.

Для каждого экземпляра автомата, кроме вло-
женных, создается процесс, который извлекает 
из канала событие и запускает встраиваемую 
(inline) функцию автомата с этим событием. 

Для каждого экземпляра автомата, кроме вло-
женных, создается процесс, который недетерми-
нированно выбирает событие и отправляет его в 
канал автомата.

Для публичных переменных на каждом шаге 
автомата вызывается специальная функция, ко-
торая их недетерминированно изменяет.

Для переменных-параметров такая функция 
вызывается один раз — при запуске автомата.

Если по данному событию нет перехода и в те-
кущем состоянии есть вложенный автомат, то он 
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запускается (запускается встраиваемая  функ-
ция автомата).

Если в текущем состоянии автомат запускает 
другой автомат, то запускается заранее создан-
ный процесс запускаемого автомата.

Если автомат отправляет событие другому ав-
томату, то он записывает номер отправляемого 
события в канал этого автомата.  

Преобразование LTL-формул. Расширим но-
тацию LTL-формул верификатора Spin. В фигур-
ных скобках будем записывать высказывания в 
терминах рассматриваемой автоматной модели. 
Добавим следующие высказывания:

— aObject.si — автомат aObject перешел в 
состояние si;

— aObject.ei — в автомат aObject пришло 
событие ei;

— aObject.zi — автомат aObject вызвал 
функцию (внешнее воздействие) zi;

— aObject->nested — в автомате aObject 
управление передано вложенному автомату 
nested;

— aObject || fork — автомат aObject запу-
стил автомат fork;

— бинарные логические операции с перемен-
ными автоматов, например, aObject.
x0 > =  fork.x0[fork.x1].

Пример LTL-формулы в расширенной нота-
ции: 

 [] ({aObject.x0 < = 5} U {aObject.s1}) (1)

Алгоритм преобразования формулы в нота-
цию Spin следующий.

1. Все высказывания в фигурных скобках пе-
ренумеровываются.

2. Каждое такое высказывание преобразовы-
вается в терминах модели на языке Promela и за-
писывается в макрос.

3. Макросы подставляются в исходную LTL-
формулу.

При использовании этого алгоритма формула 
(1) преобразуется к виду

#define p0 (aObject.x0 < = 5)

#define p1 (aObject.state = = AType_s1)

ltl f0 {[] (p0 U p1) }

Верификатор Spin поддерживает несколько 
LTL-формул в одной модели, поэтому формулы 
нумеруются f0, f1 и т. д. 

Запуск верификатора Spin. Верификация 
построенной модели при помощи инструменталь-
ного средства Spin состоит из следующих этапов.

1. Построение верификатора pan. Pan — это 
верификатор для конкретной модели с конкрет-
ными темпоральными формулами. По сути, Spin 
является не верификатором, а генератором вери-
фикаторов, каждый из которых работает для 
конкретного частного случая. При запуске с клю-

чом -a по модели на языке Promela инструмен-
тальное средство Spin генерирует верификатор 
pan на языке C.

2. Компиляция верификатора pan. При ком-
пиляции можно определить константы, которые 
влияют на то, как в памяти будет храниться мо-
дель Крипке [1]. Наиболее компактный вариант 
задается константой BITSTATE, однако в этом 
случае происходит аппроксимация, и верифика-
ция может быть не точна.

3. Запуск верификатора pan. Этот верифика-
тор также может быть запущен с разными клю-
чами, важнейшим из которых является –a (по-
иск допускающих циклов).

4. Анализ контрпримера и его преобразование 
(описано в пункте «Преобразование контрприме-
ра»).

Интерактивность достигается за счет предо-
ставления пользователю возможности использо-
вать вышеперечисленные варианты работы на 
этапах верификации.

Преобразование контрпримера. Для того 
чтобы было удобнее понимать контрпример, опи-
шем метод автоматической трансляции контр-
примера, который получается на выходе верифи-
катора Spin, в термины используемой автоматной 
модели. 

Для каждого действия автомата создается по-
метка при помощи функции printf. На языке 
Promela функция printf работает аналогично 
функции printf из языка C [40]. Во время слу-
чайной симуляции [4] она выводит текст на 
экран, а во время верификации этот текст появ-
ляется в контрпримере. Остается его считать и 
вывести пользователю. Подробнее преобразова-
ние контрпримера описано в работе [29].

1.1. Генерация программного кода
Подход предполагает использование объек-

тно-ориентированных языков, но может быть 
расширен и для других языков программирова-
ния. Однако это выходит за рамки данной рабо-
ты.

В отличие от таких инструментов как Unimod 
[41] и Stateflow [42], в данном подходе предлагает-
ся генерировать не самостоятельную программу, 
а подпрограмму. Для объектно-ориентирован-
ных языков это набор классов, который пользо-
ватель может включить в свою программу. Для 
того чтобы обеспечить удобство использования 
сгенерированного кода, делаются следующие 
шаги (ограниченный объем статьи не позволяет 
подробно описать алгоритмы первичной и по-
вторной генерации кода, отметим лишь, что они 
используют конечные автоматы и были разрабо-
таны при помощи самого инструментального 
средства Stater).  



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№5, 2013 47

Программные и аППаратные средства

1. Для каждого автоматного типа генерирует-
ся отдельный класс в отдельном файле. Такой 
класс называется автоматизированным классом 
[38].

2. Сгенерированный класс содержит функцию 
переходов для автомата; перечисление, содержа-
щее события; необходимые переменные для пере-
ходов и определения функций (выходных воздей-
ствий второго типа), в которые пользователь мо-
жет дописать собственный код, и этот код не ис-
чезнет при повторной генерации кода. 

3. В коде специальными комментариями по-
мечаются фрагменты программы, которые пол-
ностью переписываются и в которые не следует 
писать пользовательский код. Такой код из 
остальных мест будет полностью сохранен.

4. Если пользователь добавит новые выходные 
воздействия второго типа, то их определения бу-
дут добавлены к сгенерированному коду. 

5. Пользователь может задать пространство 
имен (или пакет в языке Java), в котором будет 
находиться сгенерированный код. Если между 
генерациями кода пространство имен было уда-
лено, то оно будет восстановлено.

6. Если пользователь добавит к автоматизиро-
ванному классу наследование от базового класса 
или интерфейса, то повторная генерация кода со-
хранит это наследование.

7. Генерируются вспомогательные классы, 
включая менеджер потоков, которые обеспечива-
ют взаимодействие автоматов, находящихся в 
разных потоках. Если многопоточность не требу-
ется, их генерацию можно отключить.

8. Пользователь может ввести произвольное 
число автоматных объектов, которые будут запу-
щены при запуске менеджера потоков.

1.2. Хранение графов переходов
При совместной разработке программы не-

сколькими разработчиками существует пробле-
ма объединения программного кода, когда один 
файл редактируется несколькими разработчика-
ми одновременно. Для обычных программ эта 
проблема решается при помощи систем контроля 
версий (SVN [43], Git [44], Mercurial [45] и т. д.). 
Однако системы контроля версий хорошо объеди-
няют только текстовые файлы. Графы переходов 
конечных автоматов у популярных инструментов 
плохо приспособлены для совместной разработ-
ки. Для того чтобы облегчить объединение гра-
фов переходов, в данной работе предлагаются 
следующие свойства, которыми должен обладать 
формат хранения таких графов:

1) формат должен быть текстовым;
2) каждый граф переходов должен быть в от-

дельном файле или в отдельном множестве фай-
лов;

3) структура графа переходов  и информация, 
которая требуется для отображения, хранятся в 
разных файлах.

Первое свойство связано с тем, что, как отме-
чалось выше, современные системы контроля 
версий умеют объединять версии только тексто-
вых файлов. Типичный пример совместной раз-
работки: два программиста одновременно моди-
фицируют файл. Первый программист отправил 
файл в репозиторий, а второй программист об-
новляет файл из репозитория, и получается кон-
фликт версии, хранящейся в репозитории, и ра-
бочей версии. Существующие системы контроля 
версий во многих случаях автоматически разре-
шают подобные конфликты, корректно объеди-
няя две версии файла, а когда не могут их разре-
шить, предоставляют инструменты, которые по-
могают пользователю (в нашем примере — вто-
рой программист) разрешить такие конфликты. 
Однако это верно только для текстовых файлов. 
Разрешать конфликты версий в двоичных фай-
лах разработчики должны самостоятельно.

Второе свойство позволяет избежать конфлик-
та версий, когда в автоматной программе моди-
фицируются разные графы переходов. Кроме 
того, оно позволяет использовать графы перехо-
дов повторно.

Третье свойство происходит из того, что изме-
нения графов переходов делятся на два типа — 
структурные и геометрические. Геометрические 
изменения затрагивают только внешний вид гра-
фов переходов и не влияют на автоматную про-
грамму. Таким образом, третье свойство облегча-
ет разрешение конфликтов в структурной части 
графов переходов.

На основе предложенных свойств и был разра-
ботан формат хранения этих графов. 

Описание инструментального средства 
Stater

Для поддержки предложенного подхода было 
разработано инструментальное средство Stater. 
Оно позволяет:

— создавать параллельную систему конечных 
иерархических автоматов;

— импортировать конечные автоматы из ин-
струментального средства Stateflow;

— верифицировать созданную систему конеч-
ных автоматов при помощи верификатора Spin;

— генерировать программный код по создан-
ной системе конечных автоматов.

Инструментальное средство Stater использо-
валось при разработке самого себя, а именно мо-
дулей загрузки графов переходов из файлов и 
преобразования LTL-формул, а также модуля ге-
нерации кода.
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Ни предложенный подход, ни разработанное 
на его основе инструментальное средство Stater 
не претендуют на полноту верификации систем, 
разработанных с помощью Stateflow. Это связано 
с тем, что спецификация к Stateflow имеет более 
1300 страниц [46].

Пример верификации реактивной 
программы

Продемонстрируем предложенный подход на 
примере прототипа программы управления гусе-
ничным шасси для робота. В шасси два двигате-
ля — по одному на левую и правую гусеницы. 
Прототип программы состоит из двух автомат-
ных типов — AEngine и AManager. Два автомата 
left и right типа AEngine (рис. 1) управляют 
соответственно левым и правым двигателями.

Автомат типа AManager (рис. 2) отправляет 
команды на управление двигателями в зависимо-
сти от команд для шасси. При входе в состояния 
он отправляет следующие события автоматам 
AEngine (слева от стрелки написано имя автома-
та, справа — событие):

— Stopped: left ← stop, right ← stop;
— MoveForward: left ← forward, right ← 

forward;
— MoveBackward: left ← backward, right 

← backward;
— TurnRight: left ← forward, right ← 

backward;
— TurnLeft: left ← backward, right ← 

forward;
— ForwardRight: left ← forward, right 

← stop;
— ForwardLeft: left ← stop, right ← 

forward;
— BackwardRight: left ← backward, 

right ← stop;
— BackwardLeft: left ← stop, right ← 

backward.
Проверим свойство «В любой момент если по-

ступила команда "стоп", то будет подана команда 
остановки левого двигателя». Отметим, что нет 
возможности проверить, что двигатель остано-
вился, так как это утверждение относится к ап-
паратной части. Формализуем указанное свой-
ство. Высказывание «Поступила команда "стоп"» 

s0
2
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1

backward/EngineBack()

forward/EngineForward()

stop/EngineStop()

 � Рис. 1. Граф переходов автоматного типа AEngine
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 � Рис. 2. Граф переходов автоматного типа AManager
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означает, что в автомат manager пришло собы-
тие stop. В нотации инструментального средства 
Stater оно записывается следующим образом: 
{manager.stop}. Высказывание «Подана коман-
да остановки левого двигателя» означает, что ав-
томат left вызвал функцию EngineStop. В но-
тации средства Stater оно записывается следую-
щим образом: {left.EngineStop}. Поэтому рас-
сматриваемое свойство переписывается следую-
щим образом: в любой момент времени в автомат 
manager пришло событие stop, следовательно, в 
будущем автомат left вызовет функцию 
EngineStop:

G ({manager.stop}  = > (F {left.EngineStop}))(2)

Данное свойство не должно выполняться в 
следующих состояниях: StartState, Ready и 
Stopped. В первых двух шасси еще не готово к 
работе, а в состоянии Stopped двигатель и так 
остановлен. В итоге получаем следующую фор-
мулу:

 [] ( ({manager.stop} && !{manager.

StartState} && !{manager.Ready} && 

!{manager.Stopped}) -> 

 (<> {left.EngineStop} ))  (3)

Выполняем верификацию и получаем ответ, 
который означает, что верифицируемое свойство 
выполняется в построенной системе:

0. [] ( ({manager.stop} && !{manager.

StartState} && !{manager.Ready} && !{manager.

Stopped}) -> (<> {left.EngineStop} ))

Verification successful!

Заключение

Таким образом, описан комплексный подход к 
разработке и верификации параллельной систе-
мы иерархических конечных автоматов. На осно-
ве этого подхода разработано инструментальное 
средство Stater. Его работа была продемонстриро-
вана на примере прототипа управления гусенич-
ным шасси.
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Рассматриваются вопросы разработки программного обеспечения метеорологической поддержки замкну-
той системы управления «Природа-техногеника», в том числе SQL server 2012 построения баз данных, структу-
ры, модули программного обеспечения, интерфейсы связей. Предложены основные запросы, используемые 
в среде MatLab для работы с базами данных.
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Введение

В работе [1] были предложены способы, кон-
цепция, структура и основные подходы к постро-
ению замкнутой системы управления «Природа-
техногеника» (ЗСУПТ) на базе современных ап-
паратно-программных комплексов, позволяю-
щих определить решения, направленные на ми-
нимизацию не только воздействия загрязняю-
щих веществ, но и «человеческого фактора».

В работах [2–4] изложены алгоритмы сбора, 
обработки, передачи метеорологической инфор-
мации (МИ) в ЗСУПТ и требования к построению 
соответствующей базы данных (БД). При этом ис-
ходная информация поступает из стационарных 
станций, центров метеорологической информа-
ции районов и промзон.

Программные средства метеорологической 
поддержки

В данной статье рассматриваются програм- 
мные средства построения БД метеорологиче-
ской поддержки (МП) реализации указанных 
в работе [2] алгоритмов.

Средства построения БД с помощью СУБД 
Microsoft SQL Server 2012, которая выбрана для 
базы данных МП ЗСУПТ, предложены в работе [5].

Основные причины, определившие такой вы-
бор, следующие:

— SQL Server2012 — новейшая информацион-
ная система управления БД. Помимо стандарт-
ных для любой СУБД функций, есть ряд допол-
нительных средств по системному анализу дан-
ных. При этом в БД могут получить доступ лю-
бые приложения;

— эта СУБД обладает легкой масштабируемо-
стью, высоким уровнем безопасности, а также 
обеспечивает наилучшую производительность.

Для работы с SQL Server 2012 требуется соеди-
нение с сервером (рис. 1).

В работе [6] предложены несколько функций 
SQL. 

На основе анализа разнообразных програм- 
мных средств в качестве среды для разработки 
программного обеспечения подсистемы САПР 
МП ЗСУПТ выбрана интегрированная среда 
MatLab R2011b по следующим причинам:

— применение этой среды в подсистемах 
САПР ЗСУПТ [7];

— возможность интеграции с другими подси-
стемами САПР ЗСУПТ, простота подключения 
к базам данных.

Среда MatLab R2011b через драйверы ADODB 
поддерживает множество БД. Через драйвер 
ADODB работает встроенный в MatLab R2011b по-
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Для подключения к SQL Server 2012 рассма-
тривается код в среде MatLab R2011b, написан-
ный в m-файле:
conn = actxserver(‘ADODB.Connection‘);
conn.Open(‘Provider = sqloledb;Data Source = ДОСУАНЧО-ПК\
SQLEXPRESS;Initial Catalog = TEST;User Id = sa;Password = *****;‘);

Исходная МИ сохраняется на любом типе фай-
ла (excel, docx, ...) и поступает как «вставка» 
в БД.

Для решения задачи «вставки» данных в БД 
в среде MatLab используется указанное приложе-
ние m-файл и s-функция. Записанные коды име-
ют вид:

— в s-функции

function y = insertDB(year,month,day,hour,value,table)

VALUES(%d,%d,%d,%d,%d)‘,table,day,month,year,hour,value);

stringsql = sprintf(‘INSERT INTO %s VALUES(%d,%d,%d,%d,%d)‘,table, 
year,month,day,hour,value);

disp(stringsql);

conn.Execute(stringsql);

conn.Close();

y = true;

end

— в m-файле
filename = ‘C:\Users\ДоСуанЧо\Desktop\DB\T.Quang-U07.xls‘;

sheet = 1;

xlRange = ‘A5:M35‘; 

data = xlsread(filename,sheet,xlRange);

num_rows = size(data,1);

num_cols = size (data,2);

for i = 1:1:num_cols;

for j = 1:1:num_rows;

insertDB(2013,i,j,x,data(j,i),‘P‘)

end

end

Структура программного обеспечения подси-
стемы САПР МП ЗСУПТ в среде MatLab пред-
ставлена на рис. 2.

База данных МП ЗСУПТ включает следую-
щие файлы: исходной МИ; результатов обработ-
ки; программной реализации алгоритмов авто-
подстройки. В каждом файле формируются таб- 
лицы в соответствии с задачами МП ЗСУПТ. 

Таблица «tblHour» сохраняет исходные дан-
ные по переменным V, T0, P, W по часам. Для раз-
мещения переменных V, T0, P, W по дням или по 
другому отсчету времени служат другие таблицы 
«tblDay», «tblMonth», «tblYear» (рис. 3, а). 

Файлы результатов обработки МИ:
— таблицы математических ожиданий: 

«tblspeed_midday», «tblspeed_ midnight», 
«tblspeed_day», «tblspeed_month», «tblspeed_
yeas» (рис. 3, б);

 � Рис. 1. Соединение с сервером

 � Основные запросы, используемые в среде MatLab

Запрос Описание

CREATE TABLE Создает новую базовую 
таблицу

DROP TABLE Удаляет базовую таблицу

ALTER TABLE Изменяет структуру суще-
ствующей базовой таблицы

CREATE VIEW Добавляет новое  
представление

DROP VIEW Удаляет представление

CREATE INDEX Создает индекс для столбца

DROP INDEX Удаляет индекс столбца

ALTER INDEX Изменяет индекс

INSERT Добавляет новые строки 
в таблицы

DELETE Удаляет строки из таблиц

UPDATE Обновляет данные,  
существующие в таблицах 

SELECT Считывает данные из таблиц 

CREATE DATABASE Физически создает

CONNECT Подключает  
к существующей БД

строитель запросов к БД. С его помощью можно 
построить достаточно сложные запросы (таблица), 
создать отчет или просто просмотреть БД.

Обработка метеорологических данных прово-
дилась в среде MatLab R2011b с помощью прило-
жений m-файлов и s-функций. Эти функции по-
зволяют их записать и сохранить в файле для ис-
пользования в качестве встроенных функций 
MatLab R2011b. Вызов функций производится из 
m-файлов.
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— таблицы автокорреляционных функций: 
«tblcorrelation_midday», «tblcorrelation_mid-
night», «tblcorrelation_day», «tblcorrelation_
month», «tblcorrelation_yeas» (рис. 3, в).

Аналогично формируются таблицы взаимно-
корреляционных функций, условных математи-
ческих ожиданий и других характеристик скоро-
сти потока переноса загрязняющих веществ.

Файлы программной реализации алгоритмов 
автоподстройки ПИД-регулятора с усреднением 
по времени (полдень–полночь, месяцы, годы) раз-
мещаются в отдельных таблицах законов управ-
ления автоподстройкой ПИД-регулятора с усред-
нением по суткам, по месяцам.

Информация из БД МП ЗСУПТ отображается 
на экране оператора в виде рисунков, графиков, 
таблиц.

После запуска программного обеспечения под-
системы САПР МП ЗСУПТ происходит включе-
ние программных модулей, входящих в соответ-
ствующие блоки МП ЗСУПТ.

Блок «База данных»: 
— модуль «Вставка» для заполнения таблиц 

в БД МИ из любых типов файлов после получе-
ния исходных метеорологических данных; 

— модуль «Формирование» для формирова-
ния МИ в i-й таблице или нескольких таблицах; 

формирование МИ в таблице будет выглядеть 
следующим образом: 

SELECT y.year,m.month,d.day,h.hour,h.T_value,h.W_value,h.V_value 
FROM tblYEAR y

JOIN tblMonth m

ON y.IDmonth = m.IDmonth

JOIN tblDay d

ON m.IDday = d.IDday

JOIN tblHour h

ONd.IDhour = h.IDhour

— модуль «Создание» для создания новых таб- 
лиц или столбцов; 

— модуль «Удаление» для удаления строки из 
таблиц;

— модуль «Обновление» для обновления МИ 
в таблице.

Блок «Обработка»:
— модуль «Вычисление» для расчетов:
• математических ожиданий, автокорреляци-

онных функций, взаимных корреляционных 
функций;

• скорости потока переноса загрязняющих ве-
ществ; 

— модуль «Прорисовка» — прорисовка графи-
ков, рисунков.
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Графический интерфейс пользователя

База данных 
МП ЗСУПТ

Исходная 
метеорологи-

ческая 
информация

Результаты 
обработки
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Статистические характе-
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 � Рис. 2. Структура программного обеспечения подсистемы САПР МП ЗСУПТ
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 � Рис. 3. Структура таблиц БД МП ЗСУПТ 

а)

б)

в)
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В блоке «Программатор» формируются зако-
ны управления автоподстройкой ПИД-регуля- 
тора в ЗСУПТ как временные процессы [2]. Здесь 
же осуществляется ввод закона управления авто-
подстройкой в контроллер ПИД-регулятора. 

Результаты, полученные на этапах «Обработ-
ка» и «Программатор», сохраняются в базе дан-
ных МП ЗСУПТ.

Для работы программного обеспечения подси-
стемы САПР МП ЗСУПТ потребуется запуск сре-
ды MatLab R2011b, SQL Server 2012.

Системные требования к программному обе-
спечению для установки SQL Server 2012 и 
MatLab R2011b следующие.

1. Установка MatLab:
— любой процессор Intel® или AMD архитек-

туры x86 с поддержкой набора инструкций SSE2;
— 1024 МБ оперативной памяти (рекоменду-

ется 2048 МБ);
— 3–4 ГБ места на жестком диске для стан-

дартной установки (1 ГБ — для MatLab без допол-
нений);

— поддерживаемые операционные системы 
(семейства Windows): Windows XP Service Pack 3, 
Windows Server 2003 R2 Service Pack 2, Windows 

Vista™ Service Pack 2, Windows Server 2008 
Service Pack 2, Windows 7.

2. Установка SQL Server:
— Windows XP Service Pack 3, Windows Server 

2003 R2 Service Pack 2, Windows Vista™ Service 
Pack 2, Windows Server 2008 Service Pack 2, 
Windows 7, Windows 8;

— минимум 4,2 ГБ свободного места на диске;
— процессор, совместимый с Intel, с частотой  

1 ГГц;
— ОЗУ: минимум 512 МБ для SQL Server 

Express с инструментами и SQL Server, экспресс-
выпуск с дополнительными службами, а также  
4 ГБ для служб Reporting Services, которые уста-
навливаются вместе с SQL Server Express с до-
полнительными службами.

Заключение

Предложенные в статье средства построения 
базы данных для МП ЗСУПТ, а также програм- 
мное обеспечение позволяют осуществлять про-
цессы минимизации загрязняющих веществ 
в режиме реального времени с учетом влияния 
метеорологической обстановки.
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УСТАНОВКИ И зАПУСКА GNU/LiNUx-ОКРУЖЕНИЯ  
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Проводится обзор основных функций разработанного программного обеспечения для автоматизации уста-
новки GNU/Linux-дистрибутивов и запуска Linux-приложений на устройствах под управлением Android. Даны 
примеры его возможного использования, сравнение с аналогами. Описываются принципы работы програм- 
много обеспечения. Приведены оценка производительности и статистика по апробации.

Ключевые слова — мобильные устройства, операционные системы, программное обеспечение, Android, 
Linux.

Введение

За последние годы платформа Android по-
лучила немалое распространение: это мобиль-
ные телефоны, планшеты, электронные кни-
ги, медиаплееры, игровые приставки, телеви-
зоры, встраиваемые системы. Платформа 
Android имеет открытый исходный код и по-
строена на ядре Linux, однако не поддержива-
ет запуск приложений других операционных 
систем. Тем не менее, в ярде Linux заложены 
механизмы, позволяющие при определенных 
условиях запускать GNU/Linux-приложения 
на устройствах под управлением Android [1]. 
Идея запуска Linux-приложений появилась 
из-за желания иметь привычный инструмен-
тарий для системного администрирования 
прямо на мобильном устройстве, а существую-
щие аналоги не удовлетворяли всем требова-
ниям. Так появилось приложение Linux 
Deploy — для простой установки и запуска 
GNU/Linux-окружения на устройствах под 
управлением Android. Можно выделить основ-
ные задачи, которые были поставлены перед 
разработкой приложения: 

— разработать простой, но эффективный ин-
терфейс для установки, настройки и дальнейше-
го использования GNU/Linux-окружения; 

— обеспечить параллельную работу Linux- и 
Android-приложений;

— реализовать весь доступный функционал 
Linux-приложений мобильных устройств (как 
консольных, так и графических); 

— обеспечить поддержку наиболее распро-
страненных Linux-дистрибутивов; 

— реализовать различные варианты установ-
ки окружения и обеспечить поддержку как ста-
рых, так и новых ARM-процессоров.

Представленное приложение достаточно спе- 
цифично, однако можно выделить основные на-
правления его возможного применения: запуск 
специализированных приложений на встраивае-
мых системах, использование в проектах «Сде-
лай сам», доступ к инструментарию GNU/Linux 
с мобильных устройств для технических специа-
листов, обучение или развлечение (например, 
была запущена игра «Герои 3»).

В настоящее время наличествуют схожие при-
ложения зарубежных разработчиков, но все они 
имеют ряд ограничений, достаточно сложны в 
применении, имеют закрытый исходный код, 
распространяются платно и не поддерживают 
русский язык. В табл. 1 приведено сравнение 
с аналогами по основным характеристикам.

Приложение Complete Linux Installer активно 
развивается, однако все еще не соответствует не-
которым необходимым критериям. Принципи-
альное отличие этого приложения заключается в 
том, что образ каждого дистрибутива подготав-
ливается вручную и не всегда своевременно об-
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новляется. В то же время Linux Deploy позволяет 
устанавливать дистрибутив через Интернет из 
официального репозитория, что дает возмож-
ность всегда получать последние версии про-
граммного обеспечения.

Принцип работы 

Принцип работы приложения заключается в 
использовании механизма ядра Linux, называе-
мого chroot. Данный механизм позволяет запу-
скать приложения в изолированном простран-
стве, корнем которого на уровне файловой систе-
мы будет являться выбранный каталог. В корне 
файловой системы Android располагаются фай-
лы самой платформы и каталоги, в которые ядро 
Linux проецирует свои компоненты: каталоги  
/dev, /proc, /sys и каталог монтирования карт па-

мяти /mnt. Приложение создает собственный ка-
талог /data/local/linux, в котором размещает ос-
новные команды, сценарии установки Linux и 
файлы конфигурации (каталоги /bin, /deploy,  
/etc). На рис. 1 показана файловая структура, 
создаваемая приложением в операционной систе-
ме Android. Далее в каталоге /mnt создается об-
раз новой GNU/Linux-системы, устанавливаются 
необходимые пакеты, а также монтируются си-
стемные корневые каталоги /dev, /proc, /sys и  
/mnt. После этого осуществляется вызов коман-
ды chroot, с помощью которой запускаются необ-
ходимые Linux-приложения внутри подготовлен-
ного окружения. Доступ к управлению такими 
приложениями можно получить из локальной 
консоли Android либо по сети с использованием 
протоколов SSH и VNC. Также поддерживается 
возможность запуска сторонних приложений че-

 � Таблица 1. Сравнение с аналогами

Характеристика Linux Deploy Linux Installer Complete Linux Installer 

Поддерживаемые 
дистрибутивы Linux

Debian, Ubuntu, Arch Linux, 
Fedora, openSUSE, Kali Linux, 
Gentoo (через rootfs: Backtrack, 

Bodhi Linux, Angstrom и др.)

Debian, Ubuntu Debian, Ubuntu, 
BackTrack (бета-версия: 
Kali Linux, Arch Linux, 

Fedora, openSUSE)

Установка по сети из 
официального репозитория

Да Да Нет 

Поддержка ARMv7 Да Нет Нет 

Тип установки Файл, раздел, директория Файл Файл

Интерфейс управления Консоль, SSH, VNC,  
X Window System

Консоль, SSH, 
VNC

Консоль, SSH, VNC 

Поддерживаемые языки Русский, английский Английский Английский

Тип лицензии Открытая, GPLv3 Коммерческая Коммерческая

 � Рис. 1. Файловая структура Linux Deploy в операционной системе Android
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рез сетевой протокол X Window System либо че-
рез X-сервер, который выводит изображение на-
прямую через фрейм-буфер устройства, что по-
зволяет отображать графику без промежуточных 
слоев типа VNC.

Для поддержки каждого дистрибутива разра-
ботаны специальные инсталлятор и конфигура-
тор. В своей работе они используют утилиту 
BusyBox [2]. Инсталлятор занимается загрузкой, 
распаковкой и установкой пакетов из официаль-
ного репозитория выбранного дистрибутива. 
Конфигуратор позволяет автоматически выпол-
нить все необходимые настройки выбранного 
дистрибутива перед его запуском. Для каждой 
установки GNU/Linux-дистрибутива создается 
отдельный профиль, благодаря чему можно в по-
следующем переключаться между установлен-
ными дистрибутивами.

Основные функции и возможности 
приложения

Можно выделить основные функции прило-
жения:

— автоматическая установка GNU/Linux-
окружения выбранного дистрибутива одной 
кнопкой (на данный момент поддерживается  
7 дистрибутивов);

— автоматическая настройка окружения и пе-
ренастройка сторонних образов GNU/Linux (мож-
но использовать образы дистрибутивов, которых 
нет в списке поддерживаемых, а также использо-
вать rootfs-архивы);

— запуск Linux-приложений внутри выбран-
ного окружения;

— предоставление доступа к приложениям и 
графической среде GNU/Linux;

— остановка и полное удаление приложения и 
GNU/Linux-системы с Android-устройства (не про-
изводит необратимых изменений на устройстве).

Также следует отметить основные возможно-
сти приложения:

— одновременная работа Android и Linux-
приложений; 

— Linux-приложения работают с максималь-
но возможной скоростью, поскольку приложение 
не является эмулятором; 

— доступ к ресурсам Android из Linux-
приложений; 

— поддержка дистрибутивов Debian, Ubuntu, 
Arch Linux, Fedora, openSUSE, Kali Linux, 
Gentoo; 

— поддержка сборок GNU/Linux с оптимиза-
цией под разные версии ARM процессоров, вклю-
чая ARMv7; 

— поддержка окружений рабочего стола 
LXDE, Xfce, GNOME, KDE; 

— поддержка установки в файл (образ), на раз-
дел карты памяти, в директорию; 

— поддержка файловых систем ext2, ext3, 
ext4; 

— поддержка управления через локальную 
консоль, SSH, VNC, X Window System (включая 
фрейм-буфер); 

— профилирование — хранение и управление 
настройками нескольких дистрибутивов;

— поддержка русского и английского языков 
интерфейса и локализации дистрибутивов.

Интерфейс приложения Linux Deploy показан 
на рис. 2. Рассмотрим настройки приложения [3].

Профили. Параметры каждой установки хра-
нятся в отдельном именованном профиле. Коли-
чество профилей не ограничено. Можно свободно 
переключаться между профилями, работая по- 
очередно с различными дистрибутивами. Профи-
ли можно экспортировать и импортировать в 
виде xml-файлов.

Параметры установки дистрибутива. Каждый 
профиль содержит в себе настройки одного дистри-
бутива. Сюда входит название дистрибутива, вер-
сия и архитектура (версии ARM). Если посчитать 
все поддерживаемые дистрибутивы, их версии и 
архитектуры, то на данный момент Linux Deploy 
поддерживает 38 различных вариантов установки 
GNU/Linux. Далее указывается адрес репозитория 
в Интернете, откуда будет выполняться установка.

Необходимо предварительно выбрать тип 
установки из поддерживаемых в настоящее вре-
мя трех вариантов: файл, раздел и директория. 
При установке в файл задается размер файла об-
раза и желаемая файловая система, которая бу-
дет создана внутри образа. В этом режиме созда-
ется файл образа и монтируется в системе, куда в 

 

 � Рис. 2. Интерфейс приложения Linux Deploy



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№5, 2013 59

Программные и аППаратные средства

последующем выполняется установка дистрибу-
тива. При установке на раздел вместо пути к фай-
лу указывается блочное устройство — раздел 
карты памяти. На указанном разделе будет соз-
дана файловая система, раздел смонтируется и 
на него выполнится установка. Директория в ка-
честве типа установки может быть выбрана толь-
ко в том случае, если она находится на разделе 
с файловой системой ext2, ext3 или ext4, который 
смонтирован без опций noexec или nodev.

Перед установкой также необходимо указать 
имя нового пользователя в системе, адрес DNS-
сервера, язык локализации и окружение рабочего 
стола. Пароль для пользователя по умолчанию за-
дается «changeme». На данный момент поддержи-
ваются следующие окружения рабочего стола: 
XTerm, LXDE, Xfce, GNOME и KDE. Установка мо-
жет включать одно из перечисленных окружений 
либо вообще не включать графические компонен-
ты, если это не требуется. Во время установки рас-
паковываются все необходимые пакеты для вы-
бранного окружения и выполняется настройка его 
запуска. Есть возможность настроить вручную за-
пуск любой другой среды помимо указанных, если 
это необходимо. На рис. 3 представлен снимок экра-
на с устройства Android, на котором отображается 
окружение рабочего стола LXDE, работа с рабочим 
столом осуществляется через VNC-клиент.

Стоит отметить, что большая часть всех пара-
метров может быть оставлена без изменения, что 
позволяет приложению автоматически выбрать 
наиболее подходящие.

Кроме полной установки можно выполнить пе-
реконфигурирование существующего дистрибу-
тива, тем самым адаптировать любой сторонний 
образ для работы через программу Linux Deploy.

Параметры запуска. Под запуском дистрибу-
тива понимается запуск некоторых приложений 
и служб внутри chroot-окружения. Запуск и оста-
новка сервисов осуществляются одной кнопкой. 
Поддерживается запуск SSH-сервера, VNC-
сервера, X Windows System в режиме клиента 
либо сервера через фрейм-буфер. Для каждого за-
пускаемого сервиса предусмотрены свои настрой-
ки. Также можно осуществлять запуск любых 
других пользовательских скриптов.

Особый интерес представляет возможность за-
пуска графической среды через внешний X-сер- 
вер. В этом случае запуск осуществляется по 
сети. X-сервер должен быть запущен на компью-
тере, а изображение с устройства передается на 
X-сервер. Подобно технологии тонких клиентов, 
на стороне X-сервера (клиенте) строится изобра-
жение, а само приложение выполняется на 
устройстве (сервере). В отличие от VNC, где изо-
бражение передается в виде потока сжатых кар-

 � Рис. 3. Пример запуска дистрибутива Debian и доступа к нему по VNC из Android
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тинок, здесь передаются отдельные компоненты 
графического интерфейса, сборка которых осу-
ществляется на стороне X-сервера.

Другой интересной возможностью запуска гра-
фической среды на устройстве является запуск 
X-сервера в режиме фрейм-буфера. Данный ре-
жим дает указание X-серверу перенаправлять изо-
бражение напрямую на видеоустройство, а также 
использовать прямой доступ к устройствам ввода. 
В этом случае появляется выигрыш в производи-
тельности за счет прямого доступа к аппаратным 
ресурсам устройства. Однако тут есть обратная 
сторона. К сожалению, графическая подсистема 
Android и GNU/Linux не могут работать одновре-
менно. Чтобы иметь возможность запустить гра-
фические приложения GNU/Linux в этом режиме, 
Linux Deploy приостанавливает работу Android на 
время, пока выполняются Linux-приложения. По-
сле завершения графического сеанса работа 
Android корректно возобновляется без необходи-
мости перезагружать устройство. Другим ограни-
чением использования данного режима является 
проблема совместимости Xorg с аппаратными ре-
сурсами устройства в некоторых случаях.

Консольный интерфейс. Установку и запуск 
GNU/Linux-дистрибутивов с использованием Li- 
nux Deploy можно произвести не только через 
графический интерфейс, но и из консоли Android, 
локально или удаленно. Для этого есть специаль-
ная команда «linuxdeploy», с помощью которой 
осуществляется полное управление дистрибути-
вом.

Производительность. Было проведено исследо-
вание производительности GNU/Linux-системы 

внутри chroot-окружения. В табл. 2 указана ско-
рость чтения/записи внутри chroot-окружения, а 
в табл. 3 — время установки и занимаемый объем 
дистрибутива при установке через Linux Deploy. 
Результаты приведены для Debian 7.0 wheezy/
armhf на Samsung Galaxy S II (i9100).

Заключение

Разработанный инструмент — приложение 
Linux Deploy — могут использовать в своей рабо-
те системные администраторы, программисты и 
обычные пользователи, которые хотят расши-
рить функционал платформы Android за счет 
возможности запуска великого многообразия 
программного обеспечения GNU/Linux.

Исходные коды приложения опубликованы 
на github.com (https://github.com/meefik/
linuxdeploy), форум с поддержкой от заинтересо-
ванных пользователей открыт на сайте 4pda.ru 
( h t t p : / / 4 p d a . r u / f o r u m / i n d e x .
php?showtopic = 378043), а само приложение мож-
но установить из Google Play. На данный момент 
можно привести следующую статистику:

— более 50 000 установок в Google Play (10 000 
активных пользователей); 

— 91 % положительных отзывов (450 отзы-
вов, средняя оценка 4,6); 

— работоспособность подтверждена на более 
чем 100 устройствах; 

— более 25 000 просмотров демонстрационно-
го ролика (830 ч суммарного просмотра); 

— заинтересованность проектом и публика-
ция материалов на популярных интернет-порта-
лах (habrahabr.ru, 4pda.ru, linux.org.ru, opennet.
ru, xda-developers.com и другие) пользователями 
приложения.
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 � Таблица 2. Скорость чтения/записи внутри 
chroot-окружения

Файловая система
Скорость чтения, 

МБ/с
Скорость записи, 

МБ/с

vfat 14,1 12,0 

ext2 14,9 3,9 

ext4 14,9 16,6 

ext2 (loop) 17,0 7,4 

ext4 (loop) 17,2 8,8 

 � Таблица 3. Время установки и занимаемый объем 
дистрибутива

Графическая 
среда 

Время установки, 
мин

Занимаемый 
объем, МБ

Без графики 12 260 

XTerm 14 290 

LXDE 19 450 

Xfce 20 495 

GNOME 55 1300 

KDE 80 1300 
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Анализируются термины и определения физической защиты, используемые в различных предметно-ориен-
тированных областях информационной, ядерной, антикриминальной и антитеррористической безопасности, 
в государственных стандартах и литературных источниках. Показаны существенные отличия в используемых 
определениях. Предлагаются единые обоснованные определения физической защиты и системы физической 
защиты, согласующиеся с нормативными документами и стандартами и позволяющие устранить разночтения 
в терминологии в области методов и средств обеспечения физической безопасности объектов.
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Введение

В настоящее время сложилась ситуация, ког-
да специалисты в  области обеспечения безопас-
ности иногда говорят на «разных языках», ис-
пользуя различные формулировки для обозначе-
ния одного и того же понятия и одинаковые тер-
мины для обозначения разных задач и систем. 
Вызвано это тем, что ряд существующих терми-
нов являются в значительной степени проблем-
но-ориентированными. Это относится, в частно-
сти, к таким понятиям как «физическая защита» 
(ФЗ) и «система физической защиты» (СФЗ). Та-
кое отсутствие единства терминологии в некото-
рых случаях приводит к проблемам как в обла-
сти практики создания СФЗ, так и при решении 
вопросов теории синтеза и анализа средств и си-
стем обеспечения безопасности.

С этой точки зрения нужно говорить о целесо-
образности и актуальности формулировки об-
щих терминов, справедливых для любых объек-
тов обеспечения безопасности. Поэтому в дан-
ной работе авторы ставят следующие основные 
задачи:

— анализ известных терминов «физическая 
защита» и «система физической защиты», ис-
пользуемых в областях информационной и ядер-
ной безопасности и в других предметно-ориенти-
рованных областях;

— на основе этого анализа — формулировка 
единых терминов, с одной стороны, инвариант-
ных к конкретным проблемно-ориентированным 
областям и, с другой стороны, применимых для 
других предметно-ориентированных задач обе-
спечения безопасности, терминов, согласующих-
ся с уже имеющимися определениями государ-
ственных стандартов.

Анализ ситуации в области терминологии

Вопросы терминологии в различных областях 
методов и средств обеспечения безопасности 
(МСОБ), например, информационной или ядер-
ной, разрабатывались, как правило, в соответ-
ствии с историческими потребностями и востре-
бованностью тех или иных МСОБ. На начальном 
этапе упомянутые понятия ФЗ и СФЗ формули-
ровались в разных предметно-ориентированных 
областях с учетом специфики каждой конкрет-
ной области, что неизбежно ограничивало общ-
ность понятия. Конечно, предметно-ориентиро-
ванные определения также нужны, однако они, 
как минимум, должны быть согласованы с общи-
ми определениями.

Более того, само понятие «физическая защи-
та» трактуется в разных документах и особенно 
разными авторами принципиально различным 
образом. Существует, например, мнение, что ин-
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формационная безопасность не включает ФЗ, при 
том, что в государственных стандартах определе-
но понятие ФЗ информации [1—3].

Этот вопрос важен и с точки зрения междуна-
родного общения специалистов, требующего пе-
ревода рассматриваемых понятий с русского на 
английский и наоборот. Примером попытки ре-
шить такую задачу может служить работа [4].

На современном этапе развития систем безо-
пасности и, как их частных случаев, СФЗ в усло-
виях увеличения количества угроз и способов их 
реализации, роста разнообразия объектов обе-
спечения безопасности (ООБ), различных МСОБ 
возникает необходимость обобщения и уточне-
ния существующих понятий.

Наиболее полно и логично с научно-методиче-
ской точки зрения термины, связанные с обеспе-
чением ФЗ, сформулированы применительно 
к задачам ФЗ информации как одного из видов 
защиты информации (ЗИ). Это же можно сказать 
и о вопросах защиты ядерных объектов в силу их 
чрезвычайной важности (возможности нанесе-
ния не просто существенных, а катастрофиче-
ских потерь). Однако о других проблемно-ориен-
тированных областях этого сказать нельзя — 
термины, определяющие ФЗ и СФЗ, либо практи-
чески не используются, либо имеют другой, зача-
стую принципиально отличный смысл.

В соответствующих документах [1—3] даны 
определения рассматриваемых терминов для за-
дач ЗИ. И это в определенной степени понятно, 
поскольку задачи ЗИ требуют использования 
практически всех МСОБ, так как обеспечение ЗИ 
невозможно без обеспечения безопасности соб-
ственно объекта информатизации и средств обра-
ботки и хранения информации, находящихся на 

нем, в отличие от частных задач, к примеру, обе-
спечения безопасности только материальных ре-
сурсов.

Нужно отметить и тот факт, что на настоящем 
уровне развития системы безопасности объекты 
информатизации становятся наиболее общими и 
сложными (с точки зрения обеспечения безопас-
ности), требующими применения наибольшего 
перечня МСОБ. Ведь современные объекты 
в большинстве случаев являются в той или иной 
степени объектами информатизации. Так, лю-
бой, даже небольшой офис или квартира сейчас 
немыслимы без компьютерных средств обработ-
ки, хранения и передачи информации. Можно ли 
решить задачу информационной безопасности 
серверной как объекта информатизации, напри-
мер, без контроля окружающей температуры (по-
вышение которой может вызвать выход из строя 
оборудования) или учета риска затопления?

Еще одна сторона рассматриваемого вопроса 
состоит в том, что в современных условиях в зна-
чительном числе случаев трудно и обычно неце-
лесообразно разделять подсистемы безопасности 
или выполняемые ими функции. Так, для одного 
и того же объекта обеспечения безопасности одни 
и те же средства, к примеру, охранной сигнализа-
ции, контроля доступа, ТВ-наблюдения и др., мо-
гут решать задачи антитеррористической, проти-
вокриминальной, информационной и других ви-
дов безопасности. И, наоборот, материальные ре-
сурсы могут быть объектом обеспечения безопас-
ности, например информационной. Однако в не-
которых задачах, в частности, в области средств 
противокриминальной безопасности (систем ох-
ранной сигнализации и др.) термин «физическая 
защита» практически не используется или ис-

Технические средства 
обеспечения безопасности

Охранной 
сигнализации

Контроля 
доступа

ТВ- 
наблюдения

Инженерно-
технической 

защиты

Пожарной 
сигнализации

Противо-
криминальная 
безопасность

Антитеррористиче-
ская безопасность

Ядерная 
безопасность

Информационная 
безопасность

Противопожарная 
безопасность

 � Технические средства обеспечения безопасности
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пользуется в другом смысле, отличном от задач 
информационной и ядерной безопасности.

Сказанное иллюстрирует рисунок, где пред-
ставлен основной состав технических средств 
обеспечения физической безопасности — охран-
ной и пожарной сигнализации, ТВ-наблюдения, 
контроля доступа, инженерно-технической за-
щиты и т. д. А также показана необходимость ис-
пользования перечисленных средств для реше-
ния различных прикладных задач обеспечения 
безопасности — противокриминальной, антитер-
рористической, информационной и др.

Очевидно, что одни и те же средства использу-
ются практически во всех задачах. А это также 
подтверждает целесообразность решения постав-
ленной задачи  — формулировки единых терми-
нов.

Известные определения  
для предметно-ориентированных 
приложений

Проанализируем основные определения, каса-
ющиеся СФЗ, представленные в стандартах и 
специальной литературе. Как уже отмечалось, 
в основном приводятся определения, учитываю-
щие специфику различных предметно-ориенти-
рованных отраслей.

Защита информации
Для задач ЗИ основными документами можно 

считать стандарты [1—3]. В них сформулированы 
следующие понятия и определения.

В соответствии со стандартом [1], термин «за-
щита информации» включает четыре понятия: 
правовую, криптографическую, техническую и 
физическую защиту информации.

Физическая защита информации определена 
как защита информации путем применения ор-
ганизационных мероприятий и совокупности 
средств, создающих препятствия для проникно-
вения или доступа неуполномоченных физиче-
ских лиц к объекту защиты. При этом:

1) организационные мероприятия по обеспече-
нию ФЗ информации предусматривают установ-
ление режимных, временных, территориальных, 
пространственных ограничений на условия ис-
пользования и распорядок работы объекта защи-
ты;

2) к объектам ЗИ могут быть отнесены охраня-
емая территория, здание (сооружение), выделен-
ное помещение, информация и (или) информаци-
онные ресурсы объекта информатизации.

В свою очередь термин «объект информатиза-
ции» раскрывается в ГОСТах [1, 3].

Объект информатизации [3] — совокупность 
информационных ресурсов, средств и систем об-

работки информации, используемых в соответ-
ствии с заданной информационной технологией, 
а также средств их обеспечения, помещений или 
объектов (зданий, сооружений, технических 
средств), в которых эти средства и системы уста-
новлены, или помещений и объектов, предназна-
ченных для ведения конфиденциальных перего-
воров.

Объект информатизации защищаемый [1] — 
объект информатизации, предназначенный для 
обработки защищаемой информации с требуе-
мым уровнем ее защищенности.

Техника ЗИ, среди прочих, включает ряд 
средств ФЗ информации на объекте, а именно [2]:

— охранную и охранно-пожарную сигнализа-
цию;

— охранное телевидение и наблюдение;
— инженерно-техническую защиту объектов,

а также управления,  например, доступом к ин-
формации.

Отметим, что приведенные выше определение 
термина «объект информатизации» и состав тех-
ники ЗИ можно рассматривать как пример удач-
ной формулировки ООБ и МСОБ. Формулировки 
общей и в то же время достаточно детализирован-
ной, учитывающей практически все аспекты 
конкретной прикладной задачи обеспечения ин-
формационной безопасности.

Однако с точки зрения общности имеет смысл 
учитывать вопросы защиты не только от проник-
новения или доступа неуполномоченных физиче-
ских лиц, но и от других угроз (в общем случае 
произвольных), приводящих к существенным 
потерям.

Ядерная безопасность
Для ядерных объектов соответствующие тер-

мины приводятся в документах [5—9].
В соответствии с законом [5], физическая за-

щита ядерных установок, радиационных источ-
ников, пунктов хранения ядерных материалов и 
радиоактивных веществ предусматривает еди-
ную систему планирования, координации, кон-
троля и реализации комплекса технических и ор-
ганизационных мер, направленных на:

— предотвращение несанкционированного 
проникновения на территорию ядерных устано-
вок, радиационных источников и пунктов хране-
ния, предотвращение несанкционированного до-
ступа к ядерным материалам и радиоактивным 
веществам, предотвращение их хищения или 
порчи;

— своевременное обнаружение и пресечение 
любых посягательств на целостность и сохран-
ность ядерных материалов и радиоактивных ве-
ществ, своевременное обнаружение и пресечение 
диверсионных и террористических актов, угро-
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жающих безопасности ядерных установок, ра- 
диационных источников и пунктов хранения;

— обнаружение и возвращение пропавших 
или похищенных ядерных материалов и радио-
активных веществ.

В документе [6] представлены следующие 
определения.

Физическая защита — совокупность органи-
зационных мероприятий, инженерно-техниче-
ских средств и действий подразделений охраны в 
целях предотвращения диверсий или хищений 
ядерных материалов.

Система физической защиты ядерно-опас-
ных объектов и радиационно-опасных объек-
тов — совокупность организационных мероприя-
тий, инженерно-технических средств и действий 
подразделений охраны, предназначенных для 
обеспечения физической защиты ядерных мате-
риалов, ядерных установок, радиоактивных ве-
ществ, радиационных источников.

В постановлении [7] приведены другие опреде-
ления.

Физическая защита — деятельность в обла-
сти использования атомной энергии, осущест-
вляемая в целях предотвращения диверсий и хи-
щений в отношении ядерных материалов, ядер-
ных установок и пунктов хранения.

 Система физической защиты представляет 
собой единую систему планирования, координа-
ции, контроля и реализации комплекса техниче-
ских и организационных мер для осуществления 
физической защиты.

Также к отрасли ядерной безопасности отно-
сятся следующие определения [10]. 

Физическая защита — совокупность органи-
зационных мероприятий, инженерно-техниче-
ских средств и действий подразделений охраны 
в целях предотвращения диверсий или хищений.

Система физической защиты — система ор-
ганизационных, административных и правовых 
мер и инженерно-технических средств, предна-
значенных для обеспечения физической защиты 
ядерных материалов и ядерных установок на 
конкретном ядерном объекте.

Задачи ФЗ на ядерном объекте [7]:
— предупреждение несанкционированных 

действий;
— своевременное обнаружение несанкциони-

рованных действий;
— задержка (замедление) проникновения 

(продвижения) нарушителя;
— реагирование на несанкционированные 

действия и нейтрализация нарушителей для пре-
сечения несанкционированных действий.

В постановлении [7] также приведен состав 
средств СФЗ. Так, инженерными средствами СФЗ 
являются физические барьеры, посты охраны и 

инженерное оборудование охраняемых зон и по-
стов охраны. Техническими средствами СФЗ яв-
ляются элементы и устройства, входящие в состав 
следующих основных функциональных систем:

— охранной сигнализации;
— тревожно-вызывной сигнализации;
— контроля и управления доступом;
— оптико-электронного наблюдения и оценки 

ситуации;
— оперативной связи и оповещения (в том чис-

ле средств проводной связи и радиосвязи);
— защиты информации;
— обеспечения электропитания, освещения.
В документе [8] рассмотрены требования 

к СФЗ и ее составным частям. В частности, со-
гласно данному документу, система физической 
защиты является частью общей системы органи-
зационно-технических мер, осуществляемых на 
ядерных объектах в целях обеспечения безопас-
ности деятельности в области использования 
атомной энергии.

Общие технические требования к техниче-
ским средствам ФЗ ядерных объектов и к состав-
ным частям СФЗ устанавливает стандарт [9], 
в том числе требования надежности, эргономики, 
технологичности, комплектности.

Отметим имеющийся, на наш взгляд, недоста-
ток с точки зрения общности определений в обла-
сти ядерной безопасности, заключающийся 
в том, что практически во всех определениях 
угрозой ООБ считаются неуполномоченные фи-
зические лица (нарушители). Однако очевидно, 
что есть и ряд других угроз, например, исходя-
щих от сотрудников, т. е. формально уполномо-
ченных для доступа лиц, или природного харак-
тера.

Противокриминальная защита
В области противокриминальной защиты 

или, как ее еще называют, охраны термин «физи-
ческая защита» в смысле, определенном стандар-
тами в области информационной безопасности, 
практически не используется. Хотя применяют-
ся те же самые технические средства. Ряд схо-
жих по звучанию терминов и понятий предлага-
ется в различных публикациях.

Так, в учебном пособии [12], посвященном си-
стемам охранной сигнализации, система обеспе-
чения безопасности объекта определяется как со-
вокупность физической защиты, инженерной за-
щиты, технической защиты и специальной за-
щиты. Автор использует следующие определе-
ния перечисленных терминов.

 Физическая защита обеспечивается службой 
охраны, основной задачей которой является 
предупреждение несанкционированного физиче-
ского проникновения на территорию, в здания и 
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помещения объекта злоумышленников и их сдер-
живание в течение расчетного времени (до при-
бытия полиции или сил поддержки).

Инженерная защита предусматривает ис-
пользование усиленных дверей и дверных коро-
бок, металлических решеток, усиленных ограж-
дающих конструкций, усиленных запоров, сей-
фов повышенной стойкости.

Техническая защита включает систему ох-
ранной сигнализации, систему телевизионного 
наблюдения, систему тревожного оповещения, 
автоматизированную систему контроля доступа, 
переговорные устройства, средства связи, пожар-
ной сигнализации, средства проверки почтовой 
корреспонденции, охранного освещения, резерв-
ного (аварийного) электропитания, систему де-
журного и тревожного освещения.

 Специальная защита обеспечивает защиту от 
утечки информации, представляющей особую 
ценность, а также проверку надежности (лояль-
ности) персонала службы охраны, материально 
ответственных лиц и некоторых других катего-
рий служащих.

Заметим, что термины «физическая защита» 
и «техническая защита», используемые в работе 
[12], принципиально расходятся с рассмотренны-
ми выше формулировками стандартов для задач 
ЗИ и ядерной безопасности.

Общие определения
 Рассмотрим еще несколько определений, ко-

торые обладают определенной степенью общно-
сти и могут быть отнесены к разным предметно-
ориентированным областям, например, противо-
криминальной, антитеррористической и другим 
видам защиты.

В работе [11] даются следующие определения.
Система физической защиты представляет 

собой совокупность правовых норм, организаци-
онных мер и технических решений, направлен-
ных на защиту жизненно важных интересов и ре-
сурсов охраняемого объекта от угроз, источника-
ми которых являются несанкционированные 
воздействия физических лиц.

Безопасность объекта физическая — состоя-
ние защищенности жизненно важных интересов 
(объекта) от угроз, источниками которых явля-
ются злоумышленные противоправные (несанк-
ционированные) действия физических лиц (нару-
шителей).

С точки зрения общности формулировок мо-
жет быть полезным определение системы безо-
пасности [13], применимое к любым предметно-
ориентированным областям: система безопасно-
сти — это совокупность всех методов и средств, 
обеспечивающих поддержание безопасного со-
стояния объекта, предотвращение, обнаружение 

и ликвидацию угроз жизни, здоровью, среде оби-
тания, имуществу и информации.

В рассматриваемом определении можно отме-
тить один, возможно спорный, момент: весь этот 
перечень ООБ формально можно сократить до по-
нятия «ресурсы», которые могут быть людскими, 
информационными, материальными, природны-
ми, финансовыми, транспортными и др. Однако 
перечень в определении не учитывает некоторые 
виды ресурсов, например транспортные или фи-
нансовые. Поэтому имеет смысл дополнить пере-
чень словом «ресурсами». Но в силу важности и 
специфики обеспечения безопасности каждой из 
первых четырех составляющих их целесообразно 
включать в определение, не обобщая.

Основываясь на этом общем определении систе-
мы безопасности, можно выделить следующие со-
ставляющие этого определения применительно 
к СФЗ как частному случаю системы безопасности:

— объект физической защиты;
— угрозы этому объекту;
— средства (технические и программные) и 

методы (правовые нормы, организационные ме-
роприятия и т. п.) ФЗ объекта.

Антитеррористическая защита
Наиболее близкими к рассматриваемым тер-

минам в области антитеррористической безопас-
ности можно считать следующие.

Обеспечение антитеррористической защи-
щенности — реализация совокупности проект-
ных решений, организационно-технических и 
специальных мероприятий, направленных на 
обеспечение безопасности здания (сооружения) в 
целях предотвращения совершения террористи-
ческого акта и (или) минимизации его послед-
ствий [14].

Система обеспечения антитеррористиче-
ской защищенности — организационно-техни-
ческая система, включающая в себя совокуп-
ность технических систем антитеррористической 
защищенности, технических средств или их ком-
плексов, программное обеспечение, а также до-
кументированные процедуры штатных действий 
персонала, эксплуатационную документацию, 
материалы, инструменты, приборы, необходи-
мые для использования в антитеррористической 
защищенности объекта [15].

Антитеррористическая защищенность объ-
екта — состояние здания, строения, сооружения 
или иного объекта, при котором обеспечивается 
безопасность его функционирования посред-
ством применения инженерно-технических и ре-
жимных мер, направленных на предотвращение 
совершения террористического акта [15].

Эти определения по сути совпадают с опреде-
лениями из области ядерной и информационной 
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безопасности, хотя по формулировкам имеют до-
статочно заметные различия.

Терминология в иностранной литературе
В зарубежной литературе используются ни-

жеперечисленные основные термины.
Физическая защита (Physical Protection) — 

это характеристика ядерных энергетических си-
стем, которая определяет степень противодей-
ствия краже материалов, пригодных для ядер-
ных взрывных устройств или устройств рассеи-
вания радиации, а также саботажу объектов и 
транспортировке межнациональными организа-
циями и другими внешними нарушителями [16].

Система физической защиты (Physical 
Protection System) — совокупность людей, проце-
дур и оборудования для физической защиты иму-
щества или сооружений [17].

Физическая охрана (безопасность) (Physical 
Security) характеризует меры, разработанные 
для ограничения несанкционированного доступа 
персонала (в том числе атакующих или даже слу-
чайных злоумышленников) в здание, на объект, 
к ресурсам или хранимой информации, а также 
определяет правила по разработке структуры 
противодействия потенциально враждебным 
действиям [18].

Физическая защита (Physical Security)  — это 
защита персонала, оборудования, программ, се-
тей и данных от физических явлений и событий, 
которые могут привести к существенным поте-
рям или нанести урон предприятию, учрежде-
нию или организации. Она включает защиту от 
пожара, стихийных бедствий, хищения, кражи 
со взломом, вандализма и терроризма [19].

Перевод этих терминов свидетельствует об их 
близости к терминам, рассмотренным выше для 
обеспечения ЗИ и ядерной безопасности.

Заметим, что определение системы физиче-
ской защиты, данное в стандарте [15], является 
наиболее общим, относящимся к любым объек-
там.

Анализируя все вышесказанное, можно сде-
лать выводы о следующих особенностях суще-
ствующих определений:

— наличие ограничений в существующей тер-
минологии, в частности, учитывающих не все 
угрозы;

— наличие явного разночтения в трактовке 
одинаковых терминов в разных областях, в раз-
личных документах и разными авторами;

— отсутствие единых терминов, применимых 
с необходимыми уточнениями, к разным пред-
метно-ориентированным областям;

— наличие наиболее корректной терминоло-
гии в области ЗИ, что позволяет взять эти опреде-
ления за основу.

Все это в целом подтверждает целесообраз-
ность поставленной авторами в работе задачи.

Предлагаемые термины

Обоснуем и сформулируем максимально об-
щие определения ФЗ и СФЗ, которые, при необ-
ходимости, могли бы служить для формулировки 
частных и более детальных определений для 
предметно-ориентированных областей. Анализи-
руя определения, приведенные выше, можно сде-
лать вывод, что термины «физическая защита» 
или «система физической защиты» используют-
ся в четырех смысловых значениях:

1) защита от физических лиц;
2) защита физическими лицами (сотрудника-

ми служб охраны);
3) использование физических препятствий (и 

как следствие — задержки для их преодоления) 
для достижения цели нарушителем (угрозой);

4) обеспечение физической целостности объ-
ектов.

Можно говорить о том, что в той или иной мере 
правильны все смысловые значения, но примени-
тельно только к конкретным предметно-ориенти-
рованным задачам. Кроме того, они учитывают 
не все угрозы. Проанализируем эти смысловые 
понятия.

В первом пункте угрозой считаются только фи-
зические лица, хотя очевидно, что угрозы могут ис-
ходить не только от физических и не только от не- 
уполномоченных лиц. Имеется ряд других угроз, 
аналогичных по наносимому ущербу, а зачастую и 
превосходящих его. И угроз не только прямых, но 
и опосредованных. Примерами могут служить си-
туации на Чернобыльской АЭС (реализовавшаяся 
угроза — уполномоченные лица — персонал) и АЭС 
«Фокусима» (реализовавшаяся угроза — природ-
ное явление). Таким образом, подобное ограниче-
ние перечня угроз снижает общность определений, 
поскольку одни и те же последствия могут быть 
при реализации разных угроз.

Второй пункт представляется также частным 
случаем, поскольку сотрудники службы охраны 
составляют лишь часть системы обеспечения фи-
зической безопасности и практически всегда ис-
пользуются в сочетании с техническими сред-
ствами.

Третий также является частным случаем, так 
как препятствия, создающие задержку в разви-
тии угрозы, могут быть не только физические, а, 
например, программные, организационные и др. 
Кроме того, только одними препятствиями зада-
ча физической защиты не решается.

Поэтому последнее смысловое значение — обе-
спечение физической целостности ООБ — пред-
ставляется наиболее правильным и общим, так 
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как определяет объект защиты от произвольных 
в общем случае угроз.

К такому же выводу можно прийти и путем 
других рассуждений. Выделим главное, суть, ко-
торая должна определять понятия. Нет сомне-
ния, что главное — это объект защиты (объект 
обеспечения безопасности), поскольку все делает-
ся ради этого объекта. Поэтому, по нашему мне-
нию, надо говорить, прежде всего, о сохранении 
физической целостности объекта защиты или 
связанных с ним и влияющих на его физическую 
целостность составляющих (например, окружа-
ющей среды). Так, применительно к задачам 
ЗИ — это объект информатизации, включая но-
сители и средства обработки информации.

Более того, в рассмотренных выше терминах 
ЗИ и ядерной безопасности явно прослеживается 
задача сохранения физической целостности ООБ.

Таким образом, можно дать следующие опре-
деления ФЗ и СФЗ.

 Физическая защита — это совокупность дей-
ствий по обеспечению физической целостности 
ООБ.

Система физической защиты — это совокуп-
ность методов и средств обеспечения физической 
целостности ООБ.

При этом под различными составляющими 
определения будем понимать следующее:

— совокупность методов — правовые, органи-
зационные, юридические, морально-этические и 
другие методы, необходимые для решения зада-
чи;

— совокупность средств — средства, необхо-
димые для решения задачи, такие как аппарат-
ные, программные и инженерно-технические. 
Применительно к конкретным средствам, ис-
пользуемым в настоящее время, они наиболее 
полно определены в стандарте [2];

— физическая целостность — учитывает кро-
ме собственно физической целостности также из-
менение взаимного пространственного располо-
жения различных элементов ООБ без нарушения 
целостности каждого из элементов (например, 
в случае кражи — это перемещение объекта);

— объект обеспечения безопасности — жизнь, 
здоровье, среда обитания, имущество, информа-
ция [13] и ресурсы.

Вышесказанное практически полностью со-
гласуется с определениями стандартов (в первую 
очередь, [1, 2]) с учетом конкретизации объекта 
обеспечения физической безопасности и частного 
случая угроз (нарушителя).

Сформулируем перечень основных средств ФЗ 
ООБ с учетом приведенных в документах [2, 7]:

— охранная сигнализация;
— пожарная сигнализация;
— ТВ-наблюдение;

— контроль доступа;
— инженерно-техническая защита;
— обеспечение (связи, энергопитания, транс-

порта и т. п.).
Остановимся еще на одном понятии, не отно-

сящемся к техническим средствам ФЗ, но напря-
мую связанном с такой важной составляющей 
обеспечения безопасности, как реагирование на 
угрозы, — персонал служб безопасности. Тем бо-
лее, что это трактуется некоторыми авторами 
как собственно ФЗ [12].

В документе [4] дается два схожих смысловых 
значения определений. Силы службы безопасно-
сти — силы охраны на ядерном объекте, в чьи 
обязанности входит первыми нанести ответный 
удар в случае атаки. Силы ответного дей-
ствия — персонал охраны, немедленно принима-
ющий ответные действия, направленные на отра-
жение угрозы, исходящей от нарушителя.

Обобщая эти определения на произвольные 
ООБ и угрозы, можно дать соответствующее опре-
деление.

Средства реагирования — ресурсы системы 
безопасности (персонал, технические, програм- 
мные, инженерные и организационные средства) 
для реагирования на возможную или возник-
шую угрозу ООБ.

Авторы осознанно включили в определение не 
только персонал охраны, но и технические, про-
граммные, инженерные и организационные сред-
ства, поскольку сейчас все большее распростра-
нение получают автоматизированные и автома-
тические средства реагирования на угрозы. На-
пример, средства автоматизированного пожаро-
тушения и дымоудаления или средства нелеталь-
ного воздействия на нарушителя.

Заключение

В настоящей работе получены следующие ос-
новные результаты.

1. Проанализированы основные термины стан-
дартов, руководящих документов и работ различ-
ных авторов в областях обеспечения информаци-
онной, ядерной и других видов безопасности.

2. Показано разночтение одних и тех же тер-
минов, использующихся в разных предметных 
областях и сформулированных разными автора-
ми, а также недостаточная общность определе-
ний.

3. Показана целесообразность разработки об-
щих терминов, применимых не только для задач 
обеспечения информационной и ядерной безопас-
ности, но и для любых других задач.

4. Предложены обоснованные определения 
ФЗ и СФЗ, с одной стороны, согласующиеся с ру-
ководящими документами и стандартами в пред-
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метно-ориентированных областях и, с другой 
стороны, являющиеся общими и позволяющие 
устранить разночтения в терминологии в области 
методов и средств обеспечения физической безо-
пасности.

5. Сформулирован состав технических средств 
СФЗ и его взаимосвязь с техническими средства-
ми объединенной системы безопасности.

В заключение отметим, что хотя авторы и ста-
рались максимально аргументировать свое мне-
ние, они не считают предложенные термины 
окончательной версией. Работа в определенной 
степени носит дискуссионный характер, авторы 
готовы к обсуждению этого вопроса и с удоволь-
ствием выслушают замечания заинтересован-
ных специалистов.
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Введение

 Передача потокового видео и обеспечение до-
ступа к видеосервисам составляют доминирую-
щую долю трафика в локальных и региональных 
беспроводных сетях [1]. Можно выделить несколь-
ко важных обстоятельств, связанных с реализа-
цией доставки видеоконтента. Во-первых, в насто-
ящее время в большинстве беспроводных сетей ис-
пользуются, как правило, протоколы передачи, не 
предусматривающие наличие QoS (Quality of 
Service) механизмов. Во-вторых, ограниченная 
полоса частот в канале диктует необходимость пе-
редачи видеоконтента в компрессированном виде. 
В-третьих, компрессированное видео весьма чув-
ствительно к канальным ошибкам. Действитель-
но, даже одиночная ошибка в компрессированном 
битовом потоке может привести к появлению по-
следовательности, не восстанавливаемой видеоде-
кодером, что в свою очередь может вызвать оста-
новку декодирования. Кроме того, оборотной сто-
роной предикативного кодирования, используе-
мого при компрессии, является пространственно-
временное размножение ошибок. В результате 
обеспечение надежной доставки компрессирован-

ного видео (в отсутствие QoS-гарантии) оказывает-
ся весьма актуальной и перспективной задачей. 

Стандартным инструментом обеспечения на-
дежной передачи является использование помехо-
устойчивого кодирования. К настоящему времени 
предложено множество схем, демонстрирующих 
эффективность введения помехоустойчивого ко-
дирования при пакетной передаче компрессиро-
ванного видео (см. например, работы [2–6]). Среди 
предложенных схем следует выделить, как наибо-
лее перспективные, методы передачи, основанные 
на использовании помехоустойчивого кодирова-
ния с неравной защитой [4–6]. Более высокая эф-
фективность схем кодирования с неравной защи-
той достигается благодаря учету структуры ком-
прессированного видео, и в частности — учету не-
равной значимости различных синтаксических 
элементов битового потока с точки зрения защиты 
от канальных ошибок.

Как правило, при анализе схем с неравной за-
щитой основное внимание уделялось кодовым кон-
струкциям, основанным на совместимых по скоро-
сти сверточных кодах или турбокодах. В данной 
работе рассматривается метод передачи компресси-
рованного видео с неравной защитой, базирующий-
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ся на использовании совместимых по скорости ко-
дов повторения-накопления, которые обладают ря-
дом существенных достоинств по сравнению со 
сверточными кодами и турбокодами. 

Структура компрессированного видео

Будем полагать, что компрессия видео осу-
ществляется с использованием передового стан-
дарта HEVC (High Efficiency Video Coding) [7], по-
зволяющего существенно повысить степень ком-
прессии по сравнению с наиболее популярным 
в настоящее время стандартом H.264/AVC. Ком-
прессированное видео, порождаемое HEVC-
кодеком, имеет сложную иерархическую органи-
зацию битового потока, которая в первую очередь 
определяется тем, что функциональные возмож-
ности кодера, как и в стандарте H.264/AVC, кон-
цептуально разделены на два уровня (рис. 1): уро-
вень кодирования (компрессии) исходного видео 
VCL (Video Coding Layer) и уровень сетевой аб-
стракции NAL (Network Abstraction Layer), обе-
спечивающий форматирование компрессирован-
ного видео для последующей передачи по сети. 

На уровне VCL реализуется стандартная (как 
и в H.264/AVC) схема гибридного кодирования, 
включающая предсказание, двумерное косинус-
ное преобразование и арифметическое кодирова-
ние. В большинстве приложений исходная видео-
последовательность разбивается на группы кад- 
ров GoP (Group of Pictures) и каждая группа ко-
дируется независимо от других групп, что позво-
ляет ограничить временное размножение оши-
бок. Для ограничения пространственного раз-
множения ошибок каждый кадр сегментируется 
на части, называемые кодируемыми элементами. 
Кодируемый элемент представляет собой дерево, 
состоящее из квадратных блоков различного раз-
мера; при этом каждый кодируемый элемент мо-
жет быть рекурсивным образом разбит с помо-
щью четверичной сегментации на поддеревья 
меньшего размера. Другими словами, кодируе-
мый элемент представляет совокупность блоков 
различного размера, связанных между собой дре-

вовидной структурой (CTB — Coding Tree Block) 
(рис. 2, а). В свою очередь, CTB разбиваются на 
более мелкие единицы вплоть до так называемых 
единиц преобразования (TU — Transformation 
Unit) (рис. 2, б). Следует отметить, что новая тер-
минология, используемая в HEVC для описания 
кодируемых элементов, пока не имеет общепри-
нятого перевода на русский язык, поэтому для 
удобства изложения кодируемый элемент будем 
называть макроблоком (как в H.264/AVC). 

В простейшем варианте битовый поток, соот-
ветствующий макроблоку, формируется как ко-
дированная последовательность I- (интра) и P- 
(предсказанных) блоков. Каждый I-блок кодиру-
ется независимо, а при кодировании P-блока учи-
тываются как предыдущие, так и последующие 
I- и (или) P-блоки. Очевидно, что с точки зрения 
защиты от канальных ошибок I-блоки являются 
более важными, чем P-блоки.

Уровень сетевой абстракции NAL разработан 
как дружественный протокол для хранения, пере-
дачи по сети и инкапсуляции с другими протоко-
лами (например, RTP (Real-time Transport 
Protocol)). Протокол NAL форматирует компрес-
сированное видео, определяя минимальный набор 
правил для надежного транспортирования пото-
ка, получаемого от VCL, по различным сетям. 

Транспортный уровень

Уровень кодирования видео (VCL)

Уровень абстракции сети (NAL)
Межуровневые 

интерфейсы

 � Рис. 1. Разделение функций в видеокодере 

 

 � Рис. 2. Иерархическое разбиение яркостной компо-
ненты в HEVC: а — разбиение кадра на ко-
дируемые элементы в виде CTB; б — разбие-
ние CTB на TUs (с векторами компенсации)

а)

б)
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Компрессированные видеоданные представляют-
ся в виде единиц NAL, называемых NALU (NAL 
Unit), каждая из которых является пакетом, со-
стоящим из целого числа байт. Заголовок NALU, 
состоящий из первых двух байт, предназначен для 
описания типа данных. Остальные байты NALU 
представляют собой собственно видеоинформа-
цию, определяемую заголовком. Единица NAL 
представляет единый формат как для байтового 
потока, так и для пакетной передачи. 

Форматированный поток представляет собой 
последовательность видеопакетов. Для потоковых 
транспортных протоколов, таких как H.320 или 
H.324М, при форматировании в состав видеопакета 
включается стартовый код (рис. 3), позволяющий 
транспортному уровню и декодеру легко идентифи-
цировать структуру битового потока. При работе 
с пакетно-ориентированными протоколами, таки-

ми как RTP/IP и TCP/IP, NAL форматирует ком-
прессированное видео без включения в видеопаке-
ты стартовых кодов. В этом случае определение 
границ единиц NAL производится фрагментацией 
транспортного протокола системы.

С точки зрения защиты от канальных ошибок 
синтаксические элементы каждого макроблока, 
очевидно, имеют различную степень важности. 
Исходя из этого в HEVC-кодеке (как и в стандарте 
H.264/AVC) предусмотрена возможность разбие-
ния содержимого блоков (Data Partition Mode) на 
три составных фрагмента (A, B и C) с учетом зна-
чимости данных, включаемых в каждый фраг-
мент. Полученные в результате разбиения три 
подпотока — А, В и С соответственно, кодируют-
ся раздельно, после чего инкапсулируются — 
каждый подпоток в свой собственный NAL-
пакет, порождая соответственно NAL-A, NAL-B и 
NAL-C пакеты. В простейшем сценарии разбие-
ния макроблоков пакет NAL-A содержит инфор-
мацию о параметрах квантования и векторах 
компенсации движения, тогда как пакеты NAL-B 
и NAL-C несут информацию о текстуре для ин-
траблоков и интерблоков соответственно (рис. 4). 

Маркер 
синхронизации

Заголовок 
видеопакета

Данные CTB
макроблока

 � Рис. 3. Структура видеопакета 

Заголовок видеопакета

Видеопакет

Данные CTB макроблока

Текстура Intra (AC/DC коэффициенты)Заголовки, режим 
предсказания Intra

Заголовки, режим 
предсказания Inter Текстура Inter (AC/DC коэффициенты)

Предсказание 
DC

Предсказание 
MV

Пакет NAL-A

Маркер 
синхронизации

Пакет 
NAL-B

Пакет 
NAL-С

 � Рис. 4. Простейший вариант разбиения макроблоков

RoHCЗаголовок

Физический уровень

Уровень приложения

Компрессированное видео

NALU- 
заголовок

VCL/CABAC- 
данные

NALU-данные
IP/UDP/RTP- 

заголовок

RTP-данные

Подуровень управления доступа к среде (MAC)

Подуровень управления 
логической связью (LLC)

Транспортный 
уровень

 � Рис. 5. Схема инкапсуляции компрессированного видео
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Общая схема инкапсуляции компрессирован-
ного видео применительно к передаче в беспро-
водной сети показана на рис. 5. Инкапсуляция 
осуществляется различными уровнями операци-
онной системы путем добавления на каждом 
уровне необходимых заголовков и выполнения 
сегментации данных. Процедура RoHC (Robust 
Header Compression) осуществляет компрессию 
заголовков пакетов транспортного уровня.

Разбиение компрессированного битового 
потока на подпотоки

Включение опции Data Partition Mode позволя-
ет организовать неравную защиту подпотоков A, B 
и C (с учетом степени их важности) от канальных 
ошибок и тем самым более эффективно использо-
вать избыточность, вносимую при введении поме-
хоустойчивого кодирования. Степень влияния ка-
нальных ошибок на отдельные синтаксические 
элементы компрессированного видео определяет-
ся, очевидно, структурой HEVC-кодека.

 Эвристический анализ процесса функциониро-
вания HEVC-кодека при наличии канальных оши-
бок показывает, что декодер в результате ошибок 
в пакетах или потери фрагмента может вести себя 
в соответствии с одним из следующих сценариев:

1) декодировать компрессированное видео 
либо без ошибок (например, если ошибки/потери 
затронули данные, не участвующие в декодиро-
вании), либо с ошибками, порождающими ло-
кальные искажения восстановленного видео;

2) декодировать компрессированное видео 
с ошибками, порождающими существенные ис-
кажения восстановленного видео, включая пол-
ное искажение кадров;

3) остановить процесс декодирования.
Первый сценарий поведения декодера реали-

зуется, как правило, при появлении ошибок 
в DC- и AC-компонентах двумерного косинусного 
преобразования блоков. Второй сценарий поведе-
ния декодера вызывают ошибки в векторах ком-

пенсации и заголовках макроблоков. К останову 
декодера приводят ошибки в заголовках RTP-
пакетов и единиц NAL. Типичные искажения, 
характерные для первого и второго вариантов ло-
кализации ошибок, иллюстрируют рис. 6, а—г. 

Следует отметить, что степень размножения ис-
кажений, вызываемых канальными ошибками, 
существенным образом зависит от количества кад- 
ров L, входящих в GoP. Дело в том, что канальные 
ошибки в начале GoP порождают более сильные  
искажения видео, чем ошибки в конце GoP, и сте-
пень искажений возрастает с увеличением размера 
GoP. Например, ошибка в первом P-кадре после 
I-кадра приведет к искажению всех последующих 
кадров в GoP, тогда как канальная ошибка в по-
следнем P-кадре не приведет к искажению осталь-
ных кадров. Другими словами, начальные кадры 
GoP оказываются более значимыми (с точки зре-
ния их влияния на степень размножения искаже-
ний), чем последующие, и степень дифференциа-
ции кадров GoP в этом смысле возрастает с увели-
чением размера GoP. Типичные искажения, вызы-
ваемые канальными ошибками в начале и в конце 
группы кадров GoP, показаны на рис. 7, а—д. 

Характер локализации канальных ошибок вну-
три кадра также может влиять на степень порожда-
емых ими искажений. Так, если канальные ошибки 
поражают макроблок в начале кадра, то декодер те-
ряет синхронизацию (вследствие использования 
кода с переменной длиной) и прекращает декодиро-
вание текущего видеокадра. Если же канальные 
ошибки попали на макроблоки, расположенные 
ближе к концу кадра, то подавляющую часть кадра 
декодер сможет успешно восстановить. Другими 
словами, макроблоки в начале кадра оказываются 
более значимыми, чем последующие макроблоки. 

С учетом приведенных выше результатов эв-
ристического анализа процесса функционирова-
ния HEVC-кодека представляется рациональным 
следующий вариант использования опции Data 
Partition Mode. Подпоток A наиболее значимых 
данных (биты класса A) включает: 

      

 � Рис. 6. Иллюстрация искажений, порождаемых ошибками в векторах компенсации (а); заголовках макробло-
ков (б); в коэффициентах текстуры яркостных (в) и цветоразностных (г) компонент

а) б) в) г)
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1) размер изображения;
2) порядок следования кадров в GoP;
3) информацию о профиле;
4) глубину иерархии преобразования (Intra и 

Inter);
5) значения шага квантования.
Следующий по значимости данных подпоток В 

(биты класса B) включает:
1) результаты предсказания яркостных ком-

понент;
2) коэффициенты двумерного косинусного 

преобразования для Intra и Inter (без знаков);
3) номер последнего значащего коэффициента 

в блоке (Intra).
Подпоток C наименее чувствительных более 

к канальным ошибкам данных (биты класса C) 
включает:

1) номер последнего значащего коэффициента 
в блоке (Inter);

2) векторы компенсации;
3) знаки коэффициентов двумерного косинус-

ного преобразования для Intra и Inter;

4) направление предсказания цветоразност-
ных компонент.

Отметим, что текстура I-кадров не включена 
в подпоток А по двум причинам. Во-первых, ее 
значимость, как показали наши эксперименты, 
все же заметно меньше, чем значимость заголов-
ков RTP-пакетов и единиц NAL. Во-вторых, на-
личие канальных ошибок диктует необходи-
мость ограничения количества кадров L в GoP 
сравнительно небольшими значениями, что 
в свою очередь нивелирует в известной степени 
разность в значимости I-кадра и последующих 
P-кадров. При сопоставлении искажений видео, 
вызываемых канальными ошибками в текстуре 
и векторах компенсации, оказалось, что в первом 
случае степень искажений заметно больше. По- 
этому текстура включена в подпоток B, а векторы 
компенсации — в подпоток C. Для предложенно-
го варианта разбиения компрессированного ви-
деопотока на подпотоки характерны а) весьма ма-
лая относительная доля αA подпотока A и б) при-
мерно сопоставимые по объему относительные 

                        

             

 � Рис. 7. Иллюстрация искажений, порождаемых канальными ошибками:  
а — в начале GoP; б — в кадре № 4 (первая ошибка); в — кадре № 12; г — кадре № 20; д — кадре № 28

 � Таблица 1. Доли подпотоков A, B и C для клипа Foreman

Подпоток

Относительные доли подпотоков, %, при скорости компрессированного видео

R = 1500 Кбит/с R = 1700 Кбит/с

L = 4 L = 8 L = 16 L = 32 L = 4 L = 8 L = 16 L = 32

αA 1,29 0,75 0,36 0,16 1,20 0,73 0,36 0,35

αB 51,36 39,74 44,07 52,73 53,31 42,16 44,36 40,94

αC 47,35 59,51 55,57 47,11 45,49 57,11 55,28 58,71

а) б) в)

г) д)
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доли αB и αC подпотоков B и C соответственно. 
В табл. 1 приведены данные, иллюстрирующие 
типичные значения относительных долей подпо-
токов A, B и C для тестового клипа Foreman. Этот 
клип имеет разрешение CIF (352 × 288 пикселей, 
8 бит на отсчет, формат YCbCr 4:2:0) и частоту  
кадров f = 30 кадров/c.

Видно, что доля подпотока A уменьшается 
с увеличением количества кадров в GoP, тогда 
как соотношение αB и αC не имеет явно выражен-
ной тенденции. Представляется правдоподоб-
ным, что ситуация, когда αB < αC, более предпо-
чтительна при кодировании с неравной защитой 
в силу того, что подпоток С требует сравнительно 
меньшей защиты от канальных ошибок. В этом 
плане следует выделить вариант, соответствую-
щий L = 16 (табл. 2), для которого в широком диа-
пазоне скоростей компрессированного видео ус-
ловие αB<αC выполняется с заметным перевесом 
доли подпотока C — отношение αB/αC находится 
в диапазоне от 1,25 до 1,45.

Помехоустойчивое кодирование подпотоков 

Один из наиболее перспективных подходов 
к организации помехоустойчивого кодирования 
с неравной защитой основан на использовании 
совместимых по скорости перфорированных ко-
дов [8–10]. Совокупность совместимых по скоро-
сти перфорированных кодов порождается низко-
скоростным материнским кодом и конструирует-
ся в виде иерархии вложенных кодов, формируе-

мой посредством последовательного перфориро-
вания (выкалывания) части символов материн-
ского кода. Коды в иерархии упорядочены по ско-
ростям таким образом, что код с большей скоро-
стью вложен в коды с меньшей скоростью. Други-
ми словами, все кодовые биты кода с большей 
скоростью используются каждым кодом в этой 
иерархии, имеющим меньшую скорость. Важ-
ным достоинством совместимых по скорости пер-
форированных кодов является то, что как коди-
рование, так и декодирование всех кодов из этой 
совокупности выполняется кодером и декодером, 
имеющими универсальную структуру.

Среди предложенных к настоящему времени 
совместимых по скорости перфорированных ко-
дов наиболее предпочтительным для организа-
ции неравной защиты подпотоков представляет-
ся класс кодов, в которых материнскими являют-
ся коды повторения-накопления (Repeat-Accu- 
mulate — RA). RA-коды [11] обеспечивают поме-
хоустойчивость, сопоставимую с помехоустойчи-
востью, достигаемой при использовании как низ-
коплотностных, так и турбокодов, и при этом 
имеют линейную сложность кодирования и ли-
нейную сложность декодирования. Схема кодера 
RA-кода приведена на рис. 8. 

RA-код представляет собой каскадную кон-
струкцию, состоящую из двух весьма простых 
кодов, разделенных перемежителем; в этой кон-
струкции внешним кодом является код с q-крат- 
ным повторением, а внутренним кодом (накопи-
тельным звеном) — рекурсивный сверточный код 
со скоростью 1 и передаточной характеристикой 
1/(1 + z). Таким образом, скорость материнского 
RA-кода равна 1/q. Семейство совместимых по 
скорости кодов порождается из материнского 
RA-кода путем перфорирования а) информацион-
ных символов, б) символов на выходе внешнего 
кодера и в) символов на выходе внутреннего коде-
ра. Схемы перфорирования (puncturing patterns) 
выбираются, как правило, на основе EXIT chart-
анализа, позволяющего оптимизировать харак-
теристики кодов. Кодер RA-кода может быть 
представлен с помощью графической модели — 

 � Таблица 2. Доли подпотоков A, B и C при количе-
стве кадров в GoP L = 16

Скорость компрессирован-
ного видео R, Кбит/с

Относительные доли подпото-
ков, %

αA αB αC

1000 0,47 40,58 58,95

1300 0,43 41,89 57,68

1500 0,36 44,07 55,57

1700 0,36 44,36 55,28

Перемежитель

z

+

Накопитель

Повторитель 1:q

Внешний код 
со скоростью 1/q

Внутренний код 
со скоростью 1

 � Рис. 8. Кодер RA-кода
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графа Таннера, что означает возможность деко-
дирования RA-кодов с использованием итератив-
ного алгоритма распространения доверия (Belief 
Propagation — BP), оперирующего с графом Тан-
нера.

Схема помехоустойчивого кодирования с не-
равной защитой для компрессированного видео 
приведена на рис. 9. Битовый поток, представля-
ющий собой последовательность видеопакетов, 
с выхода видеокодера поступает на вход селекто-
ра, где каждый видеопакет разбивается на фраг-
менты A, B и C в соответствии с изложенной 
выше процедурой реализации опции Data 
Partition Mode. Подпотоки, формируемые селек-
тором, буферизуются и поочередно кодируют-
ся — каждый подпоток с использованием своего 
вложенного кода. Данные из буферов считывают-
ся блоками, имеющими длину kA, kB и kC соот-
ветственно, при этом кодовые блоки для всех под-
потоков имеют одну и ту же длину n. В приемни-
ке декодированные блоки с выхода универсаль-
ного RA-декодера распределяются между тремя 
буферами, после чего мультиплексируются в еди-
ный поток.

Обозначим через rA = kA/n, rB = kB/n и rC = kC/n 
скорости RA-кодов, используемых для помехо- 
устойчивого кодирования подпотоков A, B и C со-
ответственно. Тогда результирующая скорость 
битового потока, отправляемого в канал, состав-
ляет R(αA/rA + αB/rB + αC/rC).

Совместный выбор параметров схемы 
передачи с неравной защитой подпотоков

Качество передачи видео, как правило, оцени-
вается пиковым отношением сигнал/шум (Peak 

Signal-to-Noise Ratio — PSNR), определяемым 
как PSNR = 10log10(255/D) [дБ], где D — средняя 
(приходящаяся на один пиксель) дисперсия 
ошибки между исходным и принятым видео. Ве-
личина D весьма сложным образом зависит от па-
раметров схемы передачи, включающей видеоко-
дек, канальный кодек и беспроводную среду пе-
редачи. Поэтому во многих публикациях при ис-
следовании качества передачи видео принимает-
ся ряд допущений, вполне обоснованных как эм-
пирически, так и посредством моделирования. 
Суть этих допущений сводится к использованию 
аддитивных моделей для учета искажений, воз-
никающих как при компрессии, так и при пере-
даче по каналу. Основное допущение состоит 
в том, что средняя дисперсия ошибки D может 
быть аппроксимирована суммой DS + DC, где 
DS — средняя дисперсия ошибки, возникающая 
при компрессировании видео, а DC — средняя 
дисперсия ошибки, порождаемая канальным 
шумом [12–14], так что оценивание средней дис-
персии ошибки D сводится к оцениванию вели-
чин DS и DC. В работе [12] предложена модель, по-
зволяющая связать дисперсию ошибки DS и ско-
рость компрессированного видео R в следующем 
виде:

 DS = D0 + θ(R–R0),  (1)

где D0, R0 и θ — параметры модели, определяе-
мые свойствами компрессируемого видео, разме-
ром GoP и долей I-кадров. На рис. 10 представлен 
результат аппроксимации моделью (1) экспери-
ментально вычисленных значений средней дис-
персии ошибки DS для тестового клипа Foreman.

Вычисление средней дисперсии ошибки, по-
рождаемой канальным шумом, в общем случае 

Биты класса 
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C
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 � Рис. 9. Схема помехоустойчивого кодирования с неравной защитой
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представляет собой весьма сложную задачу. В ка-
честве первого приближения для оценки величи-
ны DC может быть применена предложенная в ра-
боте [12] техника оценивания, базирующаяся на 
использовании аддитивной модели для учета 
влияния канальных ошибок. Согласно этой тех-
нике, если канальная ошибка порождает 
в I-кадре искажение со средней дисперсией (на 
пиксель) 2

I ,σ  то результирующая средняя дис-
персия ошибки (с учетом размножения искаже-
ний внутри GoP) может быть оценена в виде

 

( ) ( )
1

2
I I I

0
1 1/ ,

L

e
j

n P j L j
-

=
σ - + γ∑   (2)

где nI — среднее количество канальных ошибок, 
приходящихся на I-кадр; Pe — вероятность ка-
нальной ошибки; γI, γI ∈[0, 1] — параметр, завися-
щий от выбранного метода компенсации движе-
ния и схемы маскирования искажений. Исполь-
зование подобного подхода для оценки величины 
DC применительно к рассматриваемой модели пе-
редачи сводится к следующему.

1. Оценивание средней дисперсии ошибки  
(с учетом размножения искажений внутри GoP), 
порождаемой ошибкой в каждом из подпотоков. 

Обозначим эти величины как 2
A,σ  2

Bσ  и 2
Cσ  соот-

ветственно; отметим, что набор σ2
A( ,  2

B,σ  σ2
C)

можно интерпретировать как своего рода чув-
ствительность пары «клип–видеокодек» к ка-
нальным ошибкам в подпотоках.

2. Использование аддитивной модели для уче-
та искажений, порождаемых ошибками на выхо-
де канальных декодеров для подпотоков A, B и C.

Полученные в результате оценки величин 2
A,σ  

2
Bσ  и 2

Cσ  имеют следующий вид:
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где b — относительный объем, занимаемый коди-
рованными I-кадрами в общем битовом потоке; 

2
IAσ  — средняя (на пиксель) дисперсия искаже-

ния в I-кадре, порождаемая ошибкой на выходе 
канального декодера подпотока A; 2

PAσ  — сред-
няя (на пиксель) дисперсия искажения в P-кадре, 
порождаемая ошибкой на выходе канального де-
кодера подпотока A (аналогичным образом опре-
деляются величины 2

IB,σ  2
PB,σ  2

ICσ  и 2
PCσ ). 

Оценка порождаемой канальным шумом сред-
ней дисперсии ошибки DC, полученная в рамках 
аддитивной модели, имеет вид 

2 2 2
A A A B B B C C C ,C e e e

RL
D P P P

f
 ≈ α σ + α σ + α σ    (6) 

где f — частота кадров в видеопоследовательно-
сти; PeA, PeB, PeC — вероятности ошибки на бит 
для канальных декодеров подпотоков A, B и C со-
ответственно. 

Для RA-кодов аналитические границы веро-
ятности ошибки декодирования в настоящее вре-
мя не известны. Вместе с тем при передаче по ка-
налу с аддитивным белым гауссовым шумом 
(АБГШ) и значениях вероятности ошибки на бит 
Pe в диапазоне от 10–4 до 10–9 зависимость Pe от 
отношения сигнал/шум на символ h [дБ] можно 
достаточно точно аппроксимировать в виде 

 Pe ≈ exp10[–u(r, n)h + v(r, n)],  (7) 

где коэффициенты u(r, n) и v(r, n) определяются 
скоростью r и длиной кодового блока n RA-кода. 
Например, для рассматриваемого в работе мате-
ринского RA-кода со скоростью r = 1/2 и длиной 
кодового блока n = 1024 коэффициенты u(r, n) и 
v(r, n) принимают значения 5,1 и –9,6 соответ-
ственно.

Комбинируя выражения (1), (6) и (7), получаем 
следующую оценку для средней дисперсии ошиб-
ки:
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 � Рис. 10. Аппроксимация дисперсии ошибки DS 
моделью (1) для клипа Foreman
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где 
PeA ≈ exp10[–u(rA, n)h + v(rA, n)], 

PeB ≈ exp10[–u(rB, n)h + v(rB, n)], 

PeC ≈ exp10[–u(rC, n)h + v(rC, n)], 

а величины 2
A,σ  2

Bσ  и 2
Cσ  оцениваются правыми 

частями в (3), (4) и (5) соответственно. 
Наличие оценки (8) позволяет сформулиро-

вать задачу согласованного выбора основных па-
раметров схемы передачи компрессированного 
видео по каналу с АБГШ. Под основными пара-
метрами будем понимать размер GoP L, скорость 
компрессированного видео R и скорости rA, rB и 
rC кодов, используемых для кодирования подпо-
токов; обозначим набор этих параметров как 
S = (L, R, rA, rB, rC). Согласованный выбор пара-
метров подразумевает такой выбор набора S, ко-
торый для заданного отношения сигнал/шум h 
в канале минимизирует правую часть (8) при вы-
полнении следующих двух условий. Во-первых, 
результирующая скорость передачи не должна 
превышать заданной скорости передачи V в кана-
ле, т. е. R(αA/rA + αB/rB + αC/rC) ≤ V. Во-вторых, 
длина кодового блока n используемого материн-
ского RA-кода должна быть ограничена сверху 
величиной, определяемой, исходя из допустимых 
значений задержки и сложности декодирования. 
Отметим, что представленный подход к согласо-
ванному выбору параметров может быть распро-
странен, с использованием результатов работы 
[15], на топологии с промежуточными и интерфе-
рирующими узлами.

Оценка эффективности введения  
неравной защиты подпотоков

Сложность выражений, связывающих PSNR 
в доставленном видео и параметры схемы переда-
чи с неравной защитой, препятствует получению 
достаточно наглядных аналитических оценок 
эффективности использования такой схемы при-
менительно к произвольному видео (или некото-
рому классу видеопоследовательностей). В этой 
ситуации разумным компромиссом представля-
ется получение численных оценок эффективно-
сти применительно к конкретным тестовым ви-
деоклипам. В качестве примера рассмотрим со-
гласованный выбор параметров в рамках обсуж-
даемой схемы при передаче тестового клипа 
Foreman между двумя узлами Wi-Fi сети со ско-
ростью V = 2 Мбит/с. Будем полагать, что интер-
ферирующие и промежуточные узлы отсутству-
ют, что позволяет использовать модель канала 
с АБГШ. Допустимая длина кодового блока 
n = 1024, а скорости rA, rB и rC кодов, используе-
мых для кодирования подпотоков, выбираются 
из множества {s/(s + 1)|1 ≤ s ≤ 9}. Значения PSNR 

в доставленном видео, соответствующие согласо-
ванному выбору параметров, приведены на 
рис. 11. Для сравнения на этом же рисунке приве-
дены значения PSNR, получаемые а) при кодиро-
вании с равной защитой, б) при передаче без вве-
дения кодирования и в) при передаче со скоро-
стью, сколь угодно близкой к пропускной способ-
ности канала (предельно достижимые значения 
PSNR). Представленные на рис. 11 результаты 
позволяют сделать следующие выводы. Во-
первых, при передаче без кодирования удается 
обеспечить приемлемое качество доставленного 
видео лишь при отношении сигнал/шум в канале 
h > 10,5 дБ, тогда как при использовании RA-
кодов этот порог снижается до -0,5…0 дБ. Во-
вторых, кодирование с неравной защитой обеспе-
чивает выигрыш примерно в 4 дБ относительно 
кодирования с равной защитой. В-третьих, при 
отношении сигнал/шум в канале h ≥ 0 дБ схема 
кодирования с неравной защитой обеспечивает 
качество, достаточно близкое к предельно воз-
можному — разница составляет от 1,1 до 2,3 дБ. 

С прикладной точки зрения при передаче ви-
део в беспроводной сети более наглядными (по 
сравнению с графиками на рис. 11) могут ока-
заться характеристики, иллюстрирующие каче-
ство принятого видео в зависимости от расстоя-
ния между передающим и приемным узлами. Со-
отношение между мощностью принятого сигнала 
и расстоянием между узлами определяется моде-
лью, характеризующей степень ослабления сиг-
нала при его распространении в пространстве. 
В работе далее рассматриваются три популярные 
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 � Рис. 11. Значения PSNR в доставленном видео 
в зависимости от отношения сигнал/шум 
в канале (клип Foreman, скорость переда-
чи V = 2 Мбит/с)
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 � Рис. 12. Значения PSNR в доставленном видео 
в зависимости от расстояния для различ-
ных моделей затухания (клип Foreman, 
скорость передачи V = 2 Мбит/с): а — 
с квадратичным затуханием; б — с двух-
лучевым распространением сигнала; в — 
для экспоненциальной модели 

рой — отраженный от поверхности Земли. Мо-
дель #3 определяет степень затухания в виде экс-
поненциальной функции от расстояния, причем 
показатель экспоненты может принимать три 
различных значения (в зависимости от расстоя-
ния). Для всех рассмотренных моделей полага-
лось, что несущая частота равна 2,412 ГГц, мощ-
ность передатчика имеет типовое значение  
10 дБм, коэффициенты усиления передающей и 
приемной антенн равны 1, а уровень спектраль-
ной плотности мощности (теплового) шума со-
ставляет -174 дБм на 1 Гц полосы, что соответ-
ствует мощности шума -101 дБм в стандартной 
полосе 20 МГц. 

Графики, иллюстрирующие зависимость 
PSNR в доставленном видео от расстояния между 
узлами для трех моделей распространения сигна-
ла, представлены на рис. 12, а—в. Как видим, 
введение предложенной схемы кодирования с не-
равной защитой позволяет существенно увели-
чить максимально возможное расстояние между 
узлами. При этом следует отметить два важных 
обстоятельства. Во-первых, при требуемом значе-
нии PSNR в восстановленном видео больше 30 дБ 
(отличное качество по шкале MOS) выигрыш 
в максимальной дальности (относительно неко-
дированной передачи) быстро снижается, тогда 
как выигрыш в максимальной дальности относи-
тельно кодирования с равной защитой возраста-
ет. Во-вторых, для моделей #2 и #3 (с более силь-
ным ослаблением передаваемого сигнала) выи-
грыш в максимальной дальности заметно мень-
ше, чем для модели #1. Так, при требуемом зна-
чении PSNR = 30 дБ максимальная дальность для 
модели #1 возрастает более чем на 1000 м по срав-
нению с вариантом некодированной передачи и 
примерно на 400 м по сравнению со схемой коди-
рования с равной защитой, тогда как для моде-
лей #2 и #3 этот выигрыш составляет примерно 
110 и 40 м соответственно.

Заключение

В работе рассматривалась схема передачи ком-
прессированного видео, базирующаяся на разбие-
нии битового потока в видеокодере на три подпото-
ка (с учетом степени важности основных синтак-
сических единиц) и последующем помехоустойчи-
вом кодировании с неравной защитой подпотоков 
от канальных ошибок. Для организации кодиро-
вания с неравной защитой был выбран класс сов- 
местимых по скорости перфорированных кодов 
повторения-накопления (RA-кодов), обеспечиваю-
щих помехоустойчивость, сопоставимую с поме-
хоустойчивостью низкоплотностных и турбоко-
дов, и имеющих при этом линейную сложность ко-
дирования-декодирования. Введение неравной за-

а)

б)

в)

модели [16]. Модель #1 — это простейшая модель 
с квадратичным затуханием, которая характери-
зует ослабление сигнала в открытом простран-
стве. Модель #2 предполагает двухлучевое рас-
пространение сигнала: один луч — прямой, вто-
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щиты, должным образом согласованной а) со ско-
ростью компрессированного видео, б) со степенью 
чувствительности доставленного получателю ви-
део к ошибкам при передаче и в) с отношением сиг-
нал/шум в канале, позволило более эффективно 
использовать избыточность, вносимую при введе-
нии помехоустойчивого кодирования. Пример 
с передачей стандартного тестового клипа Foreman 
показывает, что кодирование с неравной защитой 
обеспечивает выигрыш по PSNR (в доставленном 
видео) примерно 4 дБ относительно кодирования 
с равной защитой. Важно также отметить, что 
рассматриваемая схема кодирования с неравной 
защитой обеспечивает качество, достаточно близ-

кое к предельно возможному — разница составля-
ет от 1,1 до 2,3 дБ при отношении сигнал/шум 
в канале h ≥ 0 дБ. При фиксированном значении 
PSNR в доставленном видео эффективность пред-
ложенной схемы кодирования с неравной защи-
той может быть оценена степенью увеличения 
максимально возможного расстояния между пе-
редающим и приемным узлами. Так, для трех рас-
смотренных в работе моделей ослабления сигнала 
в канале при требуемом значении PSNR = 30 дБ 
возрастание максимальной дальности составляет 
от 38 до 137 % по сравнению с вариантом некоди-
рованной передачи и от 11 до 27 % по сравнению со 
схемой кодирования с равной защитой.
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Рассматривается метод управления живучестью сложной системы с использованием моделированного из-
менения вероятности отказа с течением времени и деградации системы. Предлагается подход к проблеме учета 
связей между блоками сложной системы. Описывается алгоритм моделирования, сочетающий логико-вероят-
ностное и логико-лингвистическое прогнозирование процессов изменения параметров во времени. Использо-
вание моделирования позволяет получить резерв времени на проведение необходимых операций по управле-
нию живучестью системы и тем самым повысить ее надежность.

Ключевые слова — сложная логическая функция, логико-вероятностное моделирование, логико-лингвистиче-
ское моделирование, прогнозирование, управление сложной системы.

Введение

К основным принципам, которые используют-
ся для управления живучестью сложных систем, 
относятся адаптация; динамический естествен-
ный отбор, или горячее резервирование; стресс; 
компенсация и заимствование; ступор, или вклю-
чение аварийного режима [1]. При отклонениях 
внутреннего состояния системы из-за различных 
поломок и отказов для обеспечения живучести 
традиционно используется принцип горячего ре-
зервирования, аналогичный динамическому есте-
ственному отбору, существующему в живых орга-
низмах. Сигналом для включения механизма ди-
намического естественного отбора, т. е. переклю-
чения каналов и блоков на резервные, служит на-
блюдаемое превышение сверх допустимых норм 
изменений внутреннего состояния блоков, кото-
рое может оцениваться по величине математиче-
ского ожидания (МО) их параметров или вероят-
ности отказа [2]. 

Задача обеспечения живучести или надежности 
функционирования системы, когда отклонение 
внутреннего состояния превышает допустимые 
пределы, поставлена достаточно давно и в значи-

тельной степени изучена [3]. Однако при оценке из-
менения во времени сложной логической функции, 
описывающей отказ системы с учетом связей меж-
ду блоками, за исключением простейших схем, воз-
никают определенные сложности и неоднозначно-
сти [4]. Проблема учета влияния параметров одних 
блоков системы на параметры связанных с ними 
блоков при вычислении изменения вероятности от-
каза сложной системы с течением времени ее экс-
плуатации до сих пор не имеет приемлемого для 
практики решения [5], так как аналитический 
учет данного факта в сложной системе неизбежно 
приводит к весьма трудоемким вычислениям. Рас-
смотрим один из возможных подходов к проблеме 
учета связей между блоками сложной системы.

Упрощенный учет связей между блоками 
сложной системы

Очевидно, что с течением времени эксплуата-
ции T сложной системы вероятности безотказной 
работы ее блоков Pi бо(T) убывают по экспоненци-
альному закону [6]:

 = -α áî 0( ) exp( ),i i i iÐ t t   (1)
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где ti — время эксплуатации i-го блока системы; 
ai0 — коэффициент убывания, который может 
быть найден из уравнения (1), так как обычно для 
блоков системы задаются наработка на отказ ti0 и 
вероятность безотказной работы Pi бо(ti0) в этот 
момент времени.

Указанное убывание вероятностей может ха-
рактеризоваться соответствующим изменением 
МО их параметров [6]:

 

= - - σ +
+ - - σ = -

0

 áo

1 Ô
Ô 1

( ) (( ) / )
(( ) / ) ( ),

i i i i

i i i i i

P T b m

b m P t   (2)

где bi — предельно допустимое значение i-го пара-
метра; mi — МО i-го параметра; σi — среднеквад- 
ратическое отклонение (СКО) i-го параметра; 
Ф(х) — интеграл вероятности, который не выра-
жается через элементарные функции, но суще-
ствуют таблицы его значений [7] либо его при-
ближенные выражения в виде ряда с убывающи-
ми членами.

Обычно для каждого блока известны началь-
ные значения величин Pi бо, bi и mi0, поэтому ве-
личина СКО σi для каждого блока может быть 
вычислена из соотношений 
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 áo
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P x b b m

P t   (3)

 -∞ =Ô 0( ) .   (4)

Также очевидно, что приближение МО пара-
метров i-го блока к опасному (критическому) ci и, 
тем более, предельно допустимому bi значению 
сказывается и на изменении параметров связан-
ных с ними блоков. Например, изменение выход-
ного напряжения блока питания естественно 
приводит к изменению коэффициента усиления 
связанного с ним блока усиления [7]. Поскольку 
аналитический учет взаимного влияния блоков 
приводит к сложным вычислениям, предлагает-
ся следующий упрощенный подход к данной про-
блеме. 

При попадании МО mi(ti) параметров какого-
либо i-го блока в некоторый момент времени его 
эксплуатации tik в опасную зону ci ≤ |mi| < bi для 
этого блока устанавливаем коэффициенты

w(i) = 2, u(i) = 3,

где w(i) — характеристика состояния i-го обору-
дования (w(i) = 0 — аварийный, w(i) = 2 — опас-
ный, w(i) = 1 — нормальный); u(i) — характери-
стика удаленности i-го оборудования от аварий-
ного или опасного оборудования (u(i) = 0 — уда-
ленность более чем через один, u(i) = 1 — удален-
ность через один, u(i) = 2 — непосредственно свя-
занный, u(i) = 3 — непосредственно сам).

После этого осуществляем сдвиг МО 

 = + σ μ( ) ( ) ( ),i i i i im m w i u i m m   (5)

где μ(mi) — функция принадлежности текущего 
значения МО тому или иному интервалу, которая 
вычисляется в соответствии со следующими пра-
вилами (рис. 1):

1) если -∞ ≤ mi < bi + mi0, то μ(mi) = 1;
2) если -bi + mi0 ≤ mi ≤ -ci + mi0, то 
  μ(mi) = max(((mi - mi0 + ci)/(ci - bi));
                       ((mi - mi0 + bi)/(bi - ci)));
3) если -ci + mi0 ≤ mi ≤ mi0, то 
  μ(mi) = max((-mi + mi0)/ci; (mi - mi0 + ci)/ci);
4) если mi0 ≤ mi < ci + mi0, то 
  μ(mi) = max((-mi + mi0 + ci)/ci; (mi - mi0)/ci);
5) если ci + mi0 ≤ mi ≤ bi + mi0, то 
  μ(mi) = max((mi - mi0 - bi)/(ci - bi); 
                       (mi - mi0 - ci)/(bi - ci));
6) если bi + mi0 ≤ mi ≤ ∞, то μ(mi) = 1.
Затем устанавливаются j-е номера блоков, не-

посредственно связанных с блоком, параметры 
которого попали в опасную зону, и для них при-
сваиваем значения коэффициентов связи u(j) = 1, 
u(j) = 2 и также осуществляем сдвиг МО:

 
= + σ μ( ) ( ) ( ),j j j j jm m w j u j m m   (6)

где μ(mj) вычисляется по тем же правилам вида 
1–6.

После этого определяем номера q-х блоков, 
связанных с найденным i-м, через один блок и 
для них устанавливаем w(q) = 1, u(q) = 1, и также 
осуществляем сдвиг МО: 

 
= + σ μ( ) ( ) ( ).q q q q qm m w q u q m m   (7)

Если теперь, после пересчета МО, окажется, 
что у какого-то блока его абсолютное значение бу-
дет больше допустимого значения (|mi| > bi), то этот 
блок признается неработоспособным, вероят-
ность его отказа приравнивается единице (Pi0 = 1) 

0 

µ

–bi+mi0 –сi+mi0 mi0 bi+mi0 сi+mi0 

 � Рис. 1. Фаззификация
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и, соответственно, приравнивается единице веро-
ятность отказа всей системы (P0 = 1). В противном 
случае следует вычислить, исходя из новых зна-
чений МО, значения вероятностей отказов всех 
блоков по формуле (2), а затем вычислить вероят-
ность отказа всей системы, используя, например, 
полиномиальную формулу [7]

= - + - +

+ - + +∏

∑ ∑
∑ 

0 1
0 0 0 0

2
0 0 0 0

1 1

1

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

( ) ( ( ) ( ) ( )) ( ( )).

i i ji ij

i j k i iijk

P P T P T P T

P T P T P T P T
 
(8)

Таким образом, в предлагаемом варианте уче-
та связей между блоками системы при наступле-
нии опасной ситуации скачком изменяют МО па-
раметров данного и связанных с ним блоков, что 
позволяет в первом приближении учесть взаи-
мовлияния параметров блоков на изменения ве-
роятности отказов в процессе эксплуатации си-
стемы.

Моделирование изменения во времени 
вероятности отказа сложной системы  
с резервированием блоков

При моделировании изменения во времени ве-
роятности отказа сложной системы с резервиро-
ванием блоков будем считать, что система содер-
жит Nо основных и Nр резервных блоков, и требу-
ется определить изменение вероятности отказа 
Pс{y = 1} системы с течением времени T ее эксплу-
атации, если известны:

— структура системы, по которой строится  
таблица связей между блоками;

— время наработки на отказ каждого i-го бло-
ка системы ti0;

— начальная вероятность безотказной работы 
каждого i-го блока системы Pi(ti0);

— максимально допустимое (критическое) от-
клонение параметров i-го блока системы bi, пре-
вышение которого говорит об отказе блока 
(zi = 1 — отказ i-го блока);

— опасное отклонение параметров i-го блока 
системы ci, превышение которого приводит к 
скачкообразному увеличению отклонения пара-
метров связанных блоков;

— отклонение параметров i-го блока системы 
di, превышение которого говорит о необходимо-
сти замены основного блока на резервный.

В системе с резервированием отказ системы 
означает, что

 

= ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧

∧ ∧ =

1î 1p 2î 2p 3î 3p

î p 1
( ) ( ) ( )

( ) ,N N

y z z z z z z

z z  (9)

где ziо — отказ i-го основного блока и ziр — отказ 
i-го резервного блока системы. 

Поэтому для вычисления вероятности отказа 
системы, характеризующей ее надежность, в мо-
мент времени T надо вначале вычислить вероят-
ности конъюнктивных элементов в уравнении 
(9): 

{ } { } { }∧ = = = ⋅ = =î p î î p p1 1 1i i i i i i iP z z P z P z
 

 
= ⋅ =î î p p( ) ( ) ( ),i i i i iP T P T P T

  (10)

где Tio, Tip — время работы i-го основного и ре-
зервного блоков соответственно.

При этом:
1) поскольку нас интересует приближение бло-

ков к аварийной ситуации, когда ci < |mi| < bi, где 
ci — опасное значение параметра, bi — критиче-
ское значение параметра, либо наступления ава-
рийного состояния, когда |mi|i ≥i bi, в этих случаях 
в уравнении Pо(T) = 1 - Ф((b - m)/σ) + Ф((-b - m)/σi) 
можно пренебречь значением Ф((-bi - m)/σi), так 
как Ф((-bi - mi)/σi) < Ф((bi - mi)/σi). Следовательно, 
можно считать, что Pi о(Ti о) = Ф((bi - miо(Tiо))/σiо) и 
Pip(Tip) = Ф((bi - mip(Ti p))/σip). Если i-й резервный 
блок не подключен, то Tip = 0 и Piр(Tip) = 0;

2) если нет i-го резервного блока, то Piр(Tip) = 1;
3) если у какого-либо i-го основного блока нет 

резервного блока и у этого блока Piо(Tiо) = 1 (отказ 
блока), то Pc{y = 1} = 1;

4) если нет ни одного i-го блока, у которого 
Piо(Tiо) = 1 и Piр(Tiр) = 1, то

   

{ }= = = - +

+ - +

+ - + +∏

∑
∑

∑ 

0
ñ ñ
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1

1
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ii

i jij

i j k i iijk

P y P T P T

P T P T

P T P T P T P T
 

 

(11)

5) если у какого-либо i-го основного блока в ка-
кой-либо ij-й момент времени Tij отклонения па-
раметров превысят значение di, то если есть ре-
зервный блок, его замещают этим блоком, для 
него устанавливают Piо(Tiо) = 1, а для резервного 
блока устанавливают Tip = T - Tij. Тогда Pi(T) =  
= Pip(Tip) и Pc{y = 1} также рассчитывают по фор-
муле (11);

6) если после замещения основного блока на 
резервный Piр(Tip) = 1, то и Pc{y = 1} = 1;

7) вероятности безотказной работы каждого 
i-го основного блока системы убывают с течением 
времени его эксплуатации ti по экспоненциально-
му закону Piо(Tiо) = exp(-aiоTiо) (10), а вероятности 
безотказной работы каждого i-го резервного бло-
ка системы Pip(Tip) остаются постоянными до мо-
мента времени Tij их подключения вместо основ-
ного, а затем убывают с течением времени их  
эксплуатации Tip = T - Tij также по экспоненци-
альному закону вида (1).
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Алгоритм моделирования изменения  
во времени вероятности отказа  
сложной системы  
с резервированием блоков

С учетом изложенного выше алгоритм моде-
лирования будет следующим.

1. Задание начальных условий:
N — количество блоков в системе;
Ф(х) — нормальная функция распределения 

(задается в виде таблицы с линейной интерполя-
цией) [7];

V — системное время, V : = 0;
T — время окончания моделирования;
∆ — шаг моделирования;
С — квадратная бинарная матрица порядка N, 

описывающая направленный граф соединений 
блоков системы;

mi(V) — МО состояния i-го блока до учета свя-
зей в момент времени V;

Mi(V) — приращение МО состояния i-го блока 
после учета связей в момент времени V;

σi — СКО состояния i-го блока;
Pi(V) — вероятность отказа i-го блока в момент 

времени V, Pi(V) = Pi(0) = 0,004 (по ГОСТ либо ТУ);
ti — время наработки на отказ i-го блока (ГОСТ 

либо ТУ);
Vi — момент замены i-го блока запасным (0, 

если замена не была произведена), Vi: = 0;
ai — экспоненциальный коэффициент вероят-

ности отказа i-го блока;
b — предельное значение параметров, означа-

ющее отказ i-го блока, b = 0,15;
ci — значение параметров i-го блока, при кото-

ром блок считается находящимся в опасном со-
стоянии;

di — значение параметров i-го блока, при кото-
ром блок меняется на запасной;

μi(V) — функция принадлежности i-го блока в 
момент времени V;

wi(V) — коэффициент состояния блока в мо-
мент времени V;

ui(V) — коэффициент близости опасных\кри-
тичных i-х блоков в момент времени V;

ki — коэффициент резервирования i-го блока 
(ki = 0 — нет резервного блока, ki = 1 — имеется 
один резервный блок, ki = 2 — имеются два ре-
зервных блока и т. д.); 

P(V) — вероятность отказа системы в момент 
времени V.

2. Вычисление СКО σi для каждого i-го блока: 
— вычисляем xi = Pi(0)/2;
— по таблице [7] определяем значения функ-

ции Ф(xi);
— вычисляем σi = -b/Ф(xi).
3. Вычисление экспоненциального коэффици-

ента ai для каждого i-го блока:

ai = -1/ti ·ln(Pi(0)).

4. Вычисление вероятности отказа и матема-
тического ожидания mi(V) для каждого i-го блока 
в момент времени V:

— вычисляем Pi(V) = exp(-ai(V - Vi));
— по таблице [4] определяем значения Ф(Pi(V));
— вычисляем mi(V) = b - Ф(Pi(V))σi.
5. Вычисление функции принадлежности для 

каждого i-го блока:
— если mi(V) < = -3σi, то μi(V) = 1;
— если mi(V) > -3σi и mi(V) ≤ - σi, то 
  μi(V) = max(μi([-3σi, -σi]), μi([-2σi, -σi]));
— если mi(V) > -σi и mi(V) ≤ 0, то 
  μi(V) = max(μi([-σi, 0]), μi([-σi, 0]));
— если mi(V) > 0 и mi(V) ≤ σi, то 
  μi(V) = max(μi([0, σi]), μi([0, σi]));
— если mi(V) > σi и mi(V) ≤ - 3σi, то 
  μi(V) = max(μi([σi, 3σi]), μi([σi, 2σi]));
— если mi(V) > = 3σi, то μi(V) = 1;
— если mi(V) < -b или mi(V) > b, то wi(V) = 0 и 

Pi(V) = 1 {i-й блок неисправен};
— если (mi(V) > -b и mi(V) < -ci) или (mi(V) > ci и 

mi(V) < b), то wi(V) = 2 {i-й блок в опасном состоянии};
— если mi(V) ≥ -ci или mi(V) ≤ ci, то wi(V) = 1 

{блок исправен}.
6. Вычисление коэффициента близости ui(V) 

для каждого опасного\критичного i-го блока в 
момент времени V.

6.1. Если wi(V) = 0 {i-й блок в аварийном состо-
янии}, то ui(V) = 0. При этом:

— если неисправный или опасный блок — со-
седний, то {ui(V) = 3};

— если неисправный или опасный блок — че-
рез одного, ui(V) = 2;
во всех остальных случаях ui(V) = 0.

6.2. Если wi(V) = 2 {i-й блок в опасном состоя-
нии}, то ui(V) = 3. При этом:

— если неисправный или опасный блок — со-
седний, то {ui(V) = 2};

— если неисправный или опасный блок — че-
рез одного, ui(V) = 1;
во всех остальных случаях ui(V) = 0.

Определение ближайших блоков осуществля-
ется с помощью матрицы С.

7. Вычисление приращения МО:

Mi(V) = σiwi(V)·ui(V)·mi(V)·μi(V).

8. Вычисление математического ожидания 
mi(V) состояния после учета связей в момент вре-
мени V:

если mi(V) < -di или mi(V) > di, то mi(V) = mi(0), 
иначе

mi(V) = mi(V) + Mi(V).

9. Вычисление вероятности отказа Pi(V) для 
каждого i-го блока.

9.1. Если wi(V) = 0 и ki = 0, то Pi(V) = 1.
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9.2. Если wi(V) = 0 и ki = 1, то Pi(V) = pi(V): = 0,004 
и Vi = V.

9.3. Если wi(V) ≠ 0 и ki = 1 и mi(V) < -di или 
mi(V) > di, то Vi = V, Pi(V) = pi(V): = 0,004, иначе 
Pi(V) = Ф((-b - mi(V))/σi) - Ф((b - mi(V))/σi).

Определение значения функции Ф произво-
дится по таблице [7].

10. Вычисление вероятности отказа элементов 
декартова произведения вектора p отказов блоков 
системы:

fij(T) = P{pi(T)pj(T) = 1} = pi(T)pj(T).

11. Вычисление вероятности отказа системы:

= - + - +
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и строим график P(V).
12. Если P(V) = 1, то останов, иначе переход к 

шагу 13.
13. Если V ≥ T, то останов, иначе V = V + ∆ и пе-

реход к шагу 4. 
В качестве примера рассмотрим, как изменя-

ется во времени вероятность отказа системы, 
структура которой имеет вид, показанный на 
рис. 2. Пусть N1 = N11 = 5, Pбо = 0,996, mi0 = 0, 
bi = 0,15, t01 = 20 000 ч, t02 = t03 = 15 000 ч, t04 =  
= 25 000 ч и t05 = 27 000 ч, ci = σi.

Каждый блок 1–5 системы, между которыми 
строится таблица связей, состоит из основного и 

резервного, подключаемого при достижении кри-
тического состояния основного блока.

Результаты моделирования представлены на 
рис. 3. 

Как видно из рисунка, резервирование бло-
ков повышает время наработки на отказ систе-
мы тем больше, чем больше будет граничное зна-
чение параметров d, при превышении которого 
следует производить замену блоков на резерв-
ные. Однако одновременно уменьшается резерв 
времени на замену без последствий (аварий). По-
этому целесообразно проводить прогноз путем 
моделирования при различных значениях пара-
метров d, а время замены оборудования выби-
рать в зависимости от требуемых затрат времени 
на ремонт тех или иных блоков и (или) от воз-
можных последствий для системы в целом из-за 
их отказов.

Методы принятия решения  
при управлении живучестью

Рассмотрим достоинства и недостатки воз-
можных методов принятия решения при управ-
лении живучестью сложной системы с горячим 
резервированием.

1. Пусть необходимо контролировать параме-
тры блоков xi и при наступлении ситуации, когда 
xi ≥ bi, вместо данного блока включать аналогич-
ный резервный. 

Достоинство: простота.
Недостатки: простои (отказ) системы на время 

переключения и высокая вероятность ложных 
срабатываний при случайных кратковременных 
выбросах параметров.

2. Пусть необходимо контролировать параме-
тры блоков xi, при этом вычисляют МО mi и при 
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 � Рис. 2. Структурная схема системы

 � Связи между блоками системы
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 � Рис. 3. Зависимость вероятности отказа системы 
от времени работы: 
1 — без замены; 2 — замена при d = 1,5; 
3 — замена при d = 2; 
4 — замена при d = 2,5;  
5 — замена при d = 3σ
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наступлении ситуации, когда mi ≥ bi, вместо дан-
ного блока включают аналогичный резервный.

Достоинство: меньше вероятность ложных 
срабатываний.

Недостатки: простои (отказ) системы на время 
переключения и выше сложность системы, чем в 
первом случае. 

3. Пусть необходимо контролировать параме-
тры блоков xi, при этом вычисляют текущее зна-
чение МО mi, моделируют изменение во времени t 
МО mi(t) без учета связей между блоками систе-
мы, определяют по результатам моделирования 
возможное время Ta наступления ситуации, ког-
да mi ≥ bi, и в момент времени Tp = kpTa, где kp < 1, 
вместо данного блока включают аналогичный ре-
зервный и производят устранение поломок и ча-
стичных отказов. Конкретное значение величи-
ны kp определяют операторы, исходя из опыта 
эксплуатации аналогичных систем.

Достоинства: меньше вероятность ложных 
срабатываний, малая вероятность простоев (от-
казов) системы на время переключения.

Недостатки: низкая точность прогноза насту-
пления момента времени Tp = kpTa, выше слож-
ность системы, чем во втором случае. 

4. Пусть необходимо контролировать параме-
тры блоков xi, при этом вычисляют текущее значе-
ние МО mi, моделируют изменение во времени t МО 
mi(t) с учетом связей между блоками системы, опре-
деляют по результатам моделирования возможное 
время Ta наступления ситуации, когда mi ≥ bi, и в 
момент времени Tp = kpTa, где kp < 1, вместо данного 
блока включают аналогичный резервный и произ-
водят устранение поломок и частичных отказов.

Достоинства: меньше вероятность ложных сра-
батываний, чем в третьем случае, меньше вероят-
ность простоев (отказов) системы на время пере-
ключения, чем в третьем случае, выше точность 
прогноза наступления момента времени Tp = kpTa.

Недостатки: выше сложность системы, чем в 
третьем случае, приближенный учет влияния па-
раметров одних блоков на другие.

Заключение

Предложенный метод моделирования позво-
ляет повысить точность прогноза времени насту-
пления критической ситуации по каждому бло-
ку системы и тем самым повысить живучесть си-
стемы за счет своевременного включения меха-
низма резервирования. При этом можно полу-
чить резерв времени на проведение необходи-
мых технических мероприятий по подключе-
нию резервных блоков и устранению поломок и 
частичных отказов.
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Предложены технические средства, модели и методы для уменьшения времени погрузки/выгрузки нефти и 
сокращения производственного цикла транспортировки нефти морскими танкерами. Рассмотрены особенно-
сти грузовых систем, предложено использование быстроразъемного соединения с «плавающим шаром». Пред-
ставлены математические модели процессов загрузки нефти на базе аппроксимации характеристик насоса, а 
также модель баланса расходов и напоров на основе гидравлических аналогов уравнений Кирхгофа с учетом 
местных гидравлических сопротивлений. Разработаны система моделирования и алгоритм погрузки нефти, обе-
спечивающие близкое к оптимальному изменение скорости потока нефти и сокращение времени по критерию 
Lead Time.

Ключевые слова — время производственного цикла, быстроразъемное устройство, баланс расходов в сети, 
баланс напоров в сети, метод узловых напоров, моделирование процесса погрузки танкера.

Введение

Незначительные запасы нефти на суше суще-
ственно ограничивают возможности развития 
экономики, в связи с чем интенсивно осваивают-
ся нефтяные месторождения на шельфе. Вопро-
сы погрузки нефти в открытом море имеют свою 
специфику, в том числе на их решение определен-
ное влияние оказывают природно-климатиче-
ские условия и, прежде всего, волны и ветер, ко-
торые повышают риск проведения операций по-
грузки нефти в море. Поэтому актуальны вопро-
сы повышения эффективности использования 
технологического и транспортного оборудова-
ния, сокращения времени погрузки, минимиза-
ции вмешательства человека в технологические 
процессы, что требует специальных проектных и 
конструктивных решений, приносящих эконо-
мический эффект.

Прием груза на борт и подача его в трюмы осу-
ществляются насосными станциями закрытым 
способом с помощью гибких шлангов, которые 
крепят к приемным патрубкам посредством бы-

строразъемных соединений. Уменьшение време-
ни погрузки/выгрузки нефти на основе новых ме-
тодов и средств является актуальным для сокра-
щения времени производственного цикла мор-
ской транспортировки нефти.

В статье рассмотрены анализ особенностей 
схемы грузовой системы, разработка математи-
ческой модели погрузки нефти в танкер в усло-
виях открытого моря и программного обеспече-
ния системы моделирования, технико-экономи-
ческий анализ системы «отгрузочные устрой-
ства — танкер» при обязательном рассмотрении 
альтернативных решений, обеспечивающих ре-
гулярную и безопасную отгрузку нефти с плат-
формы.

Целью работы является сокращение време-
ни производственного цикла морской транс-
портировки нефти на основе моделирования 
процессов погрузки/выгрузки нефти в танкер в 
условиях открытого моря (с морских нефтедо-
бывающих платформ и морских отгрузочных 
терминалов), исследования и выбора вариантов 
систем.
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Требования к проектированию грузовых 
систем танкеров

Выбор схем грузовой системы зависит от коли-
чества одновременно перевозимых сортов груза, 
расположения грузовых насосных отделений, 
танков и конструкции корпуса судна [1]. Выбор 
схем и состава зачистной системы производится 
на основании технико-экономического анализа с 
учетом принятой схемы грузовой системы. Коль-
цевая схема грузовой системы применяется обыч-
но на танкерах при расположении грузового на-
сосного отделения в районе грузовых танков, а 
также при необходимости обеспечить бóльшую 
живучесть и производительность системы [2]. 

Грузовые баки имеют конические днища с па-
трубками в центральной части для присоедине-
ния отростков труб, идущих от магистралей. При 
таком конструктивном оформлении узла «грузо-
вой бак — приемная труба» грузовые насосы вы-
качивают груз полностью, и надобность в зачист-
ной системе отпадает [3].

Модель и метод расчета потерь напора в бы-
строразъемном устройстве (БРУ) (рис. 1), обу-
словленных его гидравлическим сопротивлени-
ем, позволяют определить сумму сопротивлений 
следующих его элементов: прямоугольного коле-
на поворотного участка БРУ; радиального колена 
на участке сопряжения патрубка БРУ с прием-
ным патрубком грузовой системы; запорного 
устройства. В БРУ использован «плавающий 
шар», программное управление которым обеспе-
чивает близкое к оптимальному изменение ско-
рости потока загружаемой нефти.

Определение потерь напора на запорном 
устройстве требует выполнения натурных экспе-
риментов или соответствующих расчетов.

Менеджмент процессов загрузки/выгрузки 
нефтепродуктов может включать интегральный 
критерий — время производственного цикла и 
частные показатели производительности. В каче-
стве таких критерия и показателей в статье ис-
пользуется критерий Lead Time и частные пока-
затели, характеризующие методы DBR (Drum-
Buffer-Rope) [4] и CIMS (Computer Integrated 
Manufacturing Systems).

Для моделирования процесса налива нефти в 
танки и выбора диаметров трубопроводов, как и 
других гидравлических сетей, используются си-
стемы уравнений, описывающие балансы расхо-
дов в узлах или напоров в контурах (по аналогии 
с законами Кирхгофа для электрических цепей).

Для отображения балансов расходов была ис-
пользована аналогия гидравлических цепей с 
электрическими и, в частности, 1-й закон Кирх-
гофа [5], положенный в основу разработанного 
метода (узловых напоров).

При существующих методах гидравлических 
расчетов водопроводных систем участки трубо-
проводов одинакового сечения рассматриваются 
как звенья с сосредоточенными параметрами. 

Общая схема трубопровода с параллельными 
ветвями включает питатель; трубу, подводящую 
жидкость к разветвленному участку; параллель-
ные трубы на разветвленном участке; трубу, отво-
дящую жидкость от разветвленного участка; 
приемник. 

Потеря напора в каждой из параллельных 
труб одинакова и практически равна разности H 
уровней в узлах: 

Hп1  = … = Hпi  = … =  Hпn  = H;

сумма гидравлических проводимостей труб, при-
мыкающих к узлу ij:

,
,

,
.i j

i j
i j

Q
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h
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Поэтому баланс расходов и напоров в сети (по 
методу узловых напоров) в общем виде описыва-
ется следующей системой уравнений: 
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где i, j — номера узлов ветвления: i — номер нача-
ла участка; j — номер конца участка; Hi — напо-
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 � Рис. 1. Общая схема БРУ в рабочем положении 
(при приеме нефти): 1 — кран шаровый; 
D — диаметр трубы; R — радиус на пово-
роте
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ры в узлах i; Hi,j — статические и (или) действую-
щие напоры насосов в участке ij; hi,j — потери на-
пора на участке ij.

Приведем описание решения системы уравне-
ний.

1. Пассивный участок:

dPi,j = Pi – Pj + (Zi – Zj)ρ;

( )sign ;ij ij ij ijQ C P P= ∆ ∆

,ijQ < ε∑

где Q — расход на участке ij; C — коэффициент 
шероховатости; d — относительная плотность.

2. Активный участок — вход в насос:
Ak(1…4) — коэффициент кубической параболы 

(рис. 2, а), аппроксимирующей характеристику 
насоса H(Q);

X(1…4) — переменная полинома, служащего 
для нахождения расхода на участках.

Для аппроксимации по трем точкам график 
имеет вид, представленный на рис. 2, б.

Характеристика насоса задается обычно в 
виде графиков. Для машинного представления 
график разбивается на участки по точкам, и дан-
ные в компьютер вводятся в виде таблицы. Как 
правило, достаточно трех точек (см. рис. 2, б), но 
если требуется бóльшая точность, выбирают че-
тыре точки (см. рис. 2, а). Затем полученный по-
лином используется для дальнейших расчетов 
режимов работы грузовой системы. Полиноми-
альные тренды можно построить в Excel и полу-
чить соответствующие уравнения. Для получе-
ния уравнения надо найти коэффициенты Ki при 
неизвестных и значение свободного члена K0.

Система уравнений примет вид

= + + +
= + + +
= + + +
= + + +

1 1 13 2 12 3 1 0

2 1 23 2 22 3 2 0

3 1 33 2 32 3 3 0

4 1 43 2 42 3 4 0

.

Í K Q K Q K Q K

Í K Q K Q K Q K

Í K Q K Q K Q K

Í K Q K Q K Q K

Здесь нижние индексы соответствуют выбран-
ным точкам.

Решение системы производится одним из спо-
собов, например, заменой переменных. В этом 
случае мы можем сразу найти значение свободно-
го члена (точка 1 при Q1 = 0). В результате полу-
чим те же коэффициенты, что и в Excel.

Для построения полной математической моде-
ли требуется рассчитать нижеследующие пара-
метры: 

— объем жидкости в цистерне i: d d/ ,i ijv t Q≠
где ij — участок системы, примыкающий к ци-
стерне;

— уровень жидкости в цистерне: Hi,j = f (Vi);
— давление в узле, примыкающем к цистерне: 

Pi = Pвi + ρHi.
Рассчитать давление воздуха в цистерне Pв 

(идеальный газ) можно по формуле

â â â
â

â

d d d1
d d d

,
P G V

RT P
t V t t

 = - 
 

где Vв — объем воздуха в цистерне; Gв — масса 

воздуха в цистерне; âd
d
G
t  

— расход воздуха из/в 

цистерну через систему вентиляции цистерны.
Наличие местных сопротивлений изменяет 

эту структуру на незначительной части участка. 
Коэффициент местных сопротивлений суще-
ственно превосходит коэффициент трения жид-
кости о стенки трубы. Поэтому по аналогии с за-
коном Ома для электрической цепи потеря напо-
ра на участке может быть представлена в виде 
h = QS, где Q — расход на участке за единицу вре-
мени; S — приведенное (к данному расходу) гид- 
равлическое сопротивление участка. 

С учетом формулы Дарси — Вейсбаха [6] поте-
ря напора на участке вычисляется по формуле

 

2

2
êã

2 ì
.

l v
h

d g
   = λ + ζ ρ       

 (2)

Здесь l — длина участка, м; d — внутренний 
диаметр, м; ζ — суммарный коэффициент мест-
ных сопротивлений на участке; v — скорость те-
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 � Рис. 2. Кубический (а) и квадратичный (б) полином
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чения, м/с; g = 9,81 м/с2; ρ — плотность нефти,  
кг/м3; λ = f (Re, ε) — коэффициент сопротивления 
трения нефти о стенки трубы, где Re — критерий 

Рейнольдса, 
ν

=Re ,
d

V
 ν — кинематическая вяз-

кость нефти, м2/c; 
k
d

ε =
 
— относительная шеро-

ховатость стенки трубы, k — абсолютная шерохо-
ватость стенки трубы, м.

Суммарный коэффициент местных сопротив-

лений на участке 
1

.
n

i
i

=
ζ = x∑

Приведем формулу (2) к виду 

( )
2

ê í
1 2

,
n
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l V
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d g=

 λ
= + x + -  
 

∑

где Iн, Iк — соответственно высота начала и конца 
участка относительно принятого уровня.

Скорость потока может быть выражена через 
расход Q, поэтому формулу (2) можно привести к 
виду

( )ê í
2 4

1

8
.

n

i

I Ie Q
h i Q

d Qd g=

   +λ
= + x +    p   

∑

Рассматривая выражение в квадратных скоб-
ках как приведенное гидравлическое сопротив-
ление участка S, можно найти и обратную ему ве-
личину — гидравлическую проводимость участ-
ка P = 1/S = Q/h, откуда 

 Q = Ph.  (3)

В соответствии с условием неразрывности по-
тока алгебраическая сумма расходов в любом 
узле системы равна нулю. Поэтому уравнение ба-
ланса расходов для узла 1 (рис. 3) будет иметь вид 
Q1,2 + Q1,3 – Q1,4 = 0.

Подставив в него соответствующие выраже-
ния из (3), получим потери напора на соответ-
ствующих участках:

 P1,2 h1,2 + P1,2 h1,3 – P1,4 h1,4 = 0.  (4)

При установившемся режиме течения для 
каждого участка выполняется условие

hi,j = Hi – Hj,

где Hi, Hj — приведенные напоры в соответствую-
щих узлах.

При наличии на участке нагнетателя с напо-
ром Hi,j потеря напора будет 

 hi,j = Hi – Hj – d Hi,j,  (5)

где 

 åñëè íàãíåòàíèå ïðîèñõîäèò 
â ñòîðîíó óçëà 

 åñëè â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó

,
.

,

I

id
I

+
= 
-

Преобразовав уравнение (4) с учетом выраже-
ния (5), получим
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После преобразований уравнение (6) предста-
вим в виде

( )1 2 1 3 1 4 1 1 2 2 1 3 3 1 4 4
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Выражение (P1,2 + P1,3 + P1,4) условно назовем 
гидравлической проводимостью узла I — P1,i, а 
выражение в правой части будем рассматривать 
как приведенную производительность (подачу) 
нагнетателей, действующих на участках, приле-
гающих к узлу I, которую обозначим Gi.

При n + 1 узлах в гидравлической сети система 
уравнений балансов расходов и напоров с учетом 
принятых обозначений (1) имеет вид
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В случае замкнутой гидравлической сети эта 
система имеет бесконечное число решений отно-
сительно узлов. Поэтому при расчетах напор в од-
ном из узлов должен быть задан (например, рав-
ным нулю). Для незамкнутых систем таким уз-
лом может считаться внешняя среда, на которую 
замыкаются все начальные и конечные узлы. 
При программной реализации этого метода была 
предусмотрена возможность задания такого узла 
под номером «0», в противном случае выбор узла 
производится программой.
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 � Рис. 3. Схема гидравлического узла
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С учетом сказанного система уравнений ба-
ланса расходов и напоров в гидравлической сети 
в матричной форме будет иметь вид
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 (7)

Поскольку при отсутствии непосредственной 
связи между узлами сети Pij = 0, матрица Р, по су-
ществу, определяет топологию этой сети и интен-
сивность связей между узлами. Особенностью 
матрицы проводимости является также и то, что 
она является симметричной относительно глав-
ной диагонали; элементы главной диагонали, в 
отличие от других элементов, положительны и по 
модулю больше любого другого элемента столбца 
или строки. Эти особенности имеют принципи-
альное значение для обеспечения сходимости при 
решении системы уравнений (6). Получение рас-
ходов на участках системы производится много-
кратным решением линейной системы уравне-
ний (6) до достижения необходимой точности по 
расходам на участках. Существуют различные 
реализации метода узловых давлений.

Для БРУ с диаметром 600 мм потери на запор-
ном устройстве определены путем пересчета при 
принятых следующих исходных данных [7]:  
фактический диаметр D = 485 мм; усредненная 
скорость потока нефти V = 9,60 м/с; потеря напо- 
ра h = 0,78 бар = 78 000 кг/м2; плотность нефти  
ρ = 920 кг/м3.

Для расчета ζ преобразуем формулу (2) к виду
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2
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Подставив вышеприведенные данные, полу-
чим 
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Сумма коэффициентов местных сопротивле-
ний БРУ составит

ζc = ζ1 + ζ2 + ζ3 = 2 + 0,38 + 1,81 = 4,19,

а общие потери напора на БРУ с физическим диа-
метром 585 мм (условный — 600 мм) при расходе 
12 000 м3/ч при скорости потока в БРУ 

⋅
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или, после подстановки,
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C учетом номинального расхода нефти 
Q = 12 000 м3/ч и соответствующего значения 
hБРУ = 29 881 кг/м2 (8) получим выражение для 
расчета стабилизирующей величины напора на 
БРУ: 
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где QБРУ — изменение потерь объема в БРУ.
Суммарный действующий напор на приемном 

патрубке грузовой системы 

( )= + - ⋅ +
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Q

где Hв — действующий напор: Hв = hρ = 21 840 –  
– 0,11466 · ΣVi [кг/м2].

В общем случае задача выбора диаметров труб 
относится к задачам оптимизационного класса, 
связанным с выбором стратегии управления, в 
данном случае — с последовательностью откры-
тия и закрытия задвижек на сливных патрубках 
в танках [8]. Приняв стратегию одновременного 
заполнения всех танков нефтью, выбор диаме-
тров труб на участках можно осуществить путем 
многовариантных расчетов, используя соответ-
ствующую расчетную модель. Такая стратегия 
обеспечивает минимальное время погрузки тан-
кера при ограничениях на скорость движения 
нефти в трубах и минимизацию затрат на трубо-
провод. Укрупненная структура системы модели-
рования процесса погрузки танкера показана на 
рис. 4.

Разработанная форма экрана обеспечивает 
ввод исходных данных для расчета, отображение 

Результаты 
расчетов

Программный 
комплекс

Данные 
о грузовой 

системе
Монитор 

(отображение 
процесса запол-
нения танков)

Данные 
о свойствах 

нефти

Грузовые 
размеры 
танков

 � Рис. 4. Укрупненная блок-схема программно-ин-
формационного обеспечения системы мо-
делирования процесса погрузки танкера
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принципиальной схемы системы, отображение 
процесса заполнения отдельных танков, отобра-
жение относительной величины расхода в систе-
ме во времени, доступ к файлам исходных дан-
ных и результатов, управление процессом расче-
та.

Обобщенная блок-схема алгоритма моделиро-
вания процесса приема нефти представлена на 
рис. 5. Соответствующая программа предназна-
чена для моделирования процесса погрузки неф-
ти из хранилищ платформы на нефтеналивное 
судно с целью определить длительность опера-

ций погрузки и основные параметры течения 
нефти; уточнить диаметры труб грузовой систе-
мы танкера по результатам расчетов вариантов 
грузовой системы.

Программа разработана на ПЭВМ типа IBM 
PC в среде MS Visual Basic 6.0. Программа рабо-
тает в среде операционных систем Windows ХР. 
Предназначена для вывода на экран результатов 
моделирования с заданным шагом вывода расхо-
да в системе, текущих объемов жидкости в ци-
стернах. Все содержимое файла результатов или 
его фрагмент могут быть скопированы в буфер об-
мена Windows для последующего вывода на пе-
чать или вставки в другой документ. 

Результаты расчетов показывают, что выбран-
ные диаметры для участков грузовой системы 
обеспечивают почти одновременное заполнение 
танков за время, равное 6 ч [9].

Оценка снижения затрат  
на транспортировку нефти при внедрении 
технологических инноваций

Для оценки рыночной стоимости танкера дед-
вейтом 60 тыс. т на 2012 г. воспользуемся данны-
ми, приведенными на сайте [9] для танкеров дед-
вейтом 300, 250, 110 тыс. т. 

Экстраполируя эти данные для танкера дед-
вейтом 60 тыс. т, получим в графическом виде за-
висимость цены танкеров от дедвейта (рис. 6).

Аппроксимируя эту зависимость для танкера 
дедвейтом 60 тыс. т по линейному закону, полу-
чим уравнение Y = 3,65x – 7387, где х — год, для 
которого производится расчет, и получим 
Y = 60,864 млн дол.

Необходимое количество танкеров для транс-
портировки всего объема добываемой нефти (по-
рядка 100 тыс. т/сут) на морских месторождени-
ях в море определяется в соответствии со следую-
щей методикой.

Начало
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корректировка схемы системы
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Расчет закончить?
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промежуточных результатов 

Формирование и решение системы уравнений 
балансов расходов в узлах 

Пересчет заполненных объемов танков и 
действующих напоров 

Ввод исходных данных 

Результаты запомнить? 

 � Рис. 5. Обобщенная блок-схема алгоритма расчета 
погрузки нефти
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 � Рис. 6. Графики изменения цены танкеров в зави-
симости от дедвейта
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1. Время, затрачиваемое традиционно на пере-
возку нефти одним танкером за 1 круговой рейс:

( )1 2 3 4 âñï

20 12 25 12 10 1 3
102 7 ÷ 4 3 ñóò

( ) ,
, , ,

T t t t t t= + + + + =
= + + + + ⋅ =

= ≈

где t1, t2, t3, t4 — время порожнего рейса, погруз-
ки, рейса с грузом, разгрузки соответственно; 
tвсп — вспомогательное время; 1,3 — коэффици-
ент, учитывающий ремонтные работы, форсма-
жорные обстоятельства и т. д. 

2. Время, затрачиваемое на перевозку нефти 
одним танкером за 1 круговой рейс при сокра-
щенном времени погрузки и разгрузки: 

( )1 2 3 4 âñï

20 6 25 6 10 1 3 87 1 3 6 ñóò( ) , , , .
T t t t t t= + + + + =

= + + + + ⋅ = ≈

3. Принимаем, что годовой дебит нефти на ме-
сторождениях 

Dн = 100 · 365 = 36,5 млн т.

4. Требуемое количество перевозок нефти тан-
керами грузовместимостью 60 тыс. т: 

Nн = Dн : Dт  = 36 500:60 = 608 танкеров · рейс.

5. Количество рейсов, совершаемых одним 
традиционным танкером в течение года: 

Nт.т = 365:4,3 = 84,9≈85 рейсов.

6. Количество рейсов, совершаемых одним 
танкером с сокращенным временем погрузки в 
течение года: 

Nт. год = 365:3,6 = 101,38≈101 рейс.

7. Количество традиционных танкеров, требу-
емых для транспортировки нефти: 

Kт = Nн:Nт.т = 608:85 = 7,15.

8. Количество модернизированных танкеров, 
требуемых для транспортировки нефти: 

Ky = Nт:Nт. год = 608:101 = 6,02.

9. Округляя полученное количество танкеров 
до целого числа, получим, соответственно, Kт = 8 
и Ky = 7 танкеров.

Таким образом, в течение одного года для пе-
ревозки 36,5 млн т нефти количество требуемых 
танкеров может быть сокращено на единицу. В 
денежном выражении, учитывая, что цена одно-
го танкера указанного дедвейта равна 60,864 млн 
дол., это будет равно экономии от использования 
7 танкеров с ускоренной погрузкой.

Заключение

Предложенные модели и методы обосновыва-
ют возможность уменьшения затрат на транспор-
тировку нефти от месторождений за счет сокра-
щения времени погрузки нефти на основе техно-
логических инноваций.

В БРУ использован «плавающий шар», про-
граммное управление которым обеспечивает 
близкое к оптимальному изменение скорости по-
тока загружаемой нефти.

Разработанная программа позволяет модели-
ровать динамические процессы погрузки нефти 
из хранилищ платформы на нефтеналивное суд-
но. 
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МЕТОДЫ ОПТИМАЛьНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ 
ПРИ РЕАЛИзАЦИИ ПРОГРАММ ПОВЫшЕНИЯ 
УСТОйЧИВОСТИ ПРОМЫшЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
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доктор экон. наук, профессор
А. Н. Сторощук,
аспирант 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Рассматривается проблема разработки и применения экономического механизма управления устойчиво-
стью производственного предприятия, в частности, теоретические вопросы совершенствования методики оцен-
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ций, которые и отражают основные угрозы его устойчивому развитию.

Ключевые слова — устойчивость предприятия, программа повышения устойчивости, оптимальное распре-
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 Проблема развития теоретических основ и 
практических предложений по комплексному 
мониторингу угроз устойчивому развитию про-
мышленных предприятий в российских услови-
ях включает определение и выявление направле-
ний неустойчивости для предприятия, разработ-
ку системы показателей для качественной и ко-
личественной оценки неустойчивости, выработ-
ку программ преодоления неустойчивости по на-
правлениям с оценкой вклада каждой из них 
в снижение степени неустойчивости и повыше-
ние эффективности предприятия при имеющих-
ся ресурсных и иных ограничениях. В целом дан-
ную научную проблему можно определить как 
разработку и применение экономического меха-
низма управления устойчивостью производ-
ственного предприятия. 

Необходимость развития теоретических основ 
и практических предложений по организации 
комплексного мониторинга угроз устойчивому 
развитию промышленных предприятий в россий-
ских условиях определяется рядом значимых 
факторов как общеэкономического масштаба, так 
и микроуровня [1]. Во-первых, развитие мирового 
экономического кризиса в условиях глобализации 
экономики и интернационализации промышлен-
ности в значительной степени мультиплицирует 

данные угрозы. Во-вторых, эффективность управ-
ления (в том числе антикризисного) любым пред-
приятием в значительной мере зависит от каче-
ства информационного обеспечения. В-третьих, 
меры антикризисного управления для предприя-
тия должны отвечать принятым критериям эконо-
мической эффективности и быть реализуемыми 
в условиях имеющихся ресурсных и иных ограни-
чений в деятельности конкретного предприятия. 
В-четвертых, необходимо при оценке и выработке 
методов управления устойчивостью предприятия 
преодолеть укоренившееся узкое понимание 
устойчивости только с финансовой стороны. Такое 
представление ограничивает возможности анти-
кризисного управления на предприятии и снижа-
ет его эффективность, однако оно имеет широкое 
распространение на практике вследствие наличия 
системы показателей и методов оценки эффектив-
ности, тогда как применительно к устойчивости 
как таковой (по нашему мнению, ее еще можно ха-
рактеризовать как экономическую устойчивость) 
общепринятых стандартов понимания проблемы, 
ее определения в принятой системе координат оце-
нок эффективности деятельности предприятия 
нет [2]. 

 Для принятия рациональных управленче-
ских решений руководству промышленных пред-
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приятий необходим систематический анализ и 
максимально точное выявление спектра и значи-
мости потенциальных угроз, а осуществить это 
можно, только регулярно отслеживая процессы, 
происходящие во внешней и внутренней среде 
предприятия. Главной целью комплексного мо-
ниторинга угроз устойчивому развитию про-
мышленных предприятий является удовлетворе-
ние потребности различных иерархических уров-
ней управления в объективной, конкретной и ин-
тегрированной информации для принятия реше-
ний, направленных на повышение эффективно-
сти и обеспечение социально-экономической 
устойчивости [3]. 

Для анализа устойчивости производственного 
предприятия целесообразно выявить сеть про-
блемных ситуаций, которые и отражают основ-
ные угрозы устойчивому развитию. Введем поня-
тие «направления» неустойчивости, которые в то 
же время являются направлениями целенаправ-
ленных действий по повышению устойчивости 
предприятия. Для анализа примера выделим из 
многих возможных направлений повышения 
устойчивости два конкретных:

1) соответствие наличия высококвалифициро-
ванной рабочей силы на рынке труда потребности 
предприятия для роста производства (больше/
меньше);

2) соответствие возможности предприятия бы-
стро наращивать выпуск продукции, требуемой 
для достижения необходимых темпов роста пред-
приятия.

В качестве критерия эффективности, успешно-
сти деятельности предприятия по повышению 
устойчивости предлагается следующий показа-
тель, тенденция изменения которого характеризу-
ет совокупный индекс изменения устойчивости:

=
→∏

1

Ï
Ô

min,
n

i

ii

где Пi — потребность или плановое задание ре-
зультатов деятельности по i-му направлению по-
вышения /поддержания устойчивости предприя-
тия (плановое или требуемое значение); Фi — 
фактически достигнутый результат изменения 
устойчивости по i-му направлению.

Логика использования критерия предлагае-
мого типа следующая: чем меньше значение Ф, 
тем больше численная величина критерия, а чем 
величина критерия меньше, тем лучше, успеш-
нее деятельность по повышению устойчивости.

Фактическое достижение результатов повы-
шения устойчивости зависит от количества име-
ющихся ресурсов, которые могут быть направле-
ны на указанные цели. В рамках каждого опре-
деленного нами направления повышения устой-

чивости выделим программы повышения устой-
чивости, для реализации которых необходимо 
затратить определенное, запланированное коли-
чество финансовых или иных ограниченных ре-
сурсов. Будем считать, что расход ресурсов для 
успешной реализации программ повышения 
устойчивости необходим полностью в запланиро-
ванном объеме для каждой программы, в против-
ном случае программа не может быть выполнена. 
В рассматриваемой нами задаче оптимального 
управления программами повышения устойчи-
вости расход ресурсов — дискретная переменная 
величина, принимающая ряд заранее определен-
ных целочисленных значений, являющихся пла-
новыми значениями расхода ограниченных ре-
сурсов для реализации программы. 

При определении фактически достигнутого 
результата от реализации программ повышения 
устойчивости можно рассматривать два альтер-
нативных подхода, характеризуемых следующи-
ми правилами:

1) при ≤Ô Ïi i  ∆ = -Ô Ï Ô ,i i i
при >Ô Ïi i  ∆ =Ô 0;i

2) при ≤Ô Ïi i  ∆ = -Ô Ï Ô ,i i i
при >Ô Ïi i  ∆ = - îòÔ Ô Ï  .i i i

В первом случае часть ограниченных ресурсов 
расходуется бесполезно, так как результат — 
фактическое повышение устойчивости — не до-
стигается.

Во втором случае превышение фактического 
результата над плановым связано с определенны-
ми потерями, они могут быть количественно 
определены в форме недополученного эффекта от 
альтернативного использования ограниченных 
ресурсов, фактически использованных для до-
стижения устойчивости, превышающей плано-
вые значения.

Общая формулировка задачи оптимального 
распределения ресурсов между программами по-
вышения устойчивости
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где i — направление повышения устойчивости; 
j — программа повышения устойчивости по на-
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правлению; rij — требуемый расход ограничен-
ных ресурсов на реализацию программы; R — 
имеющийся на предприятии лимит ограничен-
ных ресурсов на реализацию программ повыше-
ния устойчивости; ∆Ô ( )ij jr  — достижимое повы-
шение устойчивости по i-му направлению при ре-
ализации j-й программы. 

Приведенная постановка задачи оптимально-
го распределения лимита ресурсов по програм-
мам повышения устойчивости справедлива для 
первого из названных альтернативных подхо-
дов — когда сверхплановый расход ограничен-
ных ресурсов на программу является бесполез-
ным и не приводит к повышению устойчивости. 

Другой подход — более реалистичный, когда 
учитываются потери от бесполезного использова-
ния ресурсов (Пот). Они могут быть определены 
по следующей формуле:

  × 
 

×

îò
çàòðàòû

Ï = (èçëèøíèé ðåçóëüòàò)
ðåçóëüòàòû

(íîðìà îòäà÷è àëüòåðíàòèâíûõ çàòðàò).

Рассмотрим пример, условия которого приве-
дены в табл. 1. Пусть имеется два направления 
повышения устойчивости предприятия — 1 и 2, 
их экономическое содержание раскрыто ранее. 
Пусть по каждому направлению плановое значе-
ние индекса устойчивости П = 1, фактически до-
стигнутое значение Ф = 0,9. Индекс изменения 
устойчивости для предприятия по каждому на-
правлению равен П/Ф = 1,11.

Фактическое значение достигнутой устойчи-
вости в таблице имеет двойственное содержание. 
С одной стороны, оно выражает снижение факти-
ческой устойчивости по отношению к плановому 
или требуемому уровню. С другой стороны, оно 
же задает плановое задание для предприятия по 
повышению устойчивости в разрезе направлений 
повышения устойчивости и реализуемых про-
грамм повышения устойчивости. 

Лимит ресурсов R = 10 ден. ед. для всех про-
грамм и направлений.

Для определения оптимальной политики по-
вышения устойчивости предприятия, обеспечи-
вающей получение минимального индекса устой-
чивости, применим принцип «динамического 
программирования» Р. Беллмана. Использова-
ние принципа для рассматриваемого примера по-
казано в табл. 2. Имеющийся ограниченный ли-
мит ресурса распределяется между программами 
двух рассматриваемых направлений. Имеются 
альтернативные варианты распределения огра-
ниченного ресурса. Как видно из табл. 1, весь ре-
сурс может быть использован только по направ-
лению 1 (направление 2 остается без ресурса), 
либо только по направлению 2, возможно также 
и смешанное распределение ресурса по направле-
ниям 1 и 2.

 Если весь лимит ресурса используется по на-
правлению 1, то могут быть реализованы обе про-
граммы данного направления, в результате чего 
интегральный показатель индекса изменения 
устойчивости по первому направлению будет под-
нят до 1, по второму направлению, для реализа-
ции которого не остается ресурсов, индекс оста-
нется без изменения. Общее значение индекса 
для предприятия в этом случае составит 1,11.

Если весь лимит ресурса направляется на вто-
рое направление, а первое направление не полу-
чает ничего, то по направлению 2 могут быть реа-
лизованы все программы повышения устойчиво-
сти, в результате чего интегральный показатель 
индекса изменения устойчивости по второму на-
правлению будет поднят до 1, а по первому на-
правлению, для реализации которого не остается 
ресурсов, индекс останется без изменения. Общее 
значение индекса для предприятия и в этом слу-
чае составит 1,11.

Если весь лимит ресурса распределяется меж-
ду программами первого и второго направления, 
как показано в табл. 2, то 6 единиц ресурса пода-
ется первому направлению и 4 единицы ресурса 
идет второму направлению. В этом случае по пер-
вому направлению может быть реализована толь-
ко программа 1 и по второму — только програм-
ма 1. Как видно из табл. 1 и 2, в этом случае  
по направлению 1 индекс устойчивости равен 
1/0,94 = 1,0638, а по второму направлению ин-
декс устойчивости равен 1/0,96 = 1,04167. Общее 

 � Таблица 1

Направ-
ление

Програм-
ма

Результат
сокращения,

отн. ед.

Затраты на 
программу, ден. ед.

1 1 0,06 6

2 0,05 4

Итог 0,11 10

2 1 0,04 4

2 0,03 3

3 0,03 3

Итог 0,1 10

 � Таблица 2

Направление 2

Направ-
ление 1

0 4 7 10

0 1,11

6 1,108125

10 1,11
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значение индекса для предприятия в этом случае 
составит 1,0638 × 1,04167 = 1,108125. Это мини-
мальное значение индекса устойчивости для 
предприятия из всех альтернативных вариантов 
распределения ограниченного лимита ресурсов 
на программы повышения устойчивости. Соглас-
но принятому критерию, это и есть оптимальное 
решение задачи.

Лимит в размере 10 единиц ресурса должен 
быть распределен по направлениям следующим 
образом: 6 единиц — первому направлению, 4 
единицы — второму направлению. 

В случае если учитываются потери от превы-
шения фактического результата над плановым, 
их необходимо рассчитать по приведенной ранее 
формуле. Из табл. 1 видно, что все программы по-
вышения устойчивости предприятия при их 
успешной реализации обеспечивают требуемое 
повышение устойчивости до запланированного 
уровня, кроме программы 2 по первому направ-
лению. При ее реализации фактическое значение 
индекса устойчивости по первому направлению 
составит 1,01(0,9 + 0,11), что превышает плано-
вое/требуемое значение, равное 1. В этом случае 
из фактического значения индекса устойчивости 
по первому направлению необходимо в соответ-
ствии с приведенными выше формулами вычесть 
потери от превышения требуемого уровня устой-
чивости Пот = 0,0909. Фактический индекс устой-
чивости без учета потерь равен 0,9191.

Общий индекс устойчивости для предприятия 
по направлению 1 для случая, когда все ресурсы 

 � Таблица 3

Направление 2

Направ-
ление 1

0 4 7 10

0 1,11

6 1,108125

10 1,20768

выделяются на данное направление, равен 

=
Ï

1 0880
Ô

, .  При этом индекс устойчивости по на-

правлению 2 не изменяется, так как на его улуч-
шение ресурсов не остается. Совокупный индекс 
изменения устойчивости для предприятия равен 
1,20768.

С учетом потерь от превышения требуемого 
уровня устойчивости оптимальное распределе-
ние ресурсов на программы повышения устойчи-
вости не изменится (табл. 3).

Таким образом, в работе показана возмож-
ность совершенствования методики выявления, 
распознавания, диагностики и оценки угроз 
устойчивому развитию промышленных предпри-
ятий на основе формирования и реализации ме-
ханизма адаптивного управления, методов коли-
чественной оценки, алгоритма и принципов ком-
плексного мониторинга угроз устойчивому раз-
витию промышленных предприятий на основе 
логико-лингвистической модели, под которой по-
нимается многосвязная структура основных 
функциональных элементов объекта мониторин-
га и взаимодействующей с ними внешней среды. 
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Приводится взвешенная конференц-матрица W(n, n–2), обобщающая матрицу Белевича на порядке 22. Да-
ется оценка максимальности ее определителя на классе квазиортогональных матриц этого порядка сравнением 
с экстремальной модульно шестиуровневой М-матрицей диагонального типа.

Ключевые слова — ортогональные матрицы, квазиортогональные матрицы, матрицы Адамара, матрицы Бе-
левича, взвешенные конференц-матрицы.

В работе [1] определен класс матриц Белевича 
(конференц-матриц или С-матриц), известный 
своей ролью в построении матриц Адамара. Это 
квадратные матрицы порядка n, кратного 2, с ну-
левой диагональю и остальными элементами {1, 
–1}, обладающие свойством CTC = (n – 1)I, где I — 
единичная матрица. 

Задача построения конференц-матриц слож-
на, так, в частности, до сих пор неизвестен вид 
матриц Белевича 66-го порядка. Данный класс 
был обобщен так называемыми взвешенными 
конференц-матрицами W(n, n – k), отличающи-
мися от матриц Белевича количеством k ≥ 1 нуле-
вых элементов каждой строки или столбца и бо-
лее общим уравнением WTW = (n – k)I.

Необходимое условие существования целочис-
ленных матриц обоего типа — разложимость чис-
ла n – k на сумму квадратов двух целых чисел [2]. 
При k = 1 порядки, для которых не существуют 
конференц-матрицы, таковы: 22, 34, 58, 70, 78, 
94 … . Определенная надежда в связи с этим воз-
лагается на взвешенные матрицы, поскольку 
очевидно, что на разрешимость задачи можно 
влиять, изменяя целочисленный параметр k. 

К сожалению, более общие классы матриц из-
учены хуже. Относительно недавно (в 2003 г.) 
была опубликована матрица 15-го порядка, обла-
дающая на классе матриц с элементами {1, –1} ка-
чеством матриц Адамара иметь максимальное 
значение модуля определителя [3]. Классифика-

ция взвешенных конференц-матриц с элемента-
ми {0, 1, –1} завершена для случаев n – k ≤ 5, воз-
можные варианты решения предложены для по-
рядков n ≤ 15, меньших первого проблемного по-
рядка для матриц Белевича [4, 5]. 

В связи с этим в работе [6] была предложена 
аппроксимация несуществующей матрицы Беле-
вича 22-го порядка матрицами с несколькими 
разрешенными значениями модулей элемен-
тов — уровнями [7], меньшими или равными 1. 
Программный поиск такой М-матрицы [8] позво-
лил выделить три шестиуровневых варианта, из 
них матрица с самым малым уровнем элементов 
диагонали уступила по величине определителя 
итоговой экстремальной версии M22 (рис. 1). 

        

 � Рис. 1. Портрет шестиуровневой матрицы M22 и 
гистограмма ее элементов
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КратКие сообщения

Оригинальный алгоритм [8, 9], использован-
ный для анализа предыдущей проблемы, под-
твердил разрешимость задачи поиска матрицы 
с целочисленными элементами {0, 1, –1} ввиду 
разложимости числа n – 2 = 20 на сумму квадра-
тов чисел 2 и 4. Определена матрица W22 = W(n, 
n – 2) при n = 22, обладающая необходимыми 
структурными признаками взвешенных конфе-
ренц-матриц, показанная на рис. 2, где элементы 
1 и –1 отображены клетками черного и белого 
цвета, а нулевые элементы — серыми клетками. 

После удаления каймы из первых двух строк и 
столбцов такая матрица блочно-симметрична 
при делении ее пополам по вертикали и горизон-
тали. Диагональные блоки совпадают, а внедиа-
гональные равны друг другу с точностью до зна-
ка. Нулевые элементы могут быть выстроены 
в блоки 2 × 2 вдоль диагонали, отражая идею по-
строения матриц Белевича. Следующий принци-
пиальный и важный вопрос состоит в сравнении 
определителей матриц, отражающих две тенден-
ции в аппроксимации отсутствующих матриц 
Белевича матрицами диагонального M22 и блоч-
но-диагонального W22 типов.

 Предположение. На классе квазиортогональ-
ных матриц четного порядка, кратного 2, при 
проблемных его значениях максимальным зна-
чением определителя обладают взвешенные кон-
ференц-матрицы Белевича. 

Предположение можно обосновать тем, что на 
порядках, равных и больших n = 22, относитель-
ная доля нулевых элементов невелика. Это спра-
ведливо даже если необходимое условие разре-
шимости задачи требует размещения нескольких 
нулей около диагонали. det (W(n, n – k)) = (n – k)n/2 
слабо зависит от малых значений параметра k, 
используемого для согласования условий разре-
шимости. Так, det (W22) = 204 800 000 000 000, а 
при k = 1 получим оценку недостижимого значе-
ния 350 277 500 542 221. 

Поскольку М-матрица M22 также представля-
ет собой взвешенную ортогональную матрицу, ее 
определитель зависит от веса det(M22) = 1/mn, где 
m — величина максимального элемента ортого-
нальной матрицы [10]. Для M22 величина 
m = 0,226855.., т. е. det(M22) = 149 120 095 399 252 
[6]. Отсюда следует, что варьирование уровнями 
элементов (при попытке сохранить строго диаго-
нальную структуру матриц Белевича) менее эф-
фективно, чем переход к блочно-диагональной 
форме взвешенных матриц. 

Стоит отметить, что публикация редких арте-
фактных матриц входит в мировую практику, 
еще один путь вычисления матриц W(n, n – 2) 
связан с использованием комплементарных по-
следовательностей Голея (Golay) [11].
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Максим  
Игоревич

Аспирант кафедры электроники 
и оптической связи Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2012 году окончил Санкт-Пе- 
тербургский государственный 
электротехнический универси-
тет «ЛЭТИ» по специальности 
«Микросистемная техника».
Является автором трех научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
лазерные информационные тех-
нологии, акустооптика, микро- и 
наноэлектромеханические уст- 
ройства.
Эл. адрес: queetman@mail.com
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КОРШУНОВ  
Геннадий  
Иванович

Профессор кафедры инноватики 
и управления качеством Санкт 
Петербургского государственно 
го университета аэрокосмиче 
ского приборостроения, изобре 
татель СССР, награжден бронзо 
вой медалью ВДНХ, ветеран тру 
да, действительный член Акаде 
мии проблем качества.
В 1970 году окончил Ленинград 
ский политехнический институт 
по специальности «Автоматика и 
телемеханика».
В 2002 году защитил диссерта 
цию на соискание ученой степе 
ни доктора технических наук. 
Является автором более 100 на 
учных публикаций, в том числе 
шести монографий и семи автор 
ских свидетельств и патентов. 
Область научных интересов — 
метрология, автоматизация при 
боров и систем и др.
Эл. адрес: kgi@pantes.ru

ЛИ  
Шунь  
Минь

Гражданин КНР.
Аспирант кафедры инноватики 
и управления качеством Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 2011 году окончил магистрату-
ру Санкт-Петербургского госу-
дарственного морского техниче-
ского университета по специаль-
ности «Судостроение и океано-
техника».
Является автором двух научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
техническая инноватика, стан-
дартизация и надежность, инже-
нерная графика.
Эл. адрес: lsm1986125@163.com

ЛУКИН  
Михаил  
Андреевич

Аспирант кафедры компьютер-
ных технологий Санкт-Петер- 
бургского национального иссле-
довательского университета ин-
формационных технологий, ме-
ханики и оптики.
В 2009 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет информационных 
технологий, механики и оптики 
по специальности «Прикладная 
математика и информатика».
Является автором 13 научных 
публикаций
Область научных интересов — 
верификация программного обе-
спечения, статические анализа-
торы кода.
Эл. адрес: lukinma@gmail.com 

МАЛЬЦЕВ  
Георгий  
Николаевич

Профессор кафедры космиче-
ских радиотехнических систем 
Военно-космической академии 
им. А. Ф. Можайского, г. Санкт-
Петербург, заслуженный дея-
тель науки РФ, действительный 
член Академии космонавтики 
им. К. Э. Циолковского.
В 1980 году окончил Военный 
инженерный Краснознаменный 
институт им. А. Ф. Можайского.
В 1994 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 250 на-
учных публикаций и 26 запатен-
тованных изобретений. 
Область научных интересов — 
обработка сигналов в радиотех-
нических и оптико-электронных 
информационных системах и др. 
Эл. адрес: 
georgy_maltsev@mail.ru

МАЛыШКИН  
Сергей  
Леонидович

Аспирант кафедры твердотель-
ной оптоэлектроники Санкт-Пе- 
тербургского национального ис-
следовательского университета 
информационных технологий, 
механики и оптики.
В 2012 году окончил Санкт-Пе- 
тербургский национальный ис-
следовательский университет 
информационных технологий, 
механики и оптики по специаль-
ности «Лазерная техника и ла-
зерные технологии».
Является автором трех научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
технические системы безопасно-
сти.
Эл. адрес: malyshkin-sl@mail.ru

СЕРГЕЕВ  
Михаил  
Борисович

Профессор, заведующий кафед 
рой вычислительных систем и се-
тей СанктПетербургского госу-
дарственного университета аэро-
космического приборостроения, 
директор НИИ информационно 
управляющих систем СанктПе- 
тербургского национального ис-
следовательского университета 
информационных технологий, 
механики и оптики.
В 1980 году окончил «ЛЭТИ».
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций и 14 патентов 
на изобретения.
Область научных интересов — те-
ория разрядных вычислений, ме-
тоды проектирования спецпро-
цессоров для систем контроля и 
управления, оптикоинформа- 
ционные системы.
Эл. адрес: mbse@mail.ru
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СКШИДЛЕВСКИй  
Антон  
Алексеевич

Доцент кафедры компьютерных 
образовательных технологий, 
начальник отдела программно-
технического обеспечения цен-
тра дистанционного обучения 
Санкт-Петербургского нацио-
нального исследовательского 
университета информационных 
технологий, механики и оптики.
В 2008 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет информационных 
технологий, механики и оптики 
по специальности «Информаци-
онные системы и технологии».
В 2011 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 19 научных 
публикаций.
Область научных интересов — тео-
рия информационных процессов и 
систем, моделирование систем и др.
Эл. адрес: anton@cde.ifmo.ru

СОЛЬНИЦЕВ  
Ремир 
Иосифович

Профессор кафедры компьютер-
ного проектирования информа-
ционно-измерительных систем 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 1956 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина) 
по специальности «Гироскопиче-
ские приборы и системы стабили-
зации».
В 1970 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором 300 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
системы автоматизации проек-
тирования, системы управле-
ния, экологические системы.
Эл. адрес: remira70@mail.ru

СТОРОщУК  
Александр  
Николаевич 

Аспирант кафедры экономики и 
финансов Санкт-Петербургского 
государственного университета 
аэрокосмического приборострое-
ния. 
В 2012 году окончил Балтийскую 
академию туризма и предприни-
мательства по специальности 
«Связи с общественностью».
 Является автором пяти научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
экономическая и финансовая 
устойчивость предприятий, 
оценка эффективности деятель-
ности предприятий. 
Эл. адрес: dj-hug0@yandex.ru

ТАРАСОВА  
Ирина  
Леонидовна 

Доцент, старший научный со-
трудник Института проблем ма-
шиноведения РАН, г. Санкт-Пе-
тербург. 
В 1978 году окончила Ленин-
градский политехнический ин-
ститут им. М. И. Калинина по 
специальности «Автоматические 
системы управления». 
В 1998 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 50 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
математическое моделирование, 
оптимальное управление, иден-
тификация и диагностика. 
Эл. адрес: til@msa2.ipme.ru

ТАУБИН  
Феликс  
Александрович 

Профессор кафедры информаци-
онных систем Санкт-Петербург-
ского государственного универ-
ситета аэрокосмического прибо-
ростроения. 
В 1968 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Радиоэлектронные устрой-
ства систем управления». 
В 1992 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 80 науч-
ных публикаций, девяти патен-
тов и двух изобретений. 
Область научных интересов — 
цифровые системы связи, мето-
ды помехоустойчивого кодирова-
ния, широкополосные системы, 
беспроводные сети. 
Эл. адрес: ftaubin@yahoo.com

ТУКТАМыШЕВ  
Марат Рустэмович 

Докторант кафедры комплексов 
и средств информационной безо-
пасности Военно-космической 
академии им. А. Ф. Можайского, 
г. Санкт-Петербург. 
В 1996 году окончил Военную 
инженерно-космическую акаде-
мию им. А. Ф. Можайского по 
специальности «Средства радио-
электронной борьбы». 
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 27 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
методы моделирования кон-
фликта сложных радиотехниче-
ских систем, интеллектуальное 
подавление радиолокационных 
систем, методы и средства техни-
ческой защиты информации. 
Эл. адрес: tmr1973@mail.ru
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ФУРТАТ  
Игорь  
Борисович 

Ведущий научный сотрудник ла-
боратории управления сложны-
ми системами Института про-
блем машиноведения РАН, про-
фессор кафедры систем управле-
ния и информатики Санкт-Пе- 
тербургского национального ис-
следовательского уни верситета 
информационных технологий, 
механики и оптики.
В 2005 году окончил Астрахан-
ский государственный техниче-
ский университет по специально-
сти «Автоматизация технологи-
ческих процессов и производств».
В 2012 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 65 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
адаптивное управление, робаст-
ное управление, оптимальное 
управление и др.
Эл. адрес: cainenash@mail.ru

ШАКИН  
Олег  
Васильевич

Профессор, старший научный со-
трудник кафедры электроники и 
оптической связи Санкт-Петер- 
бургского государственного уни-
верситета аэрокосмического при-
боростроения. 
В 1968 году окончил Днепропет- 
ровский государственный уни-
верситет имени 300-летия Воссо-
единения Украины с Россией по 
специальности «Физика и элект- 
рофизика».
В 2010 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 110 научных 
публикаций и 10 патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — ла-
зерные информационные техноло-
гии, акустооптика, микро- и нано-
электромеханические устройства, 
тонкопленочные устройства.
Эл. адрес: oshakin@mail.ru

ХАНСУВАРОВ  
Руслан  
Андреевич

Аспирант, младший научный со-
трудник кафедры электроники и 
оптической связи Санкт-Петер- 
бургского государственного уни-
верситета аэрокосмического при-
боростроения. 
В 2012 году окончил Санкт-Пе- 
тербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Физика и техника оптиче-
ской связи».
Является автором десяти науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — ла-
зерные информационные техноло-
гии, акустооптика, микро- и нано-
электромеханические устройства.
Эл. адрес: 
Ruslan.hansuvarov@gmail.com

ЧУйКОВ  
Александр  
Владимирович

Аспирант кафедры информаци-
онных систем и управления 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 2007 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специаль-
ности «Автоматизированные си-
стемы обработки информации 
и управления».
Является автором 15 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
алгоритмы компрессии видеоин-
формации, моделирование сетей 
связи, алгоритмы цифровой об-
работки изображений и встроен-
ные системы.
Эл. адрес: alex@chkv.net

ШАЛыТО  
Анатолий 
Абрамович

Заведующий кафедрой техноло-
гий программирования Санкт-
Петербургского национального 
исследовательского уни верси- 
тета информационных техноло-
гий, механики и оптики, ученый 
секретарь НПО «Аврора».
В 1971 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина) 
по специальности «Автоматика и 
телемеханика». 
В 1999 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 250 на-
учных публикаций, трех моно-
графий и 70 изобретений.
Область научных интересов — 
системы логического управле-
ния, автоматное программирова-
ние.
Эл. адрес: shalyto@mail.ifmo.ru
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АннотАции

UDC 519.61:511-33
On the Issue of Existence of Hadamard and Mersenne 

Matrices
Balonin N. A., Sergeev M. B. IUS, 2013. N 1. P. 2–8.
Conditions of existence of Mersenne Matrices have 

been considered. Using an analysis of existence 
conditions of Belevich Matrices it is shown that 
limitations characteristic for integer matrices do not 
cover matrices of rational and irrational-valued levels 
which Mersenne Matrices belong to. A dependency of 
level values on Mersenne Matrices order has been given, 
the absence of special points in the dependency plot has 
been shown. The connection of hypotheses on Mersenne 
and Hadamard Matrices existence has been discussed.

Keywords — Orthogonal Matrices, Hadamard 
Matrices, Belevich Matrices, Mersenne Matrices, M- 
Matrices, Existence Hypothesis

Refs: 15 titles.

UDC 535.241.13:534
Engineering Calculation Methods for an Electrical 

Matching Circuit of an Acoustic-Optic Modulator 
Shakin O. V., Khansuvarov R. A., Koloskov M. I. IUS, 

2013. N 5. P. 9–12.
There has been presented the calculating method of 

parameters of an acoustic-optic modulator. Using this 
method there were calculated electro-optical frequency 
characteristics of acoustic-optical modulator and 
parameters of an electrical equivalent circuit of a 
piezoelectric transducer by method of Fano. Geometric 
dimensions of a piezoelectric transducer electrode were 
identified. There were provided calculations for a 
frequency response of matching circuit, a frequency 
response of isotropic acoustic-optical interaction and 
attenuation of acoustic waves in an acoustic-optical 
cable. These values are used for calculations of a 
frequency response of an electro-acousto-optic 
modulator. The parameters of this response are the main 
requirements during development of an acoustic-optical 
modulator.

Keywords — Acoustic-Optical Modulator, Electro-
Optical Frequency characteristics, Matching Circuit, 
Piezoelectric Transducer.

Refs: 3 titles. 

УДК 519.61:511-33
К вопросу существования матриц Мерсенна и Ада-

мара
Балонин Н. А., Сергеев М. Б. Информационно-

управляющие системы, 2013. № 5. С. 2–8.
Рассматриваются условия существования матриц 

Мерсенна. На примере анализа условий существова-
ния матриц Белевича показано, что ограничения, ха-
рактерные для целочисленных матриц, не сказывают-
ся на матрицах с рациональными и иррациональными 
значениями уровней, к которым принадлежат матри-
цы Мерсенна. Приводится зависимость значений уров-
ней от порядка матрицы Мерсенна, показывается от-
сутствие особых точек на графике этой зависимости. 
Комментируется связь гипотез существования матриц 
Адамара и Мерсенна. 

Ключевые слова — ортогональные матрицы, ма-
трицы Адамара, матрицы Белевича, матрицы Мерсен-
на, М-матрицы, гипотеза существования.

Список лит.: 15 назв.

УДК 535.241.13:534
Методы инженерного расчета схемы электрическо-

го согласования акустооптического модулятора
Шакин О. В., Хансуваров Р. А., Колосков М. И. Ин-

формационно-управляющие системы, 2013. № 5. 
С. 9–12.

Представлена методика расчетов параметров эле-
ментов акустооптического модулятора. С ее помощью 
рассчитаны электрооптическая частотная характери-
стика акустооптического модулятора, параметры 
электрической эквивалентной схемы пьезопреобразо-
вателя по методу Фано, определены геометрические 
размеры электрода пьезопреобразователя. Приведены 
расчеты амплитудно-частотной характеристики со-
гласующей цепи, частотной характеристики изотроп-
ного акустооптического взаимодействия и затухания 
акустической волны в светозвукопроводе. Эти величи-
ны используются в расчете электрооптической частот-
ной характеристики акустооптического модулятора. 
При его разработке параметры указанной характери-
стики являются одним из основных требований.

Ключевые слова — акустооптический модулятор, 
электрооптическая частотная характеристика, схема 
согласования, пьезопреобразователь.

Список лит.: 3 назв. 



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№5, 2013 105

АннотАции

UDC 629.78
Researching the Problem of Safe Flight of 

Nanosatellites during Low Earth Orbit Launching
Avariaskin D. P., Belokonov I. V. IUS, 2013. N 5. P. 13–

18.
Upper stages of launch vehicles can be used for piggy 

back launching of nanosatellites. The solution of this 
problem will substantiate a possibility of safe separation 
of nanosatellites from launch vehicles. Due to the fact 
that after the primary payload is separated an orbital 
stage gets angular velocity which magnitude and 
direction are not known preliminary, there were 
conducted stochastic studies to develop a methodology 
for selecting control parameters (velocity and separation 
time of a nanosatellite), excluding a possibility of 
collision.

Keywords — Nansatellite, Orbital Stage, Launch 
Vehicle, Payload, Safe Motion.

Refs: 6 titles.

UDC 62-506.1 (047)
The Compensating Algorithm of Unknown Multi 

harmonic Disturbances for Plants with Input Delay
Furtat I. B. IUS, 2013. N 5. P. 19–25.
There has been considered the solution of a problem of 

compensation of unknown periodic disturbances for 
linear plants with control delay. It was assumed that 
disturbance was equal to the finite sum of sinusoidal 
signals with unknown amplitudes, phases, and multiple 
frequencies. An adaptive frequency identifier of 
sinusoidal signals based on speed gradient method has 
been used to develop a compensator. There has been used 
an auxiliary circuit for disturbances compensation. The 
resulting algorithm was consolidated to control dynamic 
networks with a communication delay. As a result the 
synthesized control system provides accurate 
compensation of disturbances. Simulation results 
illustrating effectiveness of the proposed scheme are 
provided.

Keywords — Plant with Input Delay, Disturbances 
Compensation, Identification.

Refs: 14 titles.

УДК 629.78
Исследование проблемы безопасного полета нано-

спутников при их выведении на низкие орбиты
Аваряскин Д. П., Белоконов И. В. Информационно-

управляющие системы, 2013. № 5. С. 13–18.
Верхние ступени ракет-носителей могут быть ис-

пользованы для попутного запуска наноспутников. 
Решение поставленной задачи позволит обосновать 
возможность безопасного отделения наноспутников. В 
силу того, что после отделения основной полезной на-
грузки орбитальная ступень приобретает угловую ско-
рость, величина и направление которой заранее неиз-
вестны, проведено стохастическое исследование, кото-
рое позволило разработать методику выбора параме-
тров управления отделением (величину скорости и 
время отделения наноспутника), исключающих воз-
можность возникновения соударения при последую-
щем движении. Численные результаты приводятся 
для запуска с верхней ступени ракеты-носителя 
«Союз».

Ключевые слова — наноспутник, орбитальная сту-
пень, ракета-носитель, полезная нагрузка, безопасное 
движение.

Список лит.: 6 назв. 

УДК 62-506.1 (047)
Алгоритм компенсации неизвестных мультигармо-

нических возмущений для объектов с запаздыванием 
по управлению

Фуртат И. Б. Информационно-управляющие си-
стемы, 2013. № 5. С. 19–25.

Рассмотрено решение задачи компенсации неиз-
вестных периодических возмущений для линейных 
объектов с запаздыванием в управлении. Предполага-
лось, что возмущение представляет собой конечную 
сумму синусоидальных сигналов с неизвестными ам-
плитудами, кратными частотами и фазами. Для по-
строения компенсатора использовался адаптивный 
идентификатор частот синусоидальных сигналов, ос-
нованный на методе скоростного градиента. Для ком-
пенсации возмущений применялся метод вспомога-
тельного контура. Полученный алгоритм обобщен для 
управления динамической сетью с коммуникацион-
ным запаздыванием. В результате синтезированная 
система управления обеспечивает точную компенса-
цию возмущений. Приведены результаты моделирова-
ния, иллюстрирующие эффективность предложенной 
схемы.

Ключевые слова — объект с запаздыванием по 
управлению, компенсация возмущений, идентифика-
ция.

Список лит.: 14 назв. 
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UDC 621.396
Modeling the Conflict of Complex Radio Engineering 

Systems by the Method of Parallel Developing Stochastic 
Processes

Maltsev G. N., Voznyuk V. V., Tuktamyshev M. R. IUS, 
2013. N 5. P. 26–33.

There has been proposed a methodical apparatus for 
construction of conflicting complex radio engineering 
systems models on the basis of the method of description 
of parallel developing equilibrium processes. The 
simulated conflict was represented by a set of interacting 
casual discrete-event processes which is set by a network 
structure of Petri type net. There has been given a set of 
subnets and transition functions allowing to describe the 
radio-electronic conflict of a radio communication 
system and a complex of radio counteraction. Results of 
the research on temporary delay characteristics of 
messages transmission in the conditions of deliberate 
noises using a software model of the conflict constructed 
according to the considered method have been provided.

Keywords — Conflict of Complex Radio Engineering 
Systems, Modeling Methods, Radio-electronic Conflict, 
Conflict Modeling.

Refs: 10 titles.

UDC 519.651
Clustering of Speech Signal Autoregressive Models 

by Kullback-Leibler Information Divergence Minimum 
Criterion

Gubochkin I. V., Karpov N. V. IUS, 2013. N 5. P. 34–42.
There has been solved the problem of clustering a set 

of speech signal autoregressive models in the framework 
of the information-theoretic approach. Therefore, an 
algorithm to find optimal parameters of the 
autoregressive model in terms of Kullback-Leibler 
information divergence minimum was developed. Based 
on it the well-known k-means clustering algorithm was 
modified. There have been conducted experimental 
studies on efficiency of the developed algorithms applied 
to speaker independent isolated words recognition using 
discrete hidden Markov models. It has been identified 
that the best results of recognition accuracy are achieved 
using warped linear predictive coefficients as a feature 
vector and a vector quantizer codebook equal to 256.

Keywords — Automatic Speech Recognition, 
Autoregressive Model, Information Divergence, 
Centroid, Cluster.

Refs: 30 titles.

УДК 621.396
Моделирование конфликта сложных радиотехни-

ческих систем методом параллельных развивающих-
ся стохастических процессов

Мальцев Г. Н., Вознюк В. В., Туктамышев М. Р. Ин-
формационно-управляющие системы, 2013. № 5. 
С. 26–33.

Предложен методический аппарат построения мо-
делей функционирования конфликтующих сложных 
радиотехнических систем на основе метода описания 
параллельных развивающихся стохастических про-
цессов. Моделируемый конфликт представляется со-
вокупностью взаимодействующих случайных дис-
кретно-событийных процессов, заданных сетевой 
структурой типа сети Петри. Представлен набор под-
сетей и функций переходов, позволяющий описать ра-
диоэлектронный конфликт системы радиосвязи с ком-
плексом радиопротиводействия. Приведены результа-
ты исследования временных характеристик задержки 
передачи сообщений в условиях преднамеренных по-
мех с использованием программной модели конфлик-
та, построенной в соответствии с рассмотренной мето-
дикой.

Ключевые слова — конфликт сложных радиотех-
нических систем, методы моделирования, радиоэлек-
тронный конфликт, моделирование конфликта.

Список лит.: 10 назв. 

УДК 519.651
Кластеризация авторегрессионных моделей рече-

вых сигналов по критерию минимума информацион-
ного рассогласования Кульбака — Лейблера

Губочкин И. В., Карпов Н. В. Информационно-
управляющие системы, 2013. № 5. С. 34–42.

Решается задача кластеризации множества авторе-
грессионных моделей речевых сигналов в рамках тео-
ретико-информационного подхода. Для этого был раз-
работан алгоритм нахождения оптимальных параме-
тров авторегрессионной модели в смысле минимума 
информационного рассогласования Кульбака — Лей-
блера. На его основе проведена модификация извест-
ного алгоритма кластеризации k-средних. Экспери-
ментально исследована эффективность применения 
разработанных алгоритмов при дикторонезависимом 
распознавании изолированных слов с использованием 
аппарата скрытых марковских моделей с дискретным 
распределением вероятностей наблюдений. Установ-
лено, что наилучшие результаты по точности распоз-
навания достигаются при использовании коэффици-
ентов линейного предсказания с неравномерным ча-
стотным разрешением в качестве вектора признаков и 
размере кодовой книги векторного квантователя, рав-
ном 256.

Ключевые слова — автоматическое распознавание 
речи, авторегрессионная модель, информационное 
рассогласование, центроид, кластер.

Список лит.: 30 назв. 



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№5, 2013 107

АннотАции

UDC 004.05
Development and Automatic Verification of Parallel 

Automatа-Based Software
Lukin M. A., Shalyto A. A. IUS, 2013. N 5. P. 43–50.
There has been considered a complex approach to 

development and verification of parallel automata-based 
programs where hierarchical automata can be 
implemented in separate flows and interact. The 
interactive approach to verification of parallel automata-
based programs using Spin has been proposed. It includes 
robotized model construction in Promela, LTL-formula 
conversion into Spin format and construction of a 
counter-example in automata terms.

Keywords — Automaton, Parallel Automatа-Based 
Software, Verification, Model Checking, Linear Temporal 
Logics, Spin.

Refs: 46 titles.

UDC 658.512.22
The Software Providing Meteorological Support for a 

Closed Control System «Nature-Technogenics»
Solnitsev R. I., Do Xuan Cho. IUS, 2013. N 5. P. 51–55.
There have been considered the issues of development 

of the software to provide meteorological support for a 
closed control system “Nature-Technogenics” including 
construction of the server SQL 2012, databases, 
structure, units of the software, and communication 
interfaces. There have been proposed basic requests used 
in Matlab environment to operate the databases.

Keywords — Ecology, Pollutants, Programming, 
Meteorological Service, Databases, SQL-Request.

Refs: 7 titles.

UDC 004.453
The Software to Automate Processes of Installation 

and Launch of GNU/Linux Applications on Android 
Devices

Skshidlevsky A. A. IUS, 2013. N 5. P. 56–60.
The basic functions of the software to automate 

installation of GNU/Linux distributions and launching 
Linux applications on Android devices have been 
overviewed. Examples of its possible applications and 
comparison with the analogues have been given. 
Principles of the software operation have been described. 
Evaluation of performance and test statistics have been 
provided.

Keywords — Mobile Devices, Operating Systems, 
Software, Android, Linux.

Refs: 3 titles.

УДК 004.05
Разработка и автоматическая верификация парал-

лельных автоматных программ 
Лукин М. А., Шалыто А. А. Информационно-управ-

ляющие системы, 2013. № 5. С. 43–50. 
Рассмотрен комплексный подход к разработке и ве-

рификации параллельных автоматных программ, в 
которых иерархические автоматы могут реализовы-
ваться в разных потоках и взаимодействовать друг с 
другом. Предложен интерактивный подход к верифи-
кации параллельных автоматных программ при помо-
щи инструментального средства Spin, который вклю-
чает в себя автоматическое построение модели на язы-
ке Promela, приведение LTL-формулы в формат, опре-
деляемый инструментальным средством Spin, и по-
строение контрпримера в терминах автоматов. 

Ключевые слова — автоматы, параллельные авто-
матные программы, верификация, проверка моделей, 
линейная темпоральная логика, Spin.

Список лит.: 46 назв. 

УДК 658.512.22 
Программная реализация метеорологической под-

держки замкнутой системы управления «Природа-
техногеника»

Сольницев Р. И., До Суан Чо. Информационно-
управляющие системы, 2013. № 5. С. 51–55.

Рассматриваются вопросы разработки программно-
го обеспечения метеорологической поддержки замкну-
той системы управления «Природа-техногеника», в том 
числе SQL server 2012 построения баз данных, структу-
ры, модули программного обеспечения, интерфейсы 
связей. Предложены основные запросы, используемые 
в среде MatLab для работы с базами данных.

Ключевые слова — экология, загрязняющие веще-
ства, программирование, метеорологическое обеспе-
чение, базы данных, SQL-запрос.

Список лит.: 7 назв. 

УДК 004.453
Приложение для автоматизации процессов уста-

новки и запуска GNU/Linux-окружения на устрой-
ствах под управлением Android

Скшидлевский А. А. Информационно-управляю-
щие системы, 2013. № 5. С. 56–60.

Проводится обзор основных функций разработан-
ного программного обеспечения для автоматизации 
установки GNU/Linux-дистрибутивов и запуска Linux-
приложений на устройствах под управлением Android. 
Даны примеры его возможного использования, срав-
нение с аналогами. Описываются принципы работы 
программного обеспечения. Приведены оценка произ-
водительности и статистика по апробации.

Ключевые слова — мобильные устройства, опера-
ционные системы, программное обеспечение, Android, 
Linux.

Список лит.: 3 назв. 
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UDC 621.39
The Issue of Unity of Terminology in Physical 

Protection Applications 
Volkhonskiy V. V., Malyshkin S. L. IUS, 2013. N 5.  

P. 61–68.
Terms and definitions of physical protection used in 

different applications such as information, nuclear, anti-
criminal and anti-terroristic security, state standards 
and reference books have been analyzed. Significant 
difference in terminology has been shown. Integrated 
single definitions of physical protection and physical 
protection system consistent wit regulatory documents 
and standards have been proposed, they allow avoiding 
terminological discrepancies of methods and ways to 
provide physical protection of objects.

Keywords — Physical Protection, Physical Security, 
Terminology, Definitions.

Refs: 19 titles.

UDC 621.397
Encoding with Unequal Error Protection of 

Compressed Video in Wireless Networks
Taubin F. A., Chuikov A. V. IUS, 2013. N 5. P. 69–79.
There has been considered a scheme of compressed 

video streaming based on dividing an encoded video bit-
stream in priority classes (according to their significance) 
and successive unequal error protection of these classes. 
Rate-compatible punctured repeat-accumulate codes 
(RA) are used for encoding with unequal error protection. 
These codes are capable of operating at very low bit-error 
rate and demonstrate quite nice trade-off between 
performance and complexity. An approach to the 
substantiated choice of basic parameters of the proposed 
transmission scheme which includes exchange of 
compressed video rate and RA codes rate has been 
discussed. 

Keywords — Streaming Video, Wireless Networks, 
Peak Signal-to-Noise Ratio, Unequal Error Protection, 
Repeat-Accumulate Codes.

Refs: 16 titles.

УДК 621.39
К вопросу единства терминологии в задачах физи-

ческой защиты объектов 
Волхонский В. В., Малышкин С. Л. Информацион-

но-управляющие системы, 2013. № 5. С. 61–68.
Анализируются термины и определения физиче-

ской защиты, используемые в различных предметно-
ориентированных областях информационной, ядер-
ной, антикриминальной и антитеррористической без-
опасности, в государственных стандартах и литера-
турных источниках. Показаны существенные разли-
чия в используемых определениях. Предлагаются 
единые обоснованные определения физической защи-
ты и системы физической защиты, согласующиеся с 
нормативными документами и стандартами и позво-
ляющие устранить разночтения в терминологии в об-
ласти методов и средств обеспечения физической безо-
пасности объектов.

Ключевые слова — физическая защита, физиче-
ская безопасность, терминология, определения.

Список лит.: 19 назв. 

УДК 621.397
Кодирование с неравной защитой компрессирован-

ного видео в беспроводных сетях
Таубин Ф. А., Чуйков А. В. Информационно-управ-

ляющие системы, 2013. № 5. С. 69–79.
Рассматривается схема передачи компрессирован-

ного видео, базирующаяся на разбиении битового по-
тока в видеокодере на подпотоки (с учетом степени 
важности основных синтаксических единиц) и после-
дующем помехоустойчивом кодировании с неравной 
защитой подпотоков от канальных ошибок. Для коди-
рования с неравной защитой используется класс со-
вместимых по скорости перфорированных кодов по-
вторения-накопления (RA-кодов), позволяющих обе-
спечить высокую помехоустойчивость и обладающих 
весьма привлекательными обменными соотношения-
ми «помехоустойчивость — сложность реализации». 
Предлагается подход к согласованному выбору основ-
ных параметров рассматриваемой схемы передачи, 
включающий, в частности, обмен между скоростью 
компрессированного видео и скоростями RA-кодов.

Ключевые слова — потоковое видео, беспроводные 
сети, пиковое отношение сигнал/шум, помехоустой-
чивое кодирование с неравной защитой, коды повторе-
ния-накопления. 

Список лит.: 16 назв. 
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УДК 510.6:683.3:531
Управление живучестью сложной системы на осно-

ве логико-вероятностного прогнозирования
Городецкий А. Е., Тарасова И. Л., Зиняков В. Ю. Ин-

формационно-управляющие системы, 2013. № 5. 
С. 80–85.

Рассматривается метод управления живучестью 
сложной системы с использованием моделированного 
изменения вероятности отказа с течением времени и 
деградации системы. Предлагается подход к проблеме 
учета связей между блоками сложной системы. Опи-
сывается алгоритм моделирования, сочетающий логи-
ко-вероятностное и логико-лингвистическое прогно-
зирование процессов изменения параметров во време-
ни. Использование моделирования позволяет полу-
чить резерв времени на проведение необходимых опе-
раций по управлению живучестью системы и тем са-
мым повысить ее надежность.

Ключевые слова — сложная логическая функция, 
логико-вероятностное моделирование, логико-лингви-
стическое моделирование, прогнозирование, управле-
ние сложной системы.

Список лит.: 7 назв. 

УДК 629.1.04
Сокращение времени производственного цикла 

морской транспортировки нефти на основе внедрения 
методов менеджмента и технологических инноваций

Коршунов Г. И., Ли Шунь Минь. Информационно-
управляющие системы, 2013. № 5. С. 86–92.

Предложены технические средства, модели и мето-
ды для уменьшения времени погрузки/выгрузки неф-
ти и сокращения производственного цикла транспор-
тировки нефти морскими танкерами. Рассмотрены 
особенности грузовых систем, предложено использо-
вание быстроразъемного соединения с «плавающим 
шаром». Представлены математические модели про-
цессов загрузки нефти на базе аппроксимации харак-
теристик насоса, а также модель баланса расходов и 
напоров на основе гидравлических аналогов уравне-
ний Кирхгофа с учетом местных гидравлических со-
противлений. Разработаны система моделирования и 
алгоритм погрузки нефти, обеспечивающие близкое к 
оптимальному изменение скорости потока нефти и со-
кращение времени по критерию Lead Time.

Ключевые слова — время производственного цик-
ла, быстроразъемное устройство, баланс расходов в 
сети, баланс напоров в сети, метод узловых напоров, 
моделирование процесса погрузки танкера.

Список лит.: 9 назв. 

UDC 510.6:683.3:531
Control of Complex System Persistence Based on 

Logical Probabilistic Forecasting
Gorodetsky A. E., Tarasova I. L., Ziniakov V. Yu. IUS, 

2013. N 5. P. 80–85.
There has been considered a method of controlling 

persistence of a complex system using modeled change of 
probabilistic failure in time system degrading. There has 
been proposed an approach to the problem of connections 
between blocks within the complex system. A simulation 
algorithm that combines logical probabilistic and logical 
linguistic forecasting of processes of parameter change 
in time has been described. Using modeling one can 
receive a time reserve for performing the required 
operations of the system persistence control, thus, 
enhancing its reliability.

Keywords — Complex Logical Function, Logical 
Probabilistic Modeling, Logical Linguistic Modeling, 
Forecasting, Complex System Persistence Control.

Refs: 7 titles.

UDC 629.1.04
Reduction of Offshore Oil Transport Lead Time 

Based on Implementation of Management Methods and 
Technological Innovations

Korshunov G. I., Li Shun Min. IUS, 2013. N 5. P. 86–
92.

There have been proposed technical tools, models and 
methods to reduce oil loading / unloading time and to 
reduce tanker offshore oil transportation cycle. Freight 
system peculiarities have been considered, use of a quick 
release device with a «floating ball» has been proposed. 
Mathematical models of oil loading process based on 
pump characteristics approximation have been 
considered. Cost and pressure balance model based on 
hydraulic analogues of Kirchhoff equations including 
local hydraulic resistance has been suggested. The 
modeling system and algorithm of oil loading process 
providing nearly optimal flow changes and reducing oil 
transportation time in accordance with LEAD TIME 
criterion have been designed.

Keywords — Lead Time, Quick Release Device, 
Balance of Costs in the Network, Balance of Pressures in 
the Network, Nodal Heads, Simulation of Tanker 
Loading.

Refs: 9 titles.
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УДК 330.3 
Методы оптимального распределения ресурсов при 

реализации программ повышения устойчивости про-
мышленного предприятия

Колесников А. М., Сторощук А. Н. Информационно-
управляющие системы, 2013. № 5. С. 93–96.

Рассматривается проблема разработки и примене-
ния экономического механизма управления устойчи-
востью производственного предприятия, в частности, 
теоретические вопросы совершенствования методики 
оценки угроз устойчивому развитию промышленных 
предприятий на ранней стадии их возникновения на 
основе оптимального распределения ресурсов при реа-
лизации программ адаптивного управления. Для ана-
лиза устойчивости производственного предприятия 
выдвигается целесообразность выявления сети про-
блемных ситуаций, которые и отражают основные 
угрозы его устойчивому развитию.

Ключевые слова — устойчивость предприятия, 
программа повышения устойчивости, оптимальное 
распределение ограниченных ресурсов, индекс устой-
чивости, метод динамического программирования.

Список лит.: 3 назв. 

УДК 519.61:511-33
Взвешенная конференц-матрица, обобщающая ма-

трицу Белевича на 22-м порядке
Балонин Н. А., Сергеев М. Б. Информационно-

управляющие системы, 2013. № 5. С. 97–98.
Приводится взвешенная конференц-матрица W(n, 

n–2), обобщающая матрицу Белевича на порядке 22. 
Дается оценка максимальности ее определителя на 
классе квазиортогональных матриц этого порядка 
сравнением с экстремальной модульно шестиуровне-
вой М-матрицей диагонального типа.

Ключевые слова — ортогональные матрицы, квази-
ортогональные матрицы, матрицы Адамара, матрицы 
Белевича, взвешенные конференц-матрицы.

Список лит.: 11 назв. 

UDC 330.3
Methods of Optimal Distribution of Resources 

Implementing Programs to Enhance Sustainability of an 
Industrial Enterprise

Kolesnikov A. M., Storoschuk A. N. IUS, 2013. N 5.  
P. 93–96.

There has been considered a scientific problem of 
development and application of an economic mechanism 
for controlling sustainability of an industrial enterprise, 
in particular, theoretical issues of improving 
methodology of assessment of threats to sustainable 
development of industrial enterprises in their early 
stages based on optimal distribution of resources 
implementing adaptive management programs. To 
analyze sustainability of an industrial enterprise there 
has been reviewed expediency of identifying network 
problem issues that reflect major threats to its 
sustainable development.

Keywords — Sustainability of an Enterprise, 
Sustainability Enhancement Program, Optimal 
Distribution of Scarce Resources, Sustainability Index, 
Dynamic Programming Method.

Refs: 3 titles.

UDC 519.61:511-33
Weighted Conference Matrix Generalizing Belevich 

Matrix at the 22nd Order
Balonin N. A., Sergeev M. B. IUS, 2013. N 5. P. 97–98.
There has been given a weighted conference matrix 

W(n, n–2) generalizing Belevich matrix at the 22nd 
order. Maximum of its determinant in the class of quasi-
orthogonal matrices of this order has been evaluated by 
comparison with an extreme modular 6-level diagonal 
type M-matrix.

Keywords —Orthogonal Matrices, Quasi-Orthogonal 
Matrices, Hadamard Matrices, Belevich Matrices, 
Weighted Conference Matrices

Refs: 11 titles.




