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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 
 

 

В материалах, включенных в новый вы-
пуск научного журнала, освещены актуальные 
проблемы современного научного знания в об-
ласти теории управления, вычислительной 
техники, информатики и медицинского прибо-
ростроения. 

В разделе «Управление, вычислительная 
техника, информатика» тематика статей разно-
образна, спектр исследуемых проблем широк и 
включает следующие вопросы: исследование 
влияния частичного упорядочивания пар и  

локального улучшения окрестности пары на качество расписаний при использо-
вании жадного подхода; особенности комбинированного структурно-
алгебраического метода для решения задач структурно-параметрического син-
теза региональных инновационно-образовательных центров космических 
услуг; визуальная предварительная психологическая оценка личности; основ-
ные подходы, использующиеся при создании мультикритериальных рекомен-
дательных систем, основанных на неявных оценках; аналитические соотноше-
ния, позволяющие выполнить априорную количественную оценку соответствия 
планируемых ракурсов и траекторий космической оптико-электронной съемки 
требуемому качеству получаемых изображений; формализация задачи выбора 
опорных изображений для геокодирования материалов аэрокосмической съем-
ки земной поверхности; проблемы автоматизированного получения высоко-
процентного выхода биогаза и стабилизации осадка в метантенках; структурно-
функциональная организация системы информационно-аналитического обес-
печения научных исследований; представлен подход к проведению с помощью 
автоматизированной аппаратуры предполетной подготовки летательного аппа-
рата и диагностики технического состояния комплекса авиационного вооруже-
ния; рассмотрены принципы построения, основные характеристики и кон-
струкция многофункционального устройства для контроля параметров воздуш-
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ных потоков; математическое моделирование трехмерной задачи теплопровод-
ности методом конечных элементов; анализ возможности использования ко-
гнитивных карт и миварного подхода на всех этапах разработки систем под-
держки принятия решений при обработке данных космических систем наблю-
дения; метод и алгоритм управления скоростью вращения барабанного окомко-
вателя, которые учитывают специфические особенности процесса формирова-
ния гранул из сыпучих тонкоизмельченных материалов. 

В разделе «Медицинское приборостроение» представлены результаты 
оценки лечения острого пиелонефрита по диагностически значимым парамет-
рам, установленным на основе многокритериального математического анализа.  

 
 
 
 
 
 
 

С.Г. Емельянов, д-р техн. наук, 
профессор, ректор ЮЗГУ, 
главный редактор журнала 



 

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, 
ИНФОРМАТИКА 

УДК 681.3 
Э.И. Ватутин, канд. техн. наук, доцент, ФГБОУ ВПО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск) (e-mail: evatutin@rambler.ru) 
Д.О. Бобынцев, аспирант, ФГБОУ ВПО «Юго-Западный государственный университет» 
(Курск) (e-mail: daniel8728@yandex.ru) 
А.С. Романченко, канд. техн. наук, доцент, ФГБОУ ВПО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск) (e-mail: romanchas@rambler.ru) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЧАСТИЧНОГО УПОРЯДОЧИВАНИЯ ПАР И ЛОКАЛЬНОГО 
УЛУЧШЕНИЯ ОКРЕСТНОСТИ ПАРЫ НА КАЧЕСТВО РАСПИСАНИЙ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЖАДНОГО ПОДХОДА 

Приведено описание метода построения расписаний с использованием жадной стратегии выбора 
пар и его модификации, отличающейся группировкой пар в окрестности, с возможностью локального 
улучшения решения в рамках окрестности. Показано, что рассмотрение пар с использованием γ -
окрестностей учебных групп позволяет получать решения более высокого качества по сравнению с жад-
ным формированием решений с различным порядком следования пар. Приведены результаты вычисли-
тельного эксперимента, в ходе которого установлено дополнительное повышение качества решений при 
использовании локального жадного улучшения расписания с рамках γ - и  -окрестностей текущей пары. 
Рассмотренный подход к нахождению квазиоптимального решения хорошо поддается распараллеливанию 
и может быть эффективно реализован с использованием грид-систем. 

Ключевые слова: дискретная комбинаторная оптимизация, расписание, грид-системы. 

*** 

Одной из задач дискретной комби-
наторной оптимизации является задача 
составления различных расписаний (пла-
нирование запуска работ или задач, дви-
жение транспорта, графики работ). Зада-
ча составления расписаний занятий учеб-
ных заведений (школы, университета и 
т.д.), как известно, является одной из 
наиболее сложных в своем классе, т.к. 
требуется вести учет большого числа 
ограничений, зачастую взаимоисключа-
ющих друг друга, и оптимизация ряда 
частных показателей качества. Для со-
ставления расписаний известно доста-
точно большое количество подходов, ос-
нованных как на общих положения ком-
бинаторной оптимизации (различные ви-
ды перебора, жадные алгоритмы, генети-
ческие алгоритмы, имитация отжига, му-
равьиные алгоритмы и т.д.), так и учиты-
вающих специфику задачи в ее конкрет-
ной постановке. В работе [1] было пока-
зано, что изменение порядка рассмотре-
ния пар при жадном подходе оказывает 
сильное влияние на качество получаемых 

решений, однако сами решения получа-
ются довольно далекими от оптимума по 
ряду важных частных показателей каче-
ства (например, по числу «окон» в част-
ных расписаниях подгрупп и преподава-
телей или по числу переходов между 
корпусами). В данной работе приведено 
описание результатов, полученных в ходе 
жадного синтеза решений с использова-
нием ограничения на порядок рассмотре-
ния пар и анализа смежной окрестности 
устанавливаемой пары с целью локально-
го улучшения расписания в рамках дан-
ной окрестности. 

Следуя работе [1], постановка задачи 
может быть представлена в следующем 
виде.  

Имеется множество пар  ,ip  

1,i N , каждая из которых представля-
ет собой кортеж  

         , , , ,i i i i i ip T p G p n p a p v p , 

где  iT p T  – множество преподавате-
лей, проводящих занятие (обычно 
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  1iT p  , однако некоторые занятия 
требуют одновременного присутствия 
нескольких преподавателей или асси-
стентов); 

 , 1,i TT t i N   – множество всех 
преподавателей вуза; 

 iG p G  – множество учебных 
групп, объединенных в поток и присут-
ствующих на проводимом занятии;  

 , 1,i GG g i N   – множество 
учебных групп университета; 

 in p  – длительность учебного заня-
тия в академических часах (1 – для заня-
тий, читающихся один раз в две недели; 
2 – для занятий, читающихся на регуляр-
ной основе каждую неделю); 

 ia p A  – аудитория, в которой за-
планировано проведение учебного заня-
тия;  

 , 1,i AA a i N   – множество 
учебных аудиторий (аудиторный фонд);  

         ,d t
i i iv p v p v p V   – вре-

мя проведения занятия (выбирается в ви-

де дискретных значений дня недели 
     1, 2, ...,d

i Dv p N , 
7DN   – число рабочих дней и но-

мера пары      1, 2, ...,t
i Pv p N , 8PN   – 

теоретически максимальное число пар в 
день, с учетом номера недели в двухне-
дельном цикле);  

 , 1,i VV v i N   – множество вре-
менных позиций, в которые может быть 
установлена пара (7 рабочих дней по 8 
пар с учетом двухнедельного цикла).  

Учебные аудитории могут находить-
ся в различных учебных корпусах 

, 1,i Ll L i N  , где  il a L  – корпус, в 
котором находится аудитория ia .  

При построении расписания необхо-
дим учет ряда ограничений. Прежде все-
го необходим учет «накладок», т.е. пере-
сечений различных пар по преподавате-
лю (преподаватель не может читать две 
пары одновременно), группе (группа не 
может одновременно находиться на раз-
личных занятиях) или аудитории (в од-
ной аудитории не может проводиться бо-
лее одной пары одновременно) в одно 
время: 

               
    

, , , 1, , :

.

i j P

i j i j i j

i j

p p i j N i j

T p T p G p G p a p a p

v p v p

  
        

 

 



 (1) 

Ограничения на максимальное и минимальное число пар в день для преподавателя и 
учебной группы: 

         
min max, , 1, , 1, : ,d t d t

i j D T i jv t i N j N p P v t p     , (2) 

         
min max, , 1, , 1, : ,d s d s

i j D G i jv g i N j N p P v g p     , (3) 

где     1 2
, , , ...,

n

d
i j j j jP v t p p p P   – мно-

жество пар, установленных в день  d
iv  

для преподавателя jt , причем  
  ,

k

d
j i jp P v t   

         k k

d d
j i j jv p v t T p    ; 

    1 2
, , , ...,

m

d
i j j j jP v g p p p P   – множе-

ство пар, установленных в день  d
iv  для 

группы jg , причем  
  ,

k

d
j i jp P v g 

         k k

d d
j i j jv p v g G p    . 

Ограничение на максимальное число 
пар в день с учетом «окон» для препода-
вателей: 
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         

  
maxmax min 1 ,

,

k k

k

t t t
j jkk

d
j i j

v p v p p

p P v t

  


(4) 

и студентов 
       

     
max min

1 , 0, , .

k k

k

t t
j jkk

d d
i j j i j

v p v p

P v g p P v g

 

   
 (5) 

На рабочее время преподавателя и 
на время обучения группы также воз-
можны ограничения, фактически реали-
зуемые путем исключения из множества 
V некоторых значений. Кроме того, на 
практике возможно добавление ряда до-
полнительных ограничений. 

Ограничения (1) и (5) являются 
наиболее жесткими, в то время как огра-

ничения (2)–(4) могут быть нарушены в 
крайнем случае, например при взаимной 
противоречивости ограничений и невоз-
можности построения расписания без их 
ослабления. 

Оценка качества результирующего 
расписания производится с использова-
нием штрафной функции, фактически 
представляющей собой сумму взвешен-
ных нормированных значений частных 
показателей качества, к которым по срав-
нению с [1, 2] добавлены слагаемые, от-
вечающие за дополнительные пожелания 
(требования ставить пару первой или по-
следней), и штраф за наличие не установ-
ленных в расписание пар: 

 

 
   

 

   
 

   
 

   
 

               

           

       

max max max maxmin min

max maxmin min

max max max max
1

2 2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

t s t s
w w w w wt wt wt wt

t s t s

w ta w
gr gr gr grwt wt a a

t tt
p p l lp p

ss
p pp p

K t K s K t K s
f

Dw T Dw S Dp T Dp S

K w K tK a K w
DPA DT

K t K tK t
DT DT DT

K sK s
DS

   
     

  
    

 

 
   


 



   

       
 

   
 

   
 

         

max max

*

4

*

2

2 2 max 1 2 max 1

,
2 max 1

s
l l

s t s
ed ed m m m m

ij ij

pt p
fl fllw lw wa wa

ij

K s
DS DS

K s K t K s
DS DT m DS m

KK pK t K p
DT m




 

  
   

   

 
   

   



 

(6)

 
где  j

iK  – соответствующий весовой ко-
эффициент (индекс t – обозначение пре-
подавателя, s – группы, a – аудитории, 
w – элемента учебной нагрузки, wt – таб-
лицы рабочего времени, gr – пожелания 
по группировке учебной нагрузки, ed – 
числа свободных дней, m – числа пере-
мещений между корпусами, maxl  – макси-
мального числа лекций в день, minp  и 

maxp  – минимального и максимального 
числа пар в день, lw – число нарушений 
пожеланий по корпусу, fl – число нару-

шений пожелания по установке пары 
первой или последней во время рабочего 
дня); 

 xt  ,  xs  ,  xa  ,  xw  ,  xp  – 
выбранный частный показатель качества 
для преподавателя, учебной группы, 
аудитории, элемента нагрузки или пары 
соответственно; 

ijm  – элемент матрицы удаленности 
корпусов, равный условной «дистанции» 
между корпусами, *   – множество 
не установленных в расписание пар.  
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Лучшему расписанию соответствует 

меньшее значение штрафной функции, 
коэффициенты которой выбираются экс-
пертным путем. Оценка качества распи-
сания является довольно трудоемкой 
операцией, требующей реализации под-
системы кэширования частных показате-
лей качества с целью избежания их по-
вторного пересчета. 

Жадная стратегия составления рас-
писания [1, 3] заключается в выборе оче-
редной пары *

ip   из множества еще не 
рассмотренных пар * , определения 
множество допустимых позиций 

        1 2, , ...,i i i K iV p v p v p v p  , в ко-
торых она может быть размещена, расче-
та для каждой из позиций 

   j i iv p V p  приращения штрафной 
функции 

        j i i jf v p f v p v f     
 
(7) 

и выбора позиции  ij
v p  с минималь-

ным приращением,  
где   arg min j ij

j f v p   .  

Для каждой позиции производится 
поиск лучшей аудитории, пара размеща-
ется в выбранной позиции  ij

v p  и ис-

ключается из множества нерассмотрен-
ных пар  * *: \ ip  , что повторяется 
до тех пор, пока не будут рассмотрены 
все пары  *   – расписание состав-
лено полностью, либо пока в множестве 
нерассмотренных пар останутся пары, 
которые невозможно установить из-за 
нарушения ограничений. 

В работе [1] было показано, что в 
поставленной задаче имеет место сильная 
зависимость качества получаемых реше-
ний от порядка рассмотрения пар в рам-
ках жадной стратегии. Вызывает интерес 
исследование того, насколько влияет на 
качество составления расписания нало-
жение ограничения в виде рассмотрения 
пар по учебным группам или преподава-
телям.  

Рассмотрим данную стратегию на 
примере ограничения на рассмотрение 
пар по группам. При данном подходе из 
множества учебных групп G  случайным 
образом выбирается группа ig G , для 
которой формируется подмножество пар 
с ее участием ( γ -окрестность учебной 
группы): 

    γ
ig  ,      γ :j i i jp g g G p   . 

(В случае рассмотрения пар с огра-
ничением на преподавателей аналогич-
ным образом формируется  -
окрестность преподавателя    it

  , 
     :j i i jp t t T p   .) Из множества 

пар γ -окрестности исключаются уже 
установленные в расписание пары 

       γ γ *: ,i ig g    оставшиеся па-

ры устанавливаются в расписание жадно, 
минимизируя приращение штрафной 
функции (7). Подобный порядок рас-
смотрения пар фактически представляет 
собой ограничение на мощность множе-
ства перестановок пар, используемых для 
задания порядка их рассмотрения. 

В таблице 1 приведены результаты 
вычислительного эксперимента (весен-
ний семестр 2012 учебного года ЮЗГУ), 
целью которого было исследование тен-
денций изменения частных показателей 
качества в зависимости от рассмотрения 
пар в случайном порядке [2], с ограниче-
нием на порядок рассмотрения учебных 
групп и преподавателей. Введение огра-
ничений на γ - или  -окрестности учеб-
ной группы или преподавателя соответ-
ственно не оказывает существенного 
влияния на время построения расписания, 
которое составляет несколько десятков 
минут для одного решения. Учитывая 
специфику задачи, отдельные варианты 
расписания могут быть построены неза-
висимо друг от друга с использованием 
широкого класса параллельных вычисли-
тельных средств, наиболее подходящим 
из которых, учитывая слабую связность 
задачи, является грид. 
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Таблица 1 

Результаты вычислительного эксперимента 

№ wt  ws  mt  ms  minpt  
maxpt  

minpg  
maxpg  

aw  *  wap  f  

Случайный порядок, 5 лучших решений из 30 
1 646 16 7765 4600 1499 101 473 0 729 0 234 1,023 
2 579 15 9345 4940 1503 106 427 6 725 3 265 1,071 
3 653 30 8635 4880 1466 123 527 0 742 0 249 1,111 
4 577 23 9105 5185 1542 90 557 8 707 1 234 1,150 
5 625 25 8695 5600 1560 97 488 8 739 0 262 1,156 

Ограничение на порядок рассмотрения учебных групп, 5 лучших решений из 15 
6 457 2 5950 4290 1200 129 296 3 729 10 302 0,854 
7 438 9 5859 4165 1207 130 324 6 728 0 247 0,912 
8 422 2 6390 3180 1263 120 316 13 723 12 277 0,945 
9 465 6 4610 5065 1216 101 335 10 738 7 282 0,945 
10 431 9 6220 4880 1223 106 293 11 727 7 258 0,951 

Ограничение на порядок рассмотрения преподавателей, 5 лучших решений из 15 
11 285 39 5425 2805 1031 97 478 4 713 0 259 1,060 
12 335 38 4840 5180 1019 107 452 11 732 0 208 1,115 
13 312 54 5710 4495 1003 106 490 11 727 0 264 1,219 
14 301 31 5215 4215 990 100 520 26 726 0 253 1,245 
15 316 46 5830 2875 1036 99 509 18 736 0 283 1,247 

 
Анализ приведенных в таблице 1 

данных позволяет сделать вывод о том, 
что использование ограничения на γ -
окрестность позволяет получать решения 
с близким к нулю количеством «окон» в 
частных расписаниях учебных групп и 
меньшим числом «окон» в частных рас-
писаниях преподавателей (420–470 про-
тив 570–650 при жадном подходе), при 
этом также несколько уменьшается сум-
марное число перемещений между кор-
пусами (4600–6400 против 7700–9400 для 
преподавателей и 3100–5100 против 
4600–5600 для учебных групп) и число 
нарушений ограничения на минимальное 
число пар (1200–1300 против 1400–1600 
для преподавателей и 290–340 против 
420–560) при сопоставимых значениях 
остальных частных показателей качества.  

Использование ограничения на  -
окрестность позволяет снизить число 
«окон» у преподавателей ценой увеличе-
ния числа «окон» в частных расписаниях 
учебных групп при сопоставимых значе-
ниях остальных частных показателей ка-
чества, что является неприемлимым. 

Возможны и другие типы окрестностей, 
частично изменяющие порядок рассмот-
рения пар при жадном подходе к состав-
лению расписания, однако, как показали 
вычислительные эксперименты, приве-
денные две позволяют получать наилуч-
шие решения. 

Дополнительного улучшения каче-
ства получаемых решений можно до-
биться при попытке локального улучше-
ния качества расписания путем переста-
новки пар, которые имеют непосред-
ственное отношение к текущей рассмат-
риваемой паре ip . С целью формализа-
ции описания данного подхода введем 
бинарные отношения близости пар по 
преподавателю    и учебной группе 

 γ . Будем считать, что пары ip  и jp , 
i j  находятся в отношении близости по 
преподавателю i jp p , если в множе-
ствах преподавателей, закрепленных за 
выбранными парами, присутствуют одни 
и те же преподаватели:  

   i jT p T p  . 
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Аналогично можно ввести отноше-

ние близости по учебной группе:  
   γi j i jp p G p G p  . 

С использованием введенных бинар-
ных отношений можно сформулировать 
определения окрестностей пары. Под  -
окрестностью пары    ip  понимается 
множество пар, которые находятся с па-
рой ip  в отношении близости по препо-
давателю:  

    :j i i jp p p p   . 

Аналогичным образом можно ввести 
понятие γ -окрестности пары:  

   γ : γj i i jp p p p  . 

Несложно показать, что 

       
 
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 

 
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\
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i j i
g G p
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        




 

и 
     

 

   
 

     
 

   
 

γ γ
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: :

,

.
j i j j i j

j i j j i j

i j j
p g G p p g G p

i j j
p t T p p t T p

g p p

t p p

   

 

   

   
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Рассмотрим введенную систему от-
ношений и окрестностей на примере. До-
пустим, множество учебных групп состо-
ит из двух групп ВМ-01 (большая чис-
ленность, на лабораторных работах раз-
бивается на подгруппы, обозначенные 
римскими цифрами) и ВМ-02 (малая чис-
ленность, на лабораторных работах не 
разбивается на подгруппы). У указанных 
групп читается программирование, под-
разумевающее наличие лекционных заня-
тий (сокр. лк, читаются в потоке), а также 
лабораторных (сокр. лб) и практических 
занятий (сокр. пр, не разбиваются на под-
группы в независимости от числа студен-
тов в группе). Тогда бинарное отношение 
близости по учебной группе может быть 
представлено в виде таблицы 2. 

Таблица 2 

Иллюстрация к понятию отношения близости и построения γ -окрестностей 
 (знаком «+» отмечено соответствие групп парам) 

Пара \ Группа ВМ-01 I  1g  ВМ-01 II  2g  ВМ-02  3g  

Программирование (лб)  1p  +   
Программирование (лб)  2p   +  

Программирование (лб)  3p    + 
Программирование (пр)  4p  + +  
Программирование (пр)  5p    + 
Программирование (лк)  6p  + + + 

 
Для приведенного примера  

     γ
1 1 4 6, ,g p p p  , 

    γ
2 2 4 6, ,g p p p  , 

     γ
3 3 5 6, ,g p p p  ; 

     γ
1 4 6,p p p  ,      γ

2 4 6,p p p  , 
     γ

6 1 2 3 4 5, , , ,p p p p p p  . 
Нетрудно убедиться в том, что  

         γ γ
1 1 1\p g p    

     1 4 6 1 4 6, , \ ,p p p p p p  , 
                  γ γ γ γ

6 1 2 3 6\p g g g p      
 

     1 6 6 1 5, ..., \ , ...,p p p p p  , 

а                γ γ γ γ
1 1 4 6g p p p       

       4 6 1 6 1 6 1 4 6, , , , , .p p p p p p p p p    
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С учетом введенных бинарных от-

ношений жадное построение расписания 
с улучшением окрестностей можно про-
изводить следующим образом: выбрать 
очередную пару ip  и установить ее в 
расписание в соответствии с жадным 
подходом (выбор пар может произво-
диться как в случайном порядке, так и с 
использованием ограничения на γ - или 
 -окрестность учебной группы и препо-
давателя соответственно). Сформировать 
для нее γ - и  -окрестности (    γ *\ip   

и     *\ip  ) из уже установленных в 

расписание пар. Для всех пар jp , входя-
щих в состав сформированных окрестно-
стей          γ * *\ \j i j ip p p p     , 

попытаться переставить пару на другое 
место так, чтобы приращение штрафной 
функции при этом было отрицательным 
(другими словами, происходило макси-
мально возможное уменьшение значения 
функции штрафа): 

           
    

, min,

, 0.

j i i i j i

j i i

f v p v p f v p v f v p

f v p v p

      

 
 

Если имеет место уменьшение зна-
чения штрафной функции в ходе пере-
становки пары, можно говорить о ло-
кальном повышении качества расписания 
для текущего множества установленных 
пар. При этом вычислительные затраты 
на построение одного решения суще-
ственно возрастают по отношению к 
жадному построению расписания, т.к. в 
дополнение к размещению самой пары 
итеративно производится улучшение 
расположения уже установленных пар, 
входящих в состав γ - и  -окрестностей 
текущей пары.  

Так, на компьютере с процессором 
Intel Core i7 4770 3,5 ГГц время построе-
ния одного решения занимает 6–8 часов. 
Аналогичный подход, связанный с уче-
том отношения смежности, может быть 
использован при решении других задач 
комбинаторной оптимизации [4, 5]. 

С целью анализа результирующего 
качества получаемых решений был по-
ставлен вычислительный эксперимент, в 
ходе которого были получены 40 распи-
саний, отталкиваясь от различного по-
рядка рассмотрения групп. Для его реа-
лизации потребовалось около 300 часов 
машинного времени, результаты экспе-
римента приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Результаты вычислительного эксперимента, направленного на жадное построение 
расписание с ограничением на порядок рассмотрения групп и улучшением  

γ - и  -окрестностей текущей пары 

№ wt  ws  mt  ms  minpt  
maxpt  

minpg  
maxpg  

aw  *  wap  f  

Ограничение на порядок рассмотрения учебных групп, 5 лучших решений из 40, с 
улучшением окрестностей текущей пары 

1 352 7 395 165 1144 0 152 0 846 4 676 7,033 

2 351 5 345 170 1167 0 168 0 865 0 645 7,131 

3 332 1 525 215 1240 0 162 0 928 4 636 7,145 

4 358 0 305 320 1160 0 182 0 841 1 702 7,256 

5 382 1 365 345 1167 0 167 0 893 6 614 7,697 
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Примечание. В ходе эксперимента был установлен запрет на установку пар свыше 

разрешенного количества, поэтому 
max max

0p gt t   для всех решений. При расчете инте-
грального показателя качества f  был взят модифицированный набор весовых коэффици-
ентов, увеличивающих штраф при оптимизации показателей 

minpg  и ws , поэтому прямое 
сравнение значения интегрального показателя с предыдущими экспериментами некор-
ректно. 

 
Анализ полученных результатов 

позволяет сделать ряд выводов. Прежде 
всего, изменение порядка рассмотрения 
учебных групп по-прежнему целесооб-
разно и оказывает существенное влияние 
на качество решений. Улучшение окрест-
ностей последней установленной в рас-
писание пары дает ощутимый прирост в 
степени минимизации частных показате-
лей качества решений, заключающийся в 
уменьшении числа «окон» в частных 
расписаниях преподавателей до 330–380, 
в расписаниях учебных групп – почти до 
нуля, почти на порядок уменьшается 
число перемещений между корпусами 
как для преподавателей, так и для учеб-
ных групп, снижается число нарушений 
минимально числа пар у учебных групп 
(до 150–180).  

Негативным эффектом, требующим 
дополнительного анализа, является уве-
личение числа пар, установленных с 
нарушением пожеланий и без аудиторий. 
С ростом числа проанализированных ре-
шений следует ожидать дальнейшего по-
вышения качества, однако для этого по-
требуются существенно большие вычис-
лительные затраты. 

Работа выполнена в рамках Феде-
ральной целевой программы «Научные и 
научно-педагогические кадры инноваци-
онной России на 2009–2013 годы» (про-
ект 14.B37.21.0598 «Теоретические ос-
новы и методы использования распреде-
ленных и высокопроизводительных вы-
числительных систем для решения дис-
кретных оптимизационных задач») и 
государственного задания для Юго-
Западного государственного универси-
тета на 2014–2017 гг., номер темы 2246. 
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INVESTIGATION OF INFLUENCE OF THE PARTIAL PAIRS ORDERING AND PAIR VICINITY 
IMPROVEMENT TO SCHEDULE QUALITY WITHIN GREEDY APPROACH 

A description of the method of construction schedules using the greedy selection strategy pairs and its modifi-
cations, characterized group of pairs in the neighborhood with the possibility of local improvement solutions in the 
vicinity. It is shown that using neighborhoods educational groups can obtain solutions of higher quality compared with 
eager forming solutions with a different order of the pairs. The results of computer simulation, in which the optional 
improving the quality of solutions using a greedy local improvement within a schedule and the surrounding area of the 
current pair, are shown. The presented approach to the determination of the quasi-optimal solutions lends itself well 
to parallelization and can be efficiently implemented using GRID. 
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________________ 
УДК 519.8 
В А. Заичко, Российское космическое агентство (Москва) (e-mail: aoi007@mail.ru) 
ОСОБЕННОСТИ КОМБИНИРОВАННОГО СТРУКТУРНО-АЛГЕБРАИЧЕСКОГО МЕТОДА  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА РЕГИОНАЛЬНЫХ 
ИННОВАЦИОННО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ КОСМИЧЕСКИХ УСЛУГ 

Для выбора варианта построения регионального инновационно-образовательного центра космиче-
ских услуг как структурно-сложной организационно-технической системы в условиях быстрого изменения 
условий функционирования предложено использовать комбинированный структурно-алгебраический ме-
тод на основе совместного использования методов теории метаграмматик и анализа иерархий Саати.  

Ключевые слова: региональный инновационно-образовательный центр космических услуг, комбини-
рованный структурно-алгебраический подход, теория метаграмматик, метод анализа иерархий Саати. 

*** 

В настоящее время в Российской 
Федерации реализуется полномасштаб-
ный переход к системному использова-
нию результатов космической деятельно-
сти в интересах социально-экономи-
ческого развития регионов. В частности, 
на заседании Госсовета РФ 10.08.2010 г. 
(г. Рязань) первым пунктом итогового 
протокола рекомендовано «органам ис-
полнительной власти субъектов РФ сов-
местно с Роскосмосом, другими заинте-
ресованными федеральными органами 
исполнительной власти разработать с 
учетом специфики регионов и принять к 
реализации (начиная с 2011 года) регио-
нальные целевые программы использова-
ния спутниковых навигационных техно-
логий и других результатов космической 
деятельности в интересах социально-

экономического развития субъектов Рос-
сийской Федерации, предусмотрев в про-
граммах создание центров космических 
услуг». В настоящее время в РФ подпи-
сано более 80 соглашений Роскосмоса с 
субъектами РФ по созданию организаци-
онных структур и формированию про-
грамм комплексного использования ре-
зультатов космической деятельности 
(РКД) в интересах регионов, создано и 
функционирует более 50 центров косми-
ческих услуг (ЦКУ), решающих во главе 
с полномочным представителем Роскос-
моса ОАО «НПК «Рекод»» актуальные 
задачи в интересах регионов. 

В то же время опыт создания и 
функционирования ЦКУ выявил необхо-
димость усиления научно-образователь-
ного аспекта в их работе, что определяет 
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необходимость создания такого их ново-
го подкласса, как инновационно-образо-
вательные (ИО) ЦКУ на базе ведущих 
региональных вузов, системной интегра-
ции на этой организационной основе 
усилий вузовской науки и подготовки 
высококвалифицированных кадров для 
решения высокотехнологичных задач ис-
пользования РКД в интересах конкрет-
ных регионов.  

Создание региональных ИО (РИО) 
ЦКУ должно осуществляться на систем-
ной основе с учетом итогов реализации 
международных и федеральных космиче-
ских программ, региональных особенно-
стей, динамично изменяющихся потреб-
ностей в РКД и возможностей их получе-
ния, существенных ограничений и не-
определенностей в ресурсном обеспече-
нии, изменения законодательной, техно-
логической и научно-образовательной 
базы в конкретном регионе и РФ в целом. 

Особую актуальность при этом 
представляет решение задачи разработки 
моделей и алгоритмов для структурно-
параметрического синтеза такого доста-
точно нового класса сложных и органи-
зационно-технических систем, как РИО 
ЦКУ. Данные центры должны объеди-
нять большой спектр реально функцио-
нирующих и учебных комплексов и 
средств приема, первичной и информа-
ционно-аналитической обработки косми-
ческой, навигационной информации от 
международных и отечественных спут-
никовых систем, а также информации, 
предоставляемой организациями Роскос-
моса, региональными органами власти и 
другими структурами. Помимо этого в 
РИО ЦКУ должно осуществляться си-
стемное объединение учебных комплек-
сов для очной и дистанционной форм 
обучения, систем, обеспечивающих вза-
имодействие с федеральными и регио-
нальными структурами информационно-
го обмена, а также включение в ЕТРИС и 
Гепортал Роскосмоса, Консорциум кос-
мических вузов России, обеспечение вза-
имодействия с международными косми-

ческими организациями, образователь-
ными структурами и т.п. 

Современный этап разработки моде-
лей и алгоритмов для решения задач 
структурно-параметрического синтеза по-
добных сложных систем космического 
назначения характеризуется наличием 
достаточно представительного набора 
моделей и алгоритмов, ориентированных 
на применение различных формализмов, 
включая системы массового обслужива-
ния, агрегатные модели, структурно-
алгебраические (в первую очередь – ат-
рибутные грамматические, автоматные, 
графовые, сетевые, марковские и полу-
марковские) модели, модели на основе 
многоагентных систем, систем массового 
обслуживания, статистические и нечет-
кие модели, модели на основе теории 
случайных процессов и т.п.[1-33]. 

В то же время учет конкретной спе-
цифики создаваемых РИО ЦКУ позволил 
выделить в качестве наиболее предпочти-
тельного использование комбинированно-
го структурно-алгебраического подхода 
на основе метаграмматик (МГ)  в сочета-
нии с методом анализа иерархий (МАИ) 
Саати [7-9, 20, 22]. Подобное сочетание 
позволяет использовать метаграмматиче-
ские модели и алгоритмы для генерации 
и анализа структур создаваемых РИО 
ЦКУ, а МАИ использовать для выбороч-
ного анализа предпочтительности вари-
антов при синтезе в условиях неопреде-
ленности. Подобное комбинированное 
использование рассмотренных форма-
лизмов требует дальнейшего развития 
теоретического аппарата формальных 
грамматик в направлении создания мета-
грамматических моделей для генерации 
вариантов РИО ЦКУ, а также развития 
метода анализа иерархий Саати в направ-
лении анализа предпочтительности вы-
бранных сложноструктурированных ва-
риантов РИО ЦКУ в условиях неопреде-
ленности.  

Все вышеизложенное позволило 
определить в качестве основного проти-
воречие между объективной необходимо-
стью создания и повышения эффективно-
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сти функционирования РИО ЦКУ для 
оперативного решения все более широко-
го спектра прикладных задач региона на 
основе РКД и недостаточной разработан-
ностью моделей и алгоритмов для струк-
турно- параметрического синтеза подоб-
ного достаточно нового класса сложных 
организационно-технических систем. 

В качестве основной решаемой зада-
чи данной статьи выбрана разработка ме-
таграмматической модели, многоуровне-
вой модели влияния при анализе иерар-
хий и комбинированного алгоритма гене-
рации и выбора вариантов для структур-
но-параметрического синтеза РИО ЦКУ в 
условиях неопределенности на основе 
сочетания структурно-алгебраического 
подхода и метода анализа иерархий. 

С целью анализа общих особенностей 
решения задачи создания РИО ЦКУ вы-
полнен анализ тенденций и особенностей 
создания в РФ центров космических 
услуг и такого их перспективного под-
класса, как РИО ЦКУ. Особое внимание 
уделено состоянию вопроса разработки 
моделей и алгоритмов для системного 
анализа процессов их создания и функ-
ционирования с учетом региональных 
особенностей и особенностей их взаимо-
действия с региональными системами 
управления и обработки информации, 
потребителями РКД, федеральными ор-
ганами власти, в первую очередь с Рос-
космосом. 

В частности [20, 21], проведен ана-
лиз планов создания под эгидой Роскос-
моса региональных центров космических 
услуг, в том числе и РИО ЦКУ, основных 
особенностей организации инновацион-
ной деятельности РИО ЦКУ в интересах 
социально-экономического развития ти-
пового региона (на примере Курской об-
ласти) и конкретного базового вуза (Юго-
Западный государственный университет 
(ЮЗГУ, г. Курск)). Рассмотрено место и 
задачи РИО ЦКУ в региональной системе 
оказания космических услуг, принципы и 
структурно-функциональная схема орга-
низации взаимодействия РИО ЦКУ с ре-
гиональной системой управления соци-
ально-экономическим развитием. Прове-

ден анализ основных инфраструктурных 
особенностей создания РИО ЦКУ в инте-
ресах инновационного развития региона 
и организации предоставления образова-
тельных услуг.  

На рисунке 1 представлена структу-
ра задач регионального ЦКУ, а на рисун-
ке 2 – типовой вариант структурно-
функциональной организации взаимо-
действия РИО ЦКУ с региональной си-
стемой управления. 

На основе анализа основных процес-
сов формирования и реализации про-
грамм использования результатов косми-
ческой деятельности в интересах регио-
нов РФ, на примере Курской области, 
сформулированы предложения по месту, 
роли, целям и направлениям деятельности 
РИО ЦКУ в рамках региональной инфра-
структуры использование РКД. Показана 
целесообразность возложения на РИО 
ЦКУ 3-х групп задач (направлений): 

– информационно-образовательных; 
– инновационно-внедренческих; 
– научно-методических.  
Определены требования к составу 

услуг для каждого направления деятель-
ности. 

Сделаны вывод о необходимости 
выделения 3-х контуров организации 
взаимодействия РИО ЦКУ с другими 
элементами инфраструктуры региона в 
соответствии с направлениями его дея-
тельности, которые хотя и взаимоувяза-
ны, но отличаются составом взаимодей-
ствующих элементов инфраструктуры, 
составом используемых при этом инфор-
мационных ресурсов и динамикой (ре-
гламентом) обмена ими. 

В результате проведенного анализа 
выделены основные классы предоставляе-
мых региональным потребителям услуг, 
характеризующих возможности РИО ЦКУ 
по решению практических задач в регионе 
на основе РКД. Выбраны показатель и кри-
терий достижения целевого эффекта его 
функционирования, проведена разработка 
метаграмматической обобщенной модели, 
описывающей многоуровневую систему 
правил формирования типового РИО ЦКУ. 
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Рис.1. Структура задач регионального ЦКУ 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 20

 
Рис.2. Типовой вариант структурно-функциональной организации взаимодействия РИО ЦКУ  

с региональной системой управления 
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Метарамматическая модель (ММ), 

описывающая основные продукционные 
правила порождения вариантов РИО 
ЦКУ, в условиях неопределенности пред-
ставляется в виде следующей нечеткой 
атрибутной метаграмматики (НАМГ):  

GЦКУ=<{G1,G2, G31, G32, G33},WЦКУ>, 
где G1=<VN1,VT1,P1,S1,А1> – нечеткая ат-
рибутная грамматика (НАГ), причем 
VN1={S1, B11}, VT1={(СУ ЦКУ), (ОС), 
(СТС), (ИС)}, P1 – содержит нечеткие 
правила подстановки и имеет следую-
щую характеристическую схему: 

1) S1(CУ ЦКУ)В11 ;  
2) В11(ОС)В11|(ОС)В12; 
3) В12(СТС) В12|(СТС) В13; 
4) В13(ИС) В13|(ИС). 
Атрибутные компоненты рассмотре-

ны ниже. 
G2=<VN2,VT2,P2,S2,А2> – НАГ, при-

чем VN2={S2, B21, B22B23}, VT2={(S1), (S2), 
(S3), (СУ ЦКУ)}, P2 содержит нечеткие 
правила подстановки и имеет следую-
щую характеристическую схему: 

1) S2(S1)В21;  
2) В21(S1)В21|(S2)В22;  
3) В22(S3)В23|(S2)В22;  
4) В23(S3)В23| (СУ ЦКУ). 
G31=<VN31,VT31,P31,S31,А31> – НАГ, 

причем VN31={S31, B311, B312}, VT31={(СУ 
ОС), (СУ СТС), (СУ ИС)}, P31 содержит 
нечеткие правила подстановки и имеет 
следующую характеристическую схему: 

1) S31( СУ ОС)В311;  
2) В311( СУ СТС)В312; 
3) В312( СУ ИС). 
G32=<VN32,VT32,P32,S32,А32> – НАГ, 

причем VN32={S32, B321}, VT32={(СУ 
СДО), (СУ ДО)}, P32 содержит нечеткие 
правила подстановки и имеет следую-
щую характеристическую схему: 

1) S32(СУ СДО)В321; 
2) В321(СУ ДО). 
G33=<VN33,VT33,P33,S33,А33> – НАГ, 

причем VN33={S33, B331, B332B333}, 
VT33={(N-ПЭВМ), (ПРН), (УАСПУ), 
(СПО)}, P33 содержит нечеткие правила 

подстановки и имеет следующую харак-
теристическую схему: 

1) S33(N-ПЭВМ)В331; 
2) В331(ПРН)В332; 
3) В332(СПО)В333; 
4) В333(УАСПУ). 
При дальнейшей детализации рас-

смотрения каждый терминал грамматик, 
входящих в представленную НАММ, 
представляется, в свою очередь, соответ-
ствующей НАМ, отражающей ее внут-
реннюю структуру. При этом в модели 
используется еще несколько НАММ, свя-
занные соответствующими правилами 
согласования в общую НАММ, описыва-
ющую РИО ЦКУ. 

Правила вычисления атрибутов для 
схем грамматик, входящих в представ-
ленную выше НАММ, имеют следующий 
вид: 

i) АaB, n(B)= р(а), w(S)=w(B)+p(a),  
где А, В – произвольные нетерминалы; 

а – произвольный терминал, соот-
ветствующий в зависимости от грамма-
тики всему РИО ЦКУ, комплексу, подси-
стеме или отдельному блоку; 

n – унаследованный атрибут; 
w – синтезированный атрибут соот-

ветствующего символа; 
р(а) – атрибут терминала а, в рас-

сматриваемом случае соответствующий 
параметру стоимости. 

Необходимо подчеркнуть, что атри-
бутная компонента представляется в та-
ком достаточно простом виде только для 
случаев использования формального опи-
сания для получения оценок параметров 
стоимости. В случае, если одновременно 
проводится оценка потенциальной эф-
фективности различных вариантов РИО 
ЦКУ для различных условий эксплуата-
ции и региона, должны использоваться 
соответствующие функционалы или при 
порождении цепочек должны реализо-
ваться направленные итерационные про-
цедуры вычисления предпочтений, рас-
смотренные ниже и задаваемые соответ-
ствующими моделями для использования 
МАИ.   
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Правила согласования в НАММ 

имеют следующую схему: 
C(1,1)

(1,2) – TS(1/F) правила (терми-
нал – начальный нетерминал) 

(СУЦКУ)TS(S2), n(S2)= р(СУЦКУ), 
w(СУЦКУ)=w(S2). 

C(2,i3)
(2,3) – также TS(1) правила: 

(S1)TS
 S31, n(S31)= р(S1), w(S1)=w(S31); 

(S2)TS
 S32, n(S32)= р(S2), w(S2)=w(S32); 

(S3)TS
 S33, n(S33)= р(S3), w(S3)=w(S33). 

При обозначении терминалов грам-
матик использованы названия  типовых 
подсистем РИО ЦКУ, обобщенные тер-
миналы (S1), (S2), (S3) соответствуют 
обозначениям соответствующих подси-
стем S1, S2, S3, введенным выше.  

При необходимости учета в грамма-
тическом описании возможности добав-
ления дополнительных подсистем и бло-
ков для перспективных структур РИО 
ЦКУ в соответствующие грамматики до-
бавляются дополнительные правила, поз-
воляющие индуктивно порождать допол-
нительные цепочки терминалов.  

В частности: 
– правила В11(СУ РСБК)В11 в 

грамматике G1 позволяют рекурсивно 
порождать варианты РИО ЦКУ, отлича-
ющихся числом входящих в них систем 
управления; 

– правила В21(S1)В21; 3) В22(S2)В22; 
4) В23(S3)В23 в грамматике G2 позволя-
ют рекурсивно порождать варианты, от-
личающиеся числом входящих в них 
подсистем S1-S3. 

При применении соответствующих 
правил в грамматиках G31-G33 также воз-
можно рекурсивное порождение вариан-
тов построения РИО ЦКУ, отличающих-
ся составом входящих в основные подси-
стемы блоков и устройств. 

Задание нечетких мер на множествах 
правил подстановки и согласования поз-
воляет обеспечить задание предпочтений 
на стратегиях порождения вариантов 
структур РИО ЦКУ для различных усло-
вий применения и нечетких исходных 
данных. 

В целом анализ конкретных особен-
ностей применения НАММ для струк-

турно-параметрического моделирования 
рекурсивных правил генерации вариан-
тов построения РИО ЦКУ показал, что: 

– для описания вариантов построе-
ния комплексов заданного класса доста-
точно использовать один из подклассов 
регулярных многоуровневых НАММ с 
соответствующими правилами согласо-
вания; 

– специфика атрибутной компонен-
ты определяется особенностями исполь-
зования модели и представляется доста-
точно простыми арифметическими вы-
ражениями; 

– применение в составе НАММ ре-
гулярных грамматик и предложенных ат-
рибутных компонент для структурно-
параметрического описания РИО ЦКУ 
создает предпосылки для применения в 
качестве процедурной компоненты гене-
рации и выбора структуры вариантов по-
строения рассматриваемых классов си-
стем модификаций одних из наиболее 
эффективных алгоритмов синтаксическо-
го анализа регулярных метаграмматик. 

Базируясь на разработанной модели 
в рамках решения третьей частной задачи 
исследований, разработан метод генера-
ции и выбора вариантов РИО ЦКУ в 
условиях неопределенности.  

Обобщенная схема, составляющая 
формальный базис разработанного мето-
да в рамках комбинированного подхода 
на основе структурно-алгебраических ме-
тодов и МАИ, представлена на рисунке 3. 

Кратко рассмотрим ее основные 
особенности. 

В рамках общей и региональных 
программ создания РИО ЦКУ как слож-
ных организационно-технических систем 
космического назначения на каждом эта-
пе синтеза на основе проведенных си-
стемных исследований (исследования и 
прогноза развития рынка космических 
услуг и реализации национальных и меж-
дународных космических программ, про-
грамм использования РКД в регионах, 
определения общих требований к пер-
спективным РИО ЦКУ и т.п.) и исследо-
вания конкретных особенностей создания 
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РИО ЦКУ для конкретных регионов и 
вариантов создания и комплектования 
основных подсистем РИО ЦКУ прово-
дится синтез общей системы правил со-
здания и модернизации РИО ЦКУ. Про-
водится их декомпозиция в виде много-
уровневой системы взаимосвязанных 
продукционных схем. С учетом прове-
денных исследований на основе резуль-
татов декомпозиции проводится плани-
рование использования, создания и мо-
дификации подсистем РИО ЦКУ для 
каждого уровня декомпозиции. С учетом 
полноты реализации и прогнозных (по-
тенциальных) характеристик данных 
подсистем проводится оценка потенци-
альной эффективности функционирова-
ния РИО ЦКУ по системе выбранных по-
казателей для конкретного региона и 
условий эксплуатации сгенерированных 
вариантов реализации, а также проверка 
соответствия унаследованных атрибутов 
требуемым значениям. 

По результатам данного анализа 
проводится уточнение планов создания 
(использования) подсистем перспектив-
ных РИО ЦКУ при существующих опе-
ративных, финансовых, людских и ин-
формационных ограничениях, а при 
необходимости – и корректировка, по со-
гласованию с руководством Роскосмоса и 
региона основных требований к подси-
стемам и средствам РИО ЦКУ, условий 
финансирования, привлечения соиспол-
нителей, сроков выполнения программ 
создания, развертывания и т.п. 

При использовании и создании до-
полнительных средств и подсистем для 
реализации перспективных функцио-
нальных возможностей в создаваемом 
РИО ЦКУ на основе экспертных оценок, 
аналитических моделей, модели влияния 
для МАИ проводится оценка их основ-
ных параметров, которые в дальнейшем 
используются как атрибуты в метаграм-
матических описаниях (моделях) при ре-
ализации процедур направленного пере-
бора вариантов на основе методов син-
таксического анализа НАММ. 

С учетом полученных значений ат-
рибутов на основе предложенных алго-
ритмов синтаксического анализа НАММ 
проводится оценка потенциально реали-
зуемых значений показателей эффектив-
ности функционирования создаваемого 
РИО ЦКУ для конкретного региона, за-
данных условий применения и проверка 
соответствия их значений требуемым. 
При несоответствии осуществляется 
направленный перебор «входных значе-
ний» параметров средств и подсистем с 
целью получения значений параметров, 
при которых выполняются выбранные 
критерии эффективности. Если подобная 
«локальная параметрическая» оптимиза-
ция не приводит к требуемым результа-
там, то, осуществляется попытка увели-
чения реализуемых значений показателей 
эффективности путем разработки новых 
средств и подсистем, расширения их 
набора, использования дополнительных 
средств и подсистем в синтезируемом 
РИО ЦКУ. 

При выполнении заданных критери-
ев эффективности осуществляется пере-
ход к этапу непосредственно практиче-
ской (инженерной) реализации основных 
средств, подсистем и РИО ЦКУ в целом. 

На этом этапе проводится изыскание 
путей и непосредственно инженерная ре-
ализация выбранных подсистем при со-
здании набора средств (программных 
комплексов, устройств, подсистем), орга-
низации новых оргштатных единиц РИО 
ЦКУ и их комплексировании при реали-
зации РИО ЦКУ с учетом выделенных 
финансовых, людских, временных ресур-
сов, имеющейся технической и техноло-
гической базы, оперативных наработок и 
инженерных разработок, а также требо-
ваний по эргономичности, МГХ, защите 
от несанкционированного доступа, стан-
дартизации, унификации и т.п. При соот-
ветствии реальных характеристик РИО 
ЦКУ требуемым, с учетом оперативности 
и ресурсных ограничений, проводится 
его создание (модернизация) в рамках 
проводимых на данном этапе разработок. 
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Рис.3. Общая итерационная схема алгоритма генерации и выбора вариантов РИО ЦКУ 
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Во время эксплуатации РИО ЦКУ 

осуществляется оценка эффективности 
его оперативного использования, уточне-
ние ситуаций в регионах и конкретных 
особенностей реализации подсистем РИО 
ЦКУ. На этой основе уточняются прио-
ритетные направления дальнейших ис-
следований по повышению эффективно-
сти РИО ЦКУ, дооснащению перспек-
тивными средствами, а также осуществ-
ляется переход к модернизации РИО 
ЦКУ или следующему этапу синтеза в 
рамках концепции «эволюционного син-
теза» сложных организационно-техничес-
ких систем. 

При этом существенным фактором 
при реализации современных РИО ЦКУ 
является использование возможности ди-
намичной адаптации к условиям в регио-
нах и на конкретных местах эксплуата-
ции в рамках данной схемы. 

Основные особенности формаль-
но-эвристических процедур, реализуе-
мых в рамках данной общей схемы, 
следующие: 

– основные процедуры и функции по 
направленной генерации и выбору вари-
антов при структурно-параметрическом 
синтезе создаваемых РИО ЦКУ в услови-
ях неопределенности реализуются в рам-
ках комплексного подхода, сочетающего 
применение НАММ и нечетких моделей 
влияния; 

– при использовании разработанных 
НАММ значения унаследованных атри-
бутов, характеризующих параметры от-
дельных устройств и подсистем, получа-
ются с использованием комплекса ими-
тационных моделей, получение обоб-
щенных значений показателей эффектив-
ности РИО ЦКУ в целом получаются в 
результате синтаксического анализа как 
значения синтезированных атрибутов со-
ответствующих начальных нетерминалов 
самой верхней грамматики, входящей в 
НАММ; 

– при использовании разработанного 
алгоритма для решения задач выбора оп-
тимальных (рациональных) вариантов 

построения РИО ЦКУ возможно, в зави-
симости от «уровня декомпозиции» пу-
тем наложения ограничений на детализа-
цию грамматик в НАММ, решать общую 
задачу структурно-параметрической оп-
тимизации или локальные задачи опти-
мизации структуры РИО ЦКУ или вхо-
дящих в него отдельных подсистем в 
условиях неопределенности (на основе 
применения МАИ). 

Все это позволяет решать большин-
ство задач структурно-параметрического 
синтеза РИО ЦКУ рассматриваемого 
класса, включая как задачи синтеза от-
дельных подсистем, так и задачи оптими-
зации структуры РИО ЦКУ в целом, в 
рамках единой процедуры синтаксиче-
ского анализа НАММ и использования на 
отдельных этапах МАИ. 
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В статье рассматривается вопрос автоматизации процесса идентификации психологических ха-
рактеристик личности по физиогномическим данным. 
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*** 

Введение 
Физиогномика – целостная система 

знаний, в которой все черты лица тесно 
взаимосвязаны с особенностями жизне-
деятельности и характерными поведенче-
скими реакциями. Предметом физиогно-
мики является визуальная психодиагно-
стика личностных особенностей на осно-
ве оценки внешнего облика и, в первую 
очередь, лица человека (визуальная – с 
помощью глаз; психодиагностика – об-
ласть психологии, разрабатывающая ме-
тоды выявления и измерения индивиду-
ально-психологических особенностей 
личности) [1-7]. Физиогномика – опреде-
ление характера по лицу, самая древняя 
ветвь человековедения, ее родиной счи-
тается Китай. В Китае искусство «сянми-
эн» имело и имеет большое прикладное 
значение [5]. Знание азов физиогномики 
поможет оперативно и уверенно ориен-

тироваться в многообразии человеческих 
взаимоотношений, эффективно решать 
задачи рефлексивного управления объек-
тами и др.   

Актуальность 
Рост источников фотографической 

информации порождает массивы доступ-
ных сведений об объектах, представляю-
щих интерес для аналитических органов. 
В настоящее время оперативность явля-
ется одним из приоритетных требований 
к информационно-аналитической дея-
тельности, а отсутствие автоматизиро-
ванных систем идентификации психоло-
гических характеристик исследуемого 
объекта требует значительных времен-
ных затрат на естественную интеллекту-
альную обработку физиогномических 
данных. Вопросы повышения оператив-
ности обработки персональных сведений 
об объектах для выявления психологиче-



         Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2014. № 1.  29
ских особенностей личности в интересах 
решения информационно-аналитических 
задач являются в высшей степени акту-
альными. 

Анализ 
В психологии существуют методики, 

позволяющие оперативно составлять 
психологический портрет человека. Они 
применяются как самостоятельно, так и 
комплексно, открыто и скрыто различ-
ными службами в интересах повышения 
эффективности своей деятельности. Од-
нако на современном этапе степень их 
автоматизации низка. Это обусловлено 
трудоемкостью процесса сбора адекват-
ных статистических данных, позволяю-
щих с достаточной степенью полноты  

описывать психологические особенности 
личности.  

Анализ особенностей существую-
щих методик показал, что все эти техни-
ки объединяются в несколько больших 
групп: 

 изучение особенностей невербаль-
ного поведения или язык тела; 

 анализ особенностей вербального 
общения; 

 анализ изучения одежды; 
 оперативный графологический 

анализ; 
 анализ черт лица (физиогномика).  
В настоящее время процесс изучения 

и составления первичного портрета 
наглядно можно представить в виде опе-
рационно-временной модели, представ-
ленной на рисунке 1. 

 
Рис.1. Операционно-временная модель процесса изучения  

и составления первичного психологического портрета 

Анализ этапов процесса изучения и 
составления первичного психологическо-
го портрета показал, что 2/3 оперативного 
времени приходится на этапы идентифи-
кации базовых компонентов лица и опре-
деления психологических особенностей 
объекта исследования.  

В целях обеспечения требуемого 
уровня оперативности определения пси-
хологического портрета личности пред-
ложен подход к представлению знаний о 
базовых компонентах лица человека вза-
имосвязанными моделями словарей фи-
зиогномических признаков и статистиче-
ских психологических характеристик 
личности, разработке механизма интел-
лектуальной обработки специальных 

данных с возможностями автоматическо-
го составления целостного психологиче-
ского портрета. 

Система взаимосвязанных моделей 
словарей специализированных данных 
представлена в таблице на примере ком-
понента лица – «Брови». 

В качестве механизма интеллекту-
альной обработки специальных данных – 
интерпретации входных физиогномиче-
ских признаков в совокупность выходных 
статистических психологических харак-
теристик личности предлагается исполь-
зовать автомат-интерпретатор, схема 
функционирования которого, представ-
лена на рисунке 2. 
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Система взаимосвязанных моделей словарей  

специализированных данных  

 
Функционирование интерпретатора 

удобно представить в терминах конфигу-
рации автомата [7-27], которая включает 
в себя: 

а) состояние управляющего устрой-
ства; 

б) содержимое входной ленты с по-
ложением входной головки; 

в) содержимое выходной ленты. 
Формальное представление автомата 

интерпретатора включает систему из 5-ти 
объектов: 

 0q,,,,M fYXQ ,            (1) 
где Q – конечное множество состояний; 

Х– алфавит входных данных; 
Y – алфавит выходных данных; 
f – функция переходов, задающее 

отображение: 
   jjii yqxqf ,,:  ;            (2) 

Qq 0 – начальное состояние. 

 
Рис. 2. Схема функционирования автомата-интерпретатора 

Методика оперативного составления 
первичного психологического портрета 
личности реализована в информационно-
аналитической системе – базе знаний с 
использованием разработанных моделей 

и механизма их обработки (интерпрета-
ции).  

Система действий оператора  вклю-
чает следующие этапы: 

Базовый компо-
нент лица, 

nO  
Физиогномический 

признак iХ  
Статистическая психологическая  

характеристика jY  

Брови 

Х1 Широкие У1 Прямота, честность, верность, смелость 
Х2 Тонкие У2 Скромность, застенчивость, консерватизм 
Х3 Длинные У3 Художественная одаренность, артистизм 
Х4 Короткие У4 Робость, молчаливость, недоверчивость 
Х5 Кустистые  У5 Подозрительность, чрезмерное самолюбие 
Х6 Сросшиеся У6 Упорство, настойчивость 
Х7 Высокие У7 Дальновидность, скрытность, расчетливость 
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1. Фотографирование (получение 

фотографических данных) лица объекта 
исследования (анфас, профиль). 

2. Изучение индивидуальных осо-
бенностей частей лица. 

3. Определение физиогномических 
признаков базовых частей лица.  

4. Автоматическое выявление пси-
хологических особенностей объекта ис-
следования. 

5. Представление первичного пси-
хологического портрета в виде отчетно-
информационного документа.  

Следует отметить, что противоречия, 
существующие в результатах отчетов, 
работы аналитической системы обуслов-
лены как несовершенством разработан-

ной базы данных, так и противоречием в 
самой сущности идеи – часть физиогно-
мических признаков заложены на генети-
ческом уровне (форма и размер ушей, но-
са, глаз), часть формируется на протяже-
нии всей жизни (морщины). Это же 
накладывает определенные ограничения 
на объект исследования – европеоидная 
раса, возраст старше 30 лет. Для лиц дру-
гой расы требуется создание кардинально 
другой базы данных в силу специфиче-
ских физиогномических особенностей. 

В качестве результатов работы ин-
формационно-аналитической системы 
рассмотрим первичный психологический 
портрет Маршала Советского Союза Ге-
оргия Константиновича Жукова (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Портрет Г.К. Жукова 

Достоверность данного психологи-
ческого портрета не требует подтвержде-
ния.  

Апробация аналитической системы 
проводилась на выставке научно-
технического творчества («НТТА–2013»), 
проходившей с 13 по 15 ноября 2013 года 
на базе Военно-космической академии 
имени А.Ф.Можайского (г.Санкт-
Петербург). Составлено 157 оперативных 
психологических портретов всех желаю-
щих, как участников, так и приглашен-
ных на выставку. Результаты поразили – 
точность выявления психологических ха-
рактеристик составила 83-94%. Про-
граммный продукт был отмечен грамотой 
«За самый популярный экспонат на вы-
ставке НТТА–13». 

Вывод 
Разработанная методика оперативно-

го составления психологического портре-

та, ее программная реализация позволяют 
осуществлять широкий спектр манипуля-
ций с набором физиогномических при-
знаков и выбором психологических ха-
рактеристик, т. е. оперативно, в течение 
4-5 минут, составлять первичный психо-
логический портрет исследуемого объек-
та. Система может найти применение в 
качестве имитационно-моделирующего 
комплекса-тренажера для подготовки 
специалистов и формирования у них 
профессиональных навыков оперативно-
го построения психологического портре-
та, а также для расширения возможно-
стей перспективных аналитических ситу-
ационных центров в интересах различ-
ных ведомств и структур.  
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VISUAL PRELIMINARY PSYCHOLOGICAL ASSESSMENT OF PERSONALITY 
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ИСПОЛЬЗУЮЩИХ НЕЯВНЫЕ ОЦЕНКИ 

В статье кратко рассмотрены основные подходы, использующиеся при создании мультикритери-
альных рекомендательных систем, основанных на неявных оценках. 
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*** 

Рекомендательные системы – тип 
систем, которые предоставляют пользо-
вателям персонифицированные рекомен-
дации по объектам (товарам или услу-
гам), которые могли бы заинтересовать 
пользователей Интернета. В настоящее 
время такие системы становятся востре-
бованными, так как по причине растуще-
го объема информации в сети «Интернет» 
пользователям не всегда представляется 

возможным найти необходимую им ин-
формацию в кратчайшие сроки. Исполь-
зуя возможности рекомендательных си-
стем, пользователи тратят значительно 
меньше времени на поиск определенного 
товара или услуги. 

Классификация рекомендательных 
систем обычно разбивает их на 3 катего-
рии: 
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– основанные на фильтрации содер-

жимого (content-based); 
– коллаборативные (collaborative); 
– гибридные (hybrid) [1].  
При фильтрации содержимого реко-

мендации строятся на основе характери-
стик объекта и оценки пользователем 
этого объекта.  

При коллаборативной фильтрации 
рекомендации строятся на основе близо-
сти оценок других пользователей оцен-
кам рассматриваемого пользователя.  

При гибридной фильтрации обычно 
комбинируются эти два метода. 

Коллаборативная фильтрация счита-
ется самым популярным методом предо-
ставления рекомендаций [3]. Однако 
большинство рекомендательных систем, 
основанные на данном методе, исполь-
зуют непосредственно рейтинги, напря-
мую полученные от пользователей, т.е. 
явные оценки (explicit feedback). Приме-
рами такого рода оценок являются, 
например, выставление рейтинга товару 
пользователем или обзор фильма. Боль-
шинство современных исследований в 
области рекомендательных систем [1, 7, 
8] направлены именно на область обра-
ботки явных оценок. 

Получение явных оценок от пользо-
вателей не всегда возможно, так как си-
стема могла быть запущена недавно и в 
ней не имеется каких-либо данных о рей-
тингах объектов, или нет достаточного 
количества оценок, чтобы определить 
предпочтения пользователя, или пользо-
ватель может давать оценки, не соответ-
ствующие его реальным предпочтениям. 
В таком случае используются данные, 
которые получены от пользователей 
ненапрямую, т.е. неявные оценки (implicit 
feedback). Неявные оценки состоят из 
данных о взаимодействии пользователя с 
системой, например: время, проведенное 
на странице объекта, количество перехо-
дов на страницу объекта, история про-
смотров веб-страницы и т.д., т.е. пользо-
ватель напрямую не сообщает информа-
цию о своих предпочтениях. Существует 

множество подходов, использующихся в 
тех случаях, когда недоступны рейтинги 
объектов, но в данной статье рассматри-
ваются только подходы в области муль-
тикритериальных рекомендательных си-
стем. 

Рекомендательная система, основан-
ная на мультикритериальных оценках, 
использует в качестве исходных данных 
не общую оценку объекта пользователем, 
а составную из нескольких оценок. 
Например, пользователь оценил фильм на 
6 баллов из 10 (общая оценка), но на са-
мом деле эта оценка является составной 
из оцененного им сюжета в 8 баллов и 
оцененным уровнем игры актеров в 4 
балла. Дополнительная информация, ко-
торую предоставляют мультикритери-
альные оценки, может помочь в улучше-
нии качества рекомендаций, так как она 
представляет более сложные предпочте-
ния каждого пользователя [1]. 

Эвристические подходы 
Вычисление коэффициента корреля-

ции Пирсона или вычисление косинуса 
угла между векторами являются основ-
ными подходами. Но в мультикритери-
альных системах в привычном виде их 
нельзя использовать, так как для каждой 
пары  пользователь-товар (u, i) существу-
ет k + 1 мультикритериальных оценок  
[1, 6]. В этом случае вычисляется похо-
жесть между пользователями по каждому 
отдельному критерию, а затем вычисля-
ется общая похожесть путем агрегирова-
ния k + 1 отдельных значений. 

Подход с построением матрицы 
псевдорейтингов 

Рассмотрим факты покупки пользо-
вателями определенных товаров. В про-
стой матрице псевдорейтингов, если 
пользователь u купил товар i, то в соот-
ветствующей ячейке таблицы ставится 
значение рейтинга 1. Например, пользо-
ватель A купил товары 1 и 2, пользова-
тель B купил товар 3, а пользователь С 
купил товары 2 и 3. В самом простом 
случае методом k-ближайших соседей [4] 
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вычисляются пользователи, которые 
наиболее близки по предпочтениям к то-
му пользователю, для которого нужно 
предоставить рекомендацию. Однако, 
насколько изменится точность рекомен-
дации, если будут известны данные о 
времени старта продаж всех товаров и 
времени покупки пользователями этих 
товаров?  В [3] доказано, что, если доба-
вить  в матрицу псевдорейтингов пред-
ложенные данные, точность рекоменда-
ций вырастает на 46% при использовании 
коэффициента корреляции Пирсона как 
меры схожести, в отличие от того, если 
бы эти данные не учитывались (т.е. при 
обычной коллаборативной фильтрации).  
В случае данного исследования это дока-
зывает, что на текущие предпочтения 
пользователя больше влияют недавние 
покупки и  то, что товары, поступившие в 
продажу недавно, пользуются большим 
спросом у пользователей системы. 

Подход с использованием агрегатной 
функции 

Данный подход состоит из несколь-
ких этапов: мультикритериальная оценка 
размерности k декомпозируется в k инди-
видуальных оценок. Затем вычисляются 
приблизительные значения k индивиду-
альных оценок. Выбирается агрегатная 
функция f с помощью статистических ме-
тодов. В итоге общая оценка каждого не-
оцененного объекта вычисляется на ос-
нове k индивидуальных оценок и вы-
бранной агрегатной функцией. 

Подход с использованием 
вероятностного моделирования 

Примером этого подхода служит ра-
бота [9], в которой описана модель FMM 
(Flexible Mixture Model). Все параметры 
модели вычисляются, используя EM-
алгоритм, затем, используя полученные 
параметры, общий рейтинг неизвестного 
объекта предсказывается как наиболее 
вероятное значение. Подход был расши-
рен для работы с мультикритериальными 
оценками. 

Подход с использованием 
множественного сингулярного 
разложения (MSVD)  

В отличие от SVD-методов, метод 
MSVD используется для обработки муль-
тикритериальных оценок. В работе [10] 
результаты использования данного под-
хода помогли определить связи между 
пользователями, объектами и оценками, а 
также определить ближайших соседей 
каждого пользователя. Результаты пока-
зали, что MSVD-подход на 5% эффектив-
нее, чем традиционная модель, которая 
основывается на общих оценках. 

Приведенные выше подходы ис-
пользуются для построения различных 
рекомендательных систем, использую-
щих неявные оценки как основной ис-
точник исходных данных. Однако нельзя 
не отметить, что многие исследователи в 
этой области сходятся во мнении, что на 
текущий момент неявные оценки в боль-
шинстве рекомендательных систем суще-
ствуют как дополнение к результатам, 
полученным от анализа явных пользова-
тельских оценок. 
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Получены аналитические соотношения, позволяющие выполнить априорную количественную оценку 
соответствия планируемых ракурсов и траекторий космической оптико-электронной съёмки требуемо-
му качеству получаемых изображений.  
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*** 

В настоящее время с появлением оп-
тико-электронных сканирующих систем 
(ОЭСС) высокого и сверхвысокого раз-
решения, способных выносить линию ви-
зирования вдоль, перпендикулярно и по-
перёк трассы КА за счёт трёхосных угло-
вых разворотов, резко возросла произво-
дительность космической сканерной 

съёмки [1]. Наряду с объектовым режи-
мом и постоянным ракурсом наблюдения 
для ОЭСС стали доступны режимы 
маршрутной и площадной съёмки с дли-
тельностью включения до единиц минут, 
характеризующиеся сложной траектори-
ей и конфигурацией. Вследствие этого 
существенно усложнилась и приобрела 
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динамический характер геометрия съём-
ки, что обусловливает необходимость 
учёта при её планировании не только 
геометрических, но и пространственно-
частотных, кинематических и информа-
тивных характеристик сканерных изоб-
ражений [2]. Эти обстоятельства диктуют 
острую потребность предварительного 
моделирования планируемых режимов и 
траекторий съёмки с целью оценки воз-
можности их осуществления с заданным 
качеством. В этой связи тема статьи, свя-
занная с разработкой технологии априор-
ной оценки возможности и качества оп-
тико-электронной съёмки, представляет-
ся актуальной. 

Основные термины и определения 
Известно, что качество сканерных 

изображений, получаемых в режиме вре-
менной задержки и накопления (ВЗН) за-
рядовых пакетов (ЗП) матрицами прибо-
ров с зарядовой связью (ПЗС), в опреде-
ляющей степени зависит от согласован-
ности параметров поступательного и уг-
лового движения ОЭСС с характеристи-
ками этого режима [3]. В процессе съём-
ки для получения высококачественного 
изображения осуществляется программ-

ное трёхосное угловое движения КА, и за 
счёт этого обеспечиваются следующие 
известные требования [4-6] к значениям 
продольной  и поперечной 

 составляющих скорости дви-
жения (СД) ЗП в главной точке фокаль-
ной плоскости (ФП), расположенной в 
геометрическом центре линеек матриц 
ПЗС: 

const0)(|),(V)(V xx  ном
ЗП Vyxyxt ;(1) 

,0)0(|),(V)(V yy  yxyxt ЗП     (2) 
где yx, – координаты ЗП в цикле ВЗН в 
системе координат ФП Oxy. 

В ГОСТе по фотограмметрии [7] по-
нятие качества сканерных изображений 
отсутствует, за исключением термина 
«сдвиг» изображения, формализация ко-
торого в силу наличия в тексте общих 
фраз не представляется возможной. В 
этой связи для получения инструмента-
рия априорной оценки возможности оп-
тико-электронной съёмки заданных тер-
риторий с требуемым качеством введём 
следующие термины и определения 
(рис.). 

КАV

 

 

ПЗСV

 ,1

 
Рис. Структура ФП ОЭСС 

Определение 1. 
Матрицы ПЗС, расположенные в 

шахматном порядке вдоль экспонирую-

щей щели, образуют конгруэнтные пря-
моугольные структуры, которые в соот-
ветствии с порядковыми номерами обра-
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зующих их матриц называются линейка-
ми матриц ПЗС нечётного * и чётного ** 
ряда. 

Определение 2. 
Фоточувствительные элементы на 

ПЗС, образующие строки и столбцы мат-
риц ПЗС, будем называть датчиками 
ПЗС. 

Определение 3.  
Формирующими краями линеек мат-

риц ПЗС называются виртуальные линии, 
проходящие через геометрические цен-
тры датчиков последних столбцов М 
матриц ПЗС нечётного и чётного ряда, 
которые в системе координат ФП имеют 
абсциссы . В геомет-
рическом аспекте формирующие края по-
зиционируют координаты точек пересе-
чения связки проектирующих лучей 
(СПЛ) с ФП ОЭСС в моменты, а во вре-
менном – моменты окончание циклов 
ВЗН и формирования строк маршрута 
изображения.  

Определение 4.  
Тактовое время  съёмки – интервал 

времени между моментами формирова-
ния строк маршрута изображения. Такто-
вое время съёмки в цикле ВЗН определя-
ет интервал времени прохождения ЗП от 
одного датчика к другому по строкам 
матриц ПЗС. 

Определение 5.  
Длительность  М  цикла ВЗН 

ЗП – интервал времени прохождения ЗП 
по строкам матриц ПЗС от первых m=1 
до последних m=M столбцов, с которых 
ЗП считываются в бортовое запоминаю-
щее устройство. 

Определение 6.  
Сдвиг , ( ) сканерного 

изображения – изменение положений 
пикселей по метрическим x, y (пиксель-
ным k,n) осям их геометрической струк-
туры в маршруте сканерного изображе-
ния вследствие зависимости продольной 
и поперечной составляющих СД ЗП от 
координат датчиков ПЗС в системе от-
счёта ФП ОЭСС, что проводит к откло-

нению скоростей и траекторий движения 
ЗП в строках матриц ПЗС в конце цикла 
ВЗН. 

Определение 7. 
Смаз  сканерного изобра-

жения – величина сдвига на краях  
линеек матриц ПЗС.  

Основные формулы для оценки смаза 
сканерных изображений 

Поскольку величина составляющих 
СД ЗП зависит не только от положения 
датчиков в линейках матриц ПЗС, но и от 
ракурса и угловых скоростей движения 
КА на интервалах циклов ВЗН и съёмки в 
целом [4-6], условия (1) – (2) выполняют-
ся строго только в центре фотоприёмной 
структуры (ФПС) ОЭСС. При этом по 
мере удаления датчиков ПЗС от центра 
ФПС начинает отклоняться от значения 
номинальной  продольная составля-
ющая   СД ЗП по оси x, возни-
кает и увеличивается поперечная состав-
ляющая  по оси y. Это при 
определённых ракурсах и траекториях 
съёмки приводит в первом случае к 
уменьшению длительности цикла ВЗН и 
снижению разрешающей способности 
ОЭСС, а во втором – к изменению резко-
сти, контрастности и яркости формиру-
ющегося маршрута изображения, что всё 
вместе обусловливает размытость фор-
мирующегося на краях линеек матриц 
ПЗС изображения, которая и называется 
смазом. В ряде случаев уровень смаза 
может быть такой, что полученные в этих 
условиях материалы съёмки оказываются 
непригодны к обработке.  

Для организации априорного кон-
троля качества маршрута изображения 
при планируемых ракурсах и маршрутах 
съёмки получим связь между значениями 
составляющих ,  
СД ЗП на краях линеек матриц ПЗС и до-
пустимыми значениями  смаза 
космических сканерных изображений.  

Из определения 6 следует, что  
= = 
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         = .                           (3) 

Учитывая определения 4-5, получим 
.       (4) 

Подставив (4) в (3), имеем 

Δх ± доп = 
= ;    (5) 

 = ) ,   (6) 

где , – размеры датчика ПЗС по 
осям x и y. 

Обозначив  
= ; 

( , 
имеем 

 = ;  = 
= .                    (7) 

Поскольку значения составляющих 
смаза намного меньше единицы, их 
удобно выражать в процентах.  

С учётом этого окончательно полу-
чим 

  ,   (8) 
.   (9) 

Например, если необходимо, чтобы 
при числе М=128 столбцов матриц ПЗС 
(тактов накопления ЗП) величина смаза 
не превышала одного пикселя, то абсо-
лютные и относительные значения соот-
ветственно составляющих  и 

 на краях линеек матриц ПЗС 
не должны превышать 0,8% от значения 

; при допустимом смазе в 10 пиксе-
лей – 8% и т.д. С учётом полученных со-
отношений будем считать, что планируе-
мые режимы оптико-электронной съёмки 
возможны и выполнимы, если на всём 
интервале включения съёмочной аппара-
туры, кроме (1)–(2), выполняются и до-
полнительные условия (8)–(9). Все ана-
литические соотношения, необходимые 
для расчёта значений составляющих 

,  и , можно 
найти в работах [8-13]. 
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Геокодирование и ортотрансформи-

рование материалов аэрокосмической 
съемки земной поверхности в фотограм-
метрических системах часто предусмат-
ривает использование опорных изобра-
жений. Они представляют собой ранее 
полученные снимки той же местности, 
каждой точке которых поставлены в со-
ответствие геодезические координаты. 
Отождествление на опорных и текущих 
аэрокосмических изображениях (АКИ) 
характерных точек местности (опорных 
точек) обеспечивает возможность реше-
ния рассматриваемых фотограмметриче-
ских задач [1, 2]. 

Изображения, выбираемые в каче-
стве опорных, должны соответствовать 
требованиям выполняемой фотограммет-
рической обработки материалов текущей 
съемки местности. Это касается уровня 
разрешения, точности определения коор-
динат, сезонности съемки и т.п. Кроме 
того, опорные изображения – в зависимо-
сти от особенностей выполняемой фото-
грамметрической обработки АКИ, харак-
тера рельефа (равнинная, холмистая или 
горная местность) в районе съемки и 
т.п. – должны обеспечивать полное или 
частичное покрытие искомого участка 
местности [2].  

В силу того, что аэрокосмический 
мониторинг Земли осуществляется на по-
стоянной основе, в базах данных центров 
приема и обработки АКИ скопилось 
большое число изображений одних и тех 
же участков местности. Все чаще требу-
ется геокодирование или ортотрансфор-
мирование АКИ на значительные терри-
тории. Указанные факторы определяют, 
что выполнение фотограмметрической 
обработки требует формирования мозаи-
ки опорных изображений, состоящей из 
целого ряда разновременных АКИ [3]. 
Это существенно усложняют выбор 
опорных АКИ, удовлетворяющих требо-
ваниям фотограмметрической обработки 
и обеспечивающих необходимый вид по-
крытия искомого участка местности. 

Известные подходы к выбору опор-
ных АКИ предусматривают непосред-
ственное участие оператора в этом про-
цессе. В их основе лежит последователь-
ное извлечение из базы данных имею-
щихся изображений искомого участка 
местности, визуальное оценивание их ха-
рактеристик и принятие решения о воз-
можности их использования по назначе-
нию [1, 4].  

Субъективизм, отсутствие у некото-
рых операторов достаточного опыта 
определяют, что эти подходы не всегда 
позволяют оперативно получить необхо-
димый вид покрытия участка местности 
изображениями с требуемыми характери-
стиками [3]. Иногда подобная организа-
ция выбора опорных АКИ приводит к 
существенной избыточности опорной 
информации [6]. Кроме того, уже при 
наличии в базе данных 7-10 разновре-
менных изображений требуемого участка 
местности выбор опорных АКИ может 
занимать до нескольких десятков минут. 
При числе таких АКИ, достигающем 30 и 
более, процедура становится чрезвычай-
но длительной и трудоёмкой. Необходи-
ма организация выбора опорных АКИ в 
центрах приема и обработки АКИ, преду-
сматривающая минимизацию участия 
оператора в этом процессе и сокращение 
временных затрат на его реализацию. 

Целью настоящей статьи является 
формализация задачи выбора опорных 
изображений для геокодирования и орто-
трансформирования материалов аэрокос-
мической съемки местности и разработка 
схемы ее решения.  

Задачу будем рассматривать как 
формирование безызбыточного покрытия 
заданного участка местности изображе-
ниями, характеристики которых соответ-
ствуют требованиям выполняемой фото-
грамметрической обработки материалов 
аэрокосмической съемки.  

Под безызбыточным покрытием за-
данного участка местности будем пони-
мать мозаику, составленную из его раз-
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новременных аэрокосмических изобра-
жений, обеспечивающую полное по-
крытие его территории. Каждое из 
изображений в мозаике, обеспечивая 
покрытие некоторого фрагмента задан-
ного участка местности, должно соот-
ветствовать требованиям фотограммет-
рической обработки АКИ. В предель-
ном случае такая мозаика может состо-
ять из единственного изображения, 
обеспечивающего полное покрытие за-
данного участка местности.  

В качестве необходимого условия 
формирования безызбыточного покрытия 
будем рассматривать наличие в базе дан-
ных таких АКИ, которые в совокупности 
обеспечивают полное покрытие заданно-
го участка местности. В качестве доста-
точного условия – существование хотя 
бы одного варианта состава АКИ в моза-
ичном покрытии искомого участка мест-
ности, в котором каждое изображение по 
своим характеристикам соответствует 
требованиям выполняемой фотограммет-
рической обработки.  

Наконец, заметим, что требование 
частичного (требуемого вида) покрытия 
опорными изображениями искомого 
участка местности может быть выполне-
но путем формирования безызбыточных 
покрытий для заданных его фрагментов. 

Теперь пусть существует база дан-
ных, содержащая множество D изобра-
жений земной поверхности мощностью 

M. Каждому изображению из D соответ-
ствуют метаданные, всю совокупность 
которых содержит множество 
               mWMd  ,  Mm ,1 . 

Каждое изображение из D данных 
будем характеризовать множеством Gi, 
i  M,1  точек местности, покрываемой 
данным АКИ, каждой из которых в соот-
ветствие поставлены геодезические коор-
динаты. 

Другие характеристики АКИ пред-
ставим в виде множества 

 ,uwW    Uu ,1 , 
где U – количество используемых харак-
теристик.  

При этом будем считать, что изоб-
ражение, выбираемое в качестве опорно-
го, удовлетворяет требованиям выполня-
емой фотограмметрической обработки, 
если значения каждого элемента uw  
множества W окажутся в соответствую-
щих интервалах допустимых значений 

],[ maxmin uu ww .  

Теперь формирование безызбыточ-
ного покрытия заданного участка мест-
ности опорными АКИ, удовлетворяющи-
ми требованиям выполняемой фотограм-
метрической обработки, может рассмат-
риваться как нахождение подмножества 

оD  множества D, для которого выполня-
ется следующее условие: 

   






,,1,,:
;:

maxmin

00

UuwwwWw
GGG

uuuu

T                                      (2) 

где G0 – множество точек местности, по-
крываемой мозаикой изображений, со-
ставленной из оD , которым в соответ-
ствие поставлены  геодезические коорди-
наты;  

TG  – множество точек в границах 
полигона, ограничивающего требуемый 
участок местности, каждой из которых в 
соответствие поставлены  геодезические 
координаты. 

Практика геокодирования и орто-
трансформирования материалов съемки 
местности известными методами показы-
вает, что при выборе i-го АКИ для ис-
пользования в качестве опорного, наряду 
с обеспечиваемым им покрытием Gi 
местности, наиболее значимыми являют-
ся следующие характеристики:  

– дата, сезон съёмки; 
– пространственное разрешение; 



         Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2014. № 1.  43
– точность координатной привязки; 
– координаты границ облачности на 

АКИ. 
Представим эти характеристики 

АКИ в виде 
 ORW ,,,  ,           (3) 

где   – сведения, характеризующие дату 
или сезон съёмки; данная характеристика 
имеет существенное значение, поскольку 
на разносезонных опорном и текущем 
АКИ достаточно сложно идентифициро-
вать точки местности (опорные точки); 
кроме того, с течением времени элементы 
местности претерпевают существенные 
изменения; 

 yx rrR ,  – параметры простран-
ственного разрешения АКИ по осям абс-
цисс и ординат; не теряя общности, мож-
но принять yx rr  ;  

σ – ошибка географической привязки 
опорного изображения, определяющая 
точность привязки формируемого геоко-
дированного или ортотрансформирован-
ного АКИ; 

 kOO  – параметры облачности на 
изображении, Kk ,,1 , K – количество 
объектов «облачность» на снимке, 

 kkk OpOtO  , kOt  – характеристика 
типа облачности, принимающая значе-
ния: 0 – облака отсутствуют, либо суще-
ственно не влияют на дешифровочные 
свойства АКИ; 1 – облака не сплошные 
(например, перистые облака); 2 – сплош-
ная облачность (например, грозовой 
фронт); kOp  – множество геодезических 
координат точек местности в границах 
полигона, соответствующего k-му объек-
ту «облачность» на АКИ. 

На примере этих характеристик, а 
также с использованием покрытия Gi  
рассмотрим критерии отбора АКИ из ба-
зы данных для использования в мозаике 
опорных изображений при фотограммет-
рической обработке материалов съемки 
некоторого участка местности.  

Критерий 1 
Изображение может использоваться 

при формировании мозаики опорных 
изображений, если выполняется условие 

 MiGG iT ,1,0  .             (6) 

Критерий 2 
Участок изображения может исполь-

зоваться при формировании мозаики 
опорных изображений, если выполняется 
условие 

Tk OtOt  ,                     (7) 
где TOt  – минимально необходимый тип 
объекта «облачность», позволяющий ис-
пользовать участок изображения в каче-
стве опорного при геокодировании или 
ортотрансформировании материалов 
аэрокосмической съемки заданного 
участка местности.  

При этом существуют следующие 
ограничения на использование участка 
АКИ в качестве опорного: 

0kOt  – всегда используется; 
1kOt  – используется в зависимо-

сти от ограничений применяемого метода 
геокодирования или ортотрансформиро-
вания; 

2kOt  – не используется. 
Следует отметить, что если изобра-

жение, рассматриваемое на предмет ис-
пользования его в качестве опорного, по-
крыто более чем на 80 % объектами типа 
«облачность», не соответствующими (7), 
то оно исключается при формировании 
мозаики опорных изображений. 

Критерий 3 
Изображение может использоваться 

при формировании мозаики опорных 
изображений, если время его съемки 
принадлежит требуемому интервалу: 

],[ maxmin TT   , 

где minT  и maxT  – нижняя и верхняя гра-
ницы требуемого временного интервала. 

Критерий 4 
Изображение может использоваться 

при формировании мозаики опорных 
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изображений, если значения его про-
странственного разрешения соответству-
ют требованиям выполняемой фотограм-
метрической обработки материалов аэро-
космической съемки местности: 

 
 








T
y

T
yy

T
x

T
xx

rrr
rrr

maxmin

maxmin

,
,

,                (9) 

где T
xr min , T

yr min , T
xr max  и T

yr max  – нижние и 
верхние границы требуемого интервала 
пространственного разрешения по осям 
абсцисс и ординат. 

Критерий 5 
Изображение может использоваться 

при формировании мозаики опорных 
изображений, если ошибка его географи-
ческой привязки меньше либо равна тре-
буемой: 

T  ,                        (10) 
где T  – требуемая величина ошибки 
географической привязки АКИ. 

Введенные критерии отбора опор-
ных АКИ образуют следующую систему: 

 
   











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T
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iT

rrrrrr

OtOt
GG 

(11) 

Очевидно, что при необходимости 
набор характеристик АКИ, входящих в 
W, и, соответственно, система критериев 
отбора изображений могут быть расши-
рены. 

Теперь на примере использования 
характеристик из (3) и системы критери-
ев (11) рассмотрим обобщенный алго-
ритм решения задачи формирования 
безызбыточного покрытия опорными 
АКИ заданного участка местности. Он 
включает следующие основные шаги. 

1. Задание границ участка местно-
сти, изображение которого подлежит 
геокодированию или ортотрансформи-
рованию, а также конкретных значений 
для критериев (7) – (10) и последова-

тельности оценивания характеристик 
АКИ. 

2. Поиск в базе данных с использова-
нием критерия (6) и отбор АКИ, частич-
но или полностью покрывающих задан-
ный участок местности. 

3. Проверка отобранных на шаге 2 
изображений на соответствие критери-
ям (7) – (10). 

В результате для каждого из ото-
бранных изображений оказывается сфор-
мированным набор параметров: 

 ssss ROS  ,,, .         (12) 

Элементы S принимают значение 1, 
если значение соответствующей характе-
ристики АКИ удовлетворяет критерию, и  
значение 0 – в противном случае. Те 
изображения, для которых все параметры 
в (12) принимают значение 1, рассматри-
ваются в качестве потенциальных опор-
ных изображений и включаются в мно-
жество nD . Остальные изображения ис-
ключаются из рассмотрения. 

4. Проверка полноты покрытия за-
данного участка местности изображе-
ниями из nD . 

Проверка полноты покрытия  осу-
ществляется путем проверки справедли-
вости выражения 


N

n
NT GG

1

 ,                  (13) 

где Nn ,...,1 , N – количество АКИ в 
наборе nD . 

Если выражение (13) оказывается 
неверным, осуществляется возврат к ша-
гу 1 для определения вида требуемого 
частичного покрытия заданного участка 
местности и границ его фрагментов, для 
которых далее будет осуществляться по-
иск безызбыточных покрытий. 

В противном случае осуществляется 
переход к следующему шагу. 

5.  Исключение из nD  избыточных 
АКИ, формирование оD  и мозаичного по-
крытия опорными изображениями за-
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данного участка местности.  

Исключение избыточных АКИ 
осуществляется на основе перебора 
изображений из nD  по следующему ал-
горитму: 

а)  оD ; 
б) формируется полигон TG , соот-

ветствующий части заданного участка 
местности, еще не покрытой АКИ, уже 
включенными в оD : 

nTT GGG  ,                 (15) 
где   – симметрическая разность TG  и 

nG . 
Полигоны, характеризующие объек-

ты типа «облачность», у которых пара-
метр kOt  не соответствует требуемому 
( Tk OtOt  ), исключаются из области по-
крытия местности, обеспечиваемой дан-
ным АКИ.  

Тогда (15) может быть представлено 
в виде 

   










 ;
;

TnT

TnT
T OtOtGGOp

OtOtGG
G   (16) 

в) в nD  выбирается АКИ, имеющее 
максимальную площадь покрытия задан-
ного участка местности: 

max nT GG ;                 (17) 
г) выбранное АКИ заносится в оD , а 

в мозаику опорных изображений включа-
ется его фрагмент, покрывающий TG  или 
его часть; 

д) если  TG , то осуществляется 
переход к п. б). Если  TG , то переход 
к шагу 6.  

6. Если оD  и мозаика опорных изоб-
ражений сформированы, то выполнение 
алгоритма завершено. В противном слу-
чае – возврат к шагу 1. 

Результатом использования рас-
смотренного алгоритма является мозаика 
опорных АКИ, сформированная из име-
ющихся в базе данных изображений и 

обеспечивающая полное покрытие требу-
емого участка местности. Другими сло-
вами, безызбыточное покрытие заданного 
участка местности изображениями, ха-
рактеристики которых соответствуют 
требованиям фотограмметрической обра-
ботки материалов аэрокосмической 
съемки земной поверхности, оказывается 
сформированным.  

Схематично алгоритм представлен 
на рисунке 1. Он реализован в качестве 
комплекса программ для ПЭВМ, исполь-
зованного для экспериментального ис-
следования полученных результатов. 

Исследование предусматривало 
сравнение существующих и предложен-
ного подхода к выбору опорных изоб-
ражений при фотограмметрической об-
работки материалов аэрокосмической 
съемки местности на рабочем месте, 
оборудованном для проведения фото-
грамметрической обработки изображе-
ний и подключенном к базе данных 
аэрокосмических изображений. В каче-
стве операторов Центра приема и обра-
ботки АКИ выступали эксперты, име-
ющие опыт геокодирования и орто-
трансформирования АКИ. 

В исследовании использовался те-
стовый набор данных на участок местно-
сти площадью 930 км2. Число изображе-
ний участка местности в базе данных ва-
рьировалось от 1 до 50. Как для про-
граммного комплекса, так и для эксперта 
измерялось время от момента начала по-
иска опорных АКИ в базе данных до мо-
мента формирования мозаики опорных 
изображений. Итоговые результаты вы-
бора опорных изображений приведены на 
рисунке 2. 

При этом установлено, что исполь-
зование рассмотренного алгоритма ис-
ключает необходимость просмотра име-
ющихся АКИ оператором и на этой осно-
ве позволяет сократить время выбора 
опорных изображений. 
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Рис. 1. Обобщенный алгоритм формирования безызбыточного покрытия  

опорными АКИ требуемого участка местности 

 
Рис. 2. Продолжительность подбора опорных АКИ при существующем (1)  

и предлагаемом (2) подходах к его реализации 
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Таким образом, экспериментальные 

исследования подтвердили перспектив-
ность использования предложенного 
подхода к выбору опорных изображений 
для уменьшения трудоемкости и сокра-
щения временных затрат на фотограм-
метрическую обработку АКИ.  
Выводы 

1. Выбор опорных АКИ для геоко-
дирования или ортотрансформирования 
материалов аэрокосмической съемки 
земной поверхности формализован как 
задача формирования безызбыточного 
покрытия заданного участка местности 
ранее полученными его изображениями, 
каждое из которых соответствует сфор-
мулированным требованиям.  

2. Предложен обобщенный алго-
ритм, обеспечивающий нахождение од-
ного из допустимых решений формали-
зованной задачи. Его использование ис-
ключает необходимость участия операто-
ра в выборе опорных изображений, обес-
печивает снижение трудоемкости и со-
кращение временных затрат на реализа-
цию этого процесса в центрах приема и 
обработки АКИ. 

3. Дальнейшие исследования преду-
сматривают формирование безызбыточ-
ного покрытия заданного участка мест-
ности, являющегося оптимальным с точ-
ки зрения требуемых затрат вычисли-
тельных ресурсов на выполнение фото-
грамметрической обработки АКИ. 

Работа выполнена в рамках гранта 
Президента РФ для поддержки молодых 

ученых – кандидатов наук (МК-
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IRREDUNDANT REFERENCE IMAGE COVERAGE OF THE AREA FOR GEOCODING OF 
AEROSPACE SURVEY 

The paper presents the structural approach to selection of reference images for the tasks of geocoding the aero-
space survey of earth surface. The authors introduce the timesaving algorithm for solving these tasks. The provided algo-
rithm is intended for application at ground stations involved in receiving and processing the aerospace images.  

Key words: aerospace image, search for reference images, irredundant coverage. 
_______________________ 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 48
УДК 631.147:635.82 
В.Н. Кузнецов, канд. техн. наук, профессор, Старооскольский технологический институт 
(филиал) Национального исследовательского университета «МИСиС» (тел.: 4725- 451215) 
В.П. Панов, канд. техн. наук, доцент, Старооскольский технологический институт (филиал) 
Национального исследовательского университета «МИСиС»  (тел.: 4725- 451215) 
ПРОБЛЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКОПРОЦЕНТНОГО ВЫХОДА 
БИОГАЗА И СТАБИЛИЗАЦИИ ОСАДКА В МЕТАНТЕНКАХ 

Определены регулируемые и нерегулируемые параметры, а также входные и выходные величины 
метантенка как объекта управления автоматизированной системы получения биогаза. Предлагается 
построение системы управления метантенком с использованием элементов искусственных нейронных 
сетей. 

Ключевые слова: биогаз, метантенк, нейронные сети, автоматизированная система управления.  

*** 

Проблемы получения биогаза в оте-
чественной и зарубежной литературе об-
суждаются давно и широко. В последние 
30 – 40 лет в связи с развитием средств 
вычислительной техники также широко 
обсуждается проблема автоматизации 
управления получением биогаза в метан-
тенках. При этом особое внимание уделя-
ется вопросам оптимизации получения 
биогаза, т.е. получать максимальное ко-
личество газа при минимальных затратах. 
Один из возможных подходов к построе-
нию оптимальной системы управления 
метантенком на основе нейронных сетей 
предлагается в данной статье. 

Метантенк представляет собой хи-
мический анаэробный реактор непрерыв-
ного действия, предназначенный для по-
лучения биогаза в результате микробио-
логической десорбции органических суб-
стратов. 

Биотехнология получения газа (ме-
тана) в метантенке многоступенчатая и 
включает большое число биохимических 
реакций, которые необходимо контроли-
ровать, а также поддерживать оптималь-
ные условия их протекания. 

Особенностью многоступенчатой тех-
нологии получения метана в метантенке 
является то, что все стадии распада слож-
ных органических веществ до метана про-
исходят условно-одновременно, в едином 
замкнутом объеме реактора (рис. 1). 

Сбраживанию подвергается смесь 
сырого осадка и активного ила. Минера-

лизация органических веществ осадка и 
ила в процессе брожения сопровождается 
выделением продуктов распада в газ и 
иловую воду и приводит к значительным 
изменениям в химическом составе сбро-
женной смеси. Не все органические ве-
щества, которые находятся в сточной 
жидкости или осадке, могут быть разру-
шены анаэробным брожением. В ходе 
сбраживания осадка содержание лигнина 
уменьшается, а гуминовых веществ уве-
личивается примерно на 2 – 22%; целлю-
лоза почти не разрушается, а лигноцел-
люлоза остаётся интактной. Общий объ-
ём смеси при этом практически не изме-
няется, и сухое вещество в результате 
распада уменьшается, влажность осадка в 
процессе брожения возрастает, а следова-
тельно, возрастает и зольность. 

Создание и поддержание необходи-
мого технологического процесса в метан-
тенке обеспечивается установлением оп-
тимальной температуры брожения со-
держимого, соблюдением равновесия 
между нагрузкой на метантенки и скоро-
стью прироста метанобразующих микро-
организмов в сбраживаемой среде или 
соотношения между количествами вновь 
поступающего и зрелого осадков, обес-
печением достаточного массообмена. 

Загружаемый в метантенки субстрат 
можно сбраживать в двух различных 
температурных условиях:  мезофильное 
сбраживание, происходящее при темпе-
ратуре 30 – 35оС (оптимальная темпера-
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тура 32 – 33оС), и термофильное сбражи-
вание, происходящее при температуре 
50 – 55оС (оптимальная температура 52 – 
53оС). Температура сбраживания являет-
ся одним из важнейших факторов, влия-

ющих на скорость распада субстрата, она 
существенно влияет на скорость сбражи-
вания (время сбраживания изменяется в 
пределах от 15 до 90 часов).  

 
Рис. 1. Метантенк: 1 – мягкая кровля; 2 – кирпич; 3 – шлак; 4 – смотровой люк; 5 – газопровод;  

6 – газовые колпаки; 7 – пропеллерная мешалка; 8 – переливная труба; 9 – трубопровод  
для загрузки сырого осадка; 10 – трубопроводы для выгрузки сброженного осадка  

с разных горизонтов; 11 – паровой инжектор; 12 – трубопровод для выгрузки  
сброженного осадка из конусной части метантенка; 13 – термометр сопротивления 

Каждый из вышеперечисленных ти-
пов брожения осуществляется своей спе-
цифической группой микроорганизмов. 
Первому типу соответствует мезофиль-
ная флора, второму – термофильная. 
Температура 35 – 42оС является слишком 
высокой для жизнедеятельности мезо-
фильных метанобразующих бактерий и 
малоблагоприятной для развития и роста 
термофильной флоры. Таким образом, 
обязательным условием оптимального 
процесса жизнедеятельности метанобра-
зующих бактерий является соблюдение 
постоянной температуры на протяжении 
всего процесса. С момента установления 
температуры бактериальные культуры 

адаптируются к ней. Изменение темпера-
туры на 3 – 4оС может привести к тормо-
жению метанового и возобновлению кис-
лотного брожения. 

На основании анализа биохимиче-
ских реакций в метантенке (рис. 4) и ско-
рости сбраживания можно сделать вывод, 
что более предпочтительным является 
термофильный процесс. Он отличается 
большей интенсивностью распада орга-
нических веществ и заканчивается при-
мерно в 2 раза быстрее, а следовательно, 
вдвое сокращается требуемый объём со-
оружений. При термофильном процессе 
происходит не только более быстрый, но 
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и более глубокий распад органических 
веществ. 

Эффективность работы метантенков 
оценивается по величине распада без-
зольного вещества, которая подсчитыва-
ется либо по выходу газа Рг, либо по 
убыли беззольного вещества Рбз. В пер-
вом случае массу газа выражают в про-
центах от массы загруженного беззольно-
го вещества. Распад по газу показывает, 
какая часть беззольного вещества превра-
тилась в процессе брожения в газ. Значе-
ние Рбз подсчитывают по данным анализа 
загруженного и выгруженного осадков на 
влажность и зольность. Убыль беззольно-
го вещества выражают в процентах от 

массы загруженного беззольного веще-
ства.  

Интенсификация процесса перера-
ботки осадка в метантенке направлена на 
выявление управляющих воздействий, 
повышающих выход биогаза и концен-
трацию в нём метана. 

Состав и удельный выход газа при 
распаде каждого компонента осадка раз-
личны (табл. 1). Наибольшая масса газа 
образуется при распаде жиров, наимень-
шая – при распаде белков. Так как в со-
ставе активного ила обычно преобладают 
белки, выход газа при его сбраживании 
оказывается меньшим, чем при сбражи-
вании осадка из первичных отстойников.  

Таблица 1 
Масса и состав газа, выделяющегося при анаэробном сбраживании  

углеводов, жиров и белков 

Компоненты 
осадка 

Удельный 
выход газа, 
мл/г 

Состав газа, % Плотность газа, 
г/м3, при нор-
мальных условиях 

Масса газа, г, получае-
мого с 1 г распавшегося 
вещества 

СН4 СО2 

Углеводы 790 50 50 1,25*103 0,985 
Жиры 1250 68 32 1,05*103 1,31 
Белки 704 71 29 1,01*103 0,71 

 
Метантенки работают по проточной 

схеме (термофильный процесс). Осадок 
подогревается посредством рециркуляции 
и теплообмена воды/осадка и острым па-
ром с помощью пароструйного инжекто-
ра. Теплообменник типа осадок/осадок 
позволяет использовать тепло сброженно-
го осадка для предварительного его подо-
грева. Для мезофильных метантенков по-
добное повторное использование тепла 
реализовать сложно, но для термофиль-
ных процессов возможно рекомендовать 
рециркуляцию тепла, оцениваемую циф-
рой 50 – 60%, что приводит к значитель-
ному снижению энергопотребления. 

Осадок первичных отстойников (сы-
рой осадок) и избыточный активный ил 
могут быть одновременно подвергнуты 
сбраживанию. Для этого рекомендуется 
использовать буферную ёмкость, в кото-
рой смешиваются осадки различных ти-
пов. Наиболее высокий выход биогаза и 
наибольшее уменьшение сухого вещества 
наблюдаются при сбраживании сырого 
осадка (~ 0,27 м3/кг сухого вещества 
осадка, поступающего в метантенк). 

Метантенк загружается осадком в 
зависимости от влажности последнего. 
Доза загрузки (Д), в зависимости от 
влажности, определяется по таблице 2. 

Таблица 2 
Суточная доза загрузки Д, %, в метантенк 

Режим сбражи-
вания 

Д при влажности загружаемого осадка, % 
93 94 95 96 97 

Мезофильный 7 8 9 10 11 
Термофильный 14 16 18 20 22 
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Контроль и управление метантенком 

Правильная эксплуатация метантен-
ков должна обеспечивать нормальный и 
наиболее оптимальный режим сбражива-
ния осадков в техническом и экономиче-
ском отношениях.  

Для нормального процесса брожения 
следует: 

– соблюдать постоянную заданную 
температуру в метантенке; 

– выдерживать дозу суточной за-
грузки метантенка; 

– регулярно перемешивать сырой за-
гружаемый осадок со сброженным; 

– выгружать перед загрузкой сырого 
осадка расчетное количество сброжен-
ного; 

– выпускать замеренное количество 
иловой воды; 

– измерять влажность и температуру 
загружаемого и выгружаемого осадков; 

– контролировать уровень субстрата 
в загрузочной и выгрузочной камерах; 

– контролировать температуру и 
давление пара; 

– контролировать температуру 
окружающей среды; 

– контролировать уровень субстрата 
в выгрузочной камере; 

– непрерывно измерять температуру, 
давление и рН в метантенке; 

– непрерывно измерять выход газа. 
Схема расположения датчиков на 

метантенке отражена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема расположения датчиков 

Математическое моделирование хи-
мических и физических процессов, про-
исходящих в метантенке, реализовать до-
статочно сложно. Известны химические 
модели реакций разложения сложных ор-
ганических соединений до метана. Про-
изведен переход от химической модели 
процесса к модели теплового баланса 

(большинство реакций синтеза метана 
являются эндотермическими). Модель 
теплового баланса позволяет выявить за-
висимость количества получаемого газа 
от перепадов температуры. Температура 
является одним из параметров, на кото-
рые можно воздействовать в процессе 
брожения. Большинство прочих парамет-
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ров измерить достаточно сложно и ино-
гда проблематично.  

Одним из таких параметров является 
состав поступающего осадка, зная кото-
рый возможно было бы оценить процент-
ный выход газа, получаемого в процессе 
брожения, а также учесть особенности 
протекания химических реакций и скор-
ректировать режим работы метантенка в 
соответствии с изменившимися условия-

ми. Кроме того, в синтезе метана участ-
вуют бактерии, механизм действия кото-
рых до конца не изучен. Их оптимальная 
температура жизнедеятельности состав-
ляет 53оС. 

Доминирующим фактором выбора 
термической модели работы метантенка 
является температура сбраживания, вли-
яющая на весь технологический процесс 
брожения (рис. 3). 

S
cm

1

 

 
Рис. 3. Схема системы стабилизации температуры 

Решение поставленной задачи мож-
но получить, используя современные ме-
тоды управления метантенком. Для этого 
необходимо контролировать и регулиро-
вать определённые параметры биохими-
ческих реакций (рис. 4), такие как: 

– температура, давление и рН в ме-
тантенке; 

– температура входного и выходного 
осадков; 

– влажность загружаемого осадка; 
– уровень осадка в загрузочной и 

выгрузочной камерах; 
– количество получаемого газа; 
– химический состав неорганических 

компонентов осадка (SO4
2-). 

 

Задание t* Регулятор Метантенк 
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1. 4H2 + CO2  CH4 + 2H2O; 2. CO2 + 2CH3CH2OH  2CH3COOH + CH4;  

3. CH3COOH  CH4 + CO2; 4. CO + 3H2  CH4 + H2O; 5. 4CO + 2H2O  3CO2 + CH4. 

Рис. 4. Структура биохимических реакций в метантенке 

Для обоснованного выбора структу-
ры системы управления технологическим 
процессом рассмотрим состав его вход-
ных и выходных величин. Всю совокуп-
ность разделим на три категории: 

1. U – управляющие входные воз-
действия, значения которых формируют-
ся системой управления. В состав U вхо-
дят: 

– подача пара в метантенк; 
– масса выгружаемого сброженного 

осадка; 
– масса загружаемого в метантенк 

осадка; 
– откачка иловой воды из метан-

тенка. 
2. X – неуправляемые, но оперативно 

контролируемые воздействия, в состав 
которых входят следующие величины: 

– температура пара; 
– влажность загружаемого осадка; 
– температура загружаемого осадка; 
– температура окружающей среды; 
– влажность выгружаемого осадка. 
3. F – оперативно неконтролируемые 

возмущающие воздействия: 
– содержание жиров в загружаемом 

осадке; 
– содержание белков в загружаемом 

осадке; 
– содержание углеводов в загружае-

мом осадке; 
– содержание в загружаемом осадке 

примесей, неблагоприятно влияющих на 
жизнедеятельность микроорганизмов в 
метантенке. 

В состав выходных величин входят: 
– температура в метантенке; 
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– расход газа из метантенка; 
– концентрация содержимого метан-

тенка по водородному показателю pH; 
– содержание недоразложившихся 

белков, жиров, углеводов в выгружаемом 
осадке. 

Система автоматизации технологи-
ческого процесса в метантенке должна 
выполнять информационные и управля-
ющие функции.  

К информационным функциям отно-
сятся: 

– сбор и первичная обработка дан-
ных о состоянии процесса и технологиче-
ского оборудования; 

– ведение базы данных реального 
времени; 

– визуализация процесса; 
– контроль теъхнологических пара-

метров; 
– архивирование данных о парамет-

рах технологического процесса. 
К управляющим функциям относятся: 
– определение оптимальной суточ-

ной дозы загрузки осадка; 
– определение оптимальной темпе-

ратуры процесса; 
– реализация оптимальных режимов 

по температуре и загрузке. 
Необходимо отметить, что метан-

тенк является весьма инерционным объ-
ектом с существенно различной динами-
кой по каналам управления температурой 
и расходом газа, концентрационным со-
ставом жидкой и твёрдой фаз. На основе 
априорной информации с приемлемой 
точностью можно построить только мо-
дель температурного режима, моделиро-
вание остальных каналов объекта требует 
дополнительных исследований. Поэтому 
разработку и внедрение системы автома-
тизации целесообразно выполнять в два 
этапа. 

На первом этапе создаётся система, 
реализующая все информационные 
функции, а также осуществляющая авто-
матическую стабилизацию заданного 

температурного режима. Система стаби-
лизации строится как комбинированная 
система регулирования, схема которой 
приведена на рис.3. 

Регулятор компенсирует контроли-
руемые колебания неуправляемых входов  
Х и тепловых воздействий, вносимых при 
загрузке осадка, а также ликвидирует по-
следствия неконтролируемых F или 
нескомпенсированных воздействий. 

На втором этапе автоматизации 
строится нейросетевая система управле-
ния, предварительная настройка которой 
осуществляется с использованием экспе-
риментальных данных, полученных на 
первом этапе. Эта система должна по-
строить модель всех существующих свя-
зей технологического объекта в виде ис-
кусственной нейронной сети, а также ре-
ализовать поиск и поддержание опти-
мального технологического режима, что 
позволит существенно повысить технико-
экономические показатели эксплуатации 
установки. В процессе нейроуправления 
решается задача нейросетевого модели-
рования биохимических процессов с це-
лью идентификации объекта управления, 
а также управления отдельными процес-
сами. 

Интеллектуальная система управле-
ния процессом получения биогаза, осно-
ванная на нейронном управлении, реали-
зует энергосберегающие технологии и 
повышает процент выделения биогаза. 

___________________ 
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of artificial neural networks. 

Key words: biogas, digesters, neural networks, control object of automated system. 
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*** 

Одним из компонентов творческой 
деятельности является информация, и не-
достаточный уровень информационно-
аналитического обеспечения почти все-
гда приводит к неверному результату [1].  

Информационно-аналитическое 
обеспечение научных исследований от-
носится к базовым видам обеспечений 
профессиональной деятельности, без ко-
торой немыслимо успешное результатив-
ное функционирование высшего учебно-
го заведения (ВУЗ). Высшие учебные за-
ведения, несмотря на различия в пред-
метной области, в силу специфики рода 
деятельности имеют схожую организаци-
онно-структурную организацию, и это 
дает возможность считать, что процессы 
информационно-аналитического обеспе-
чения их деятельности практически не 
зависят от предметной области и, следо-
вательно, имеют некоторую общность. В 
связи с этим целью статьи является опре-
деление обобщенной структурно-функ-

циональной организации системы ин-
формационно-аналитического обеспече-
ния  научных исследований ВУЗа.  

Под информационным обеспечением 
понимается совокупность информацион-
ных ресурсов и услуг, предоставляемых 
для решения управленческих, творческих 
и научно-технических задач в соответ-
ствии с этапами их выполнения [2]. В от-
личие от информационного обеспечения, 
которое включает в себя информацион-
ный фонд, а также технические и органи-
зационные средства, выполняющие 
функции накопления, хранения, коррек-
тирования, преобразования и представле-
ния информации в виде, удовлетворяю-
щем потребности исследователей, про-
цесс информационно-аналитического 
обеспечения с точки зрения функцио-
нального наполнения является более глу-
боким и содержит новые функции, не 
свойственные информационному обеспе-
чению.  
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К таким функциям, в первую оче-

редь, относится информационная под-
держка принятия  решений на всех эта-
пах исследований. Необходимость та-
кой функции возникает уже на самом 
раннем этапе научно-исследовательской 
работы – при проведении информаци-
онного поиска по теме исследований. 
Достигнутый в настоящее время уро-
вень компьютеризации информацион-
ных процессов позволяет буквально 
«завалить» научного работника частич-
но релевантной информацией по реша-
емой им проблеме. Поэтому возмож-
ность автоматизировать оценку семан-
тической близости найденных докумен-
тов выбранной тематике, при принятии 
решения о ценности публикации, может 
освободить научного работника от ру-

тинных процедур просмотра большого 
количества документов. 

Оценка семантической близости до-
кументов к выбранной тематике может 
быть выполнена автоматизированным 
образом инфологической системой путем 
последовательного выполнения трех эта-
пов [3]. 

На первом этапе должна быть вы-
полнена нормализация текста, на вто-
ром – сегментация текста на синтаксиче-
ские единицы и формирование  иерархи-
ческих понятий текста на основе подсче-
та рейтинга связок слов в тексте. Послед-
ним этапом является процедура форми-
рования и отображения графа понятий-
ной иерархии.  

На рисунке 1 представлен вариант 
отображения графа понятийной иерархии 
текста.  

 
Рис. 1. Вариант отображения графа понятийной иерархии текста 

В узлах этого графа находятся тер-
мины, а дуги характеризуют связи между 
ними. Визуализация графа понятийной 
иерархии, по сути, является аналогом 
иероглифической записи семантического 
содержания документа и позволяет науч-
ному работнику воспринимать документ 
не последовательно, а моментально и це-
ликом.  

Результаты анализа процессов ин-
формационно-аналитического обеспече-

ния научных исследований высшего 
учебного заведения отражены в ряде 
публикаций [4, 5]. Предложенная в них 
модель процессов информационно-
аналитического обеспечения научных ис-
следований высшего учебного заведения 
содержит три информационно-анали-
тических контура: контур организации и 
управления научной деятельностью, ис-
следовательский и обеспечения исследо-
ваний.  
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Каждый из этих контуров может 

иметь несколько автоматизированных 
систем, обеспечивающих решение ло-
кальных задач. Например, контур органи-
зации и управления научных исследова-
ний может иметь систему автоматизиро-
ванного документооборота, 1С-Бухгал-
терия, систему складского учета и др. 
Исследовательский – специфические ав-
томатизированные системы по предмет-
ным областям, а обеспечения исследова-
ний – автоматизированные системы учета 
библиотечного фонда, системы монито-
ринга, поиска и визуализации научных и 
образовательных ресурсов и др. Причем 
ядром контура обеспечения исследований 
должна стать инфологическая система, 
реализующая функции семантического 
поиска данных во всех доступных ВУЗу 
информационных ресурсах.  

Такой подход обеспечит реализацию 
принципа упреждающего информирова-
ния исследовательских коллективов о но-
вых публикациях в интересующей пред-
метной области.  

Информационная модель [5] и 
структура единой  инфокоммуникацион-
ной среды ВУЗа [6] легли в основу обоб-
щенной схемы структурно-функцио-
нальной организации системы информа-
ционно-аналитического обеспечения 
научных исследований.  

Информационное взаимодействие 
элементов системы должно быть органи-
зовано на принципе иерархии, реализо-
ванном древовидной топологией. Иерар-
хические уровни системы информацион-
но-аналитического обеспечения научных 
исследований ВУЗа включают в себя 
уровень подсистем, уровень узлов подси-
стем, уровень локально-вычислительных 
сетей подразделений и уровень автомати-
зированных рабочих мест (АРМ) сотруд-
ников подразделений (рис. 2). 

Структурно система информацион-
но-аналитического обеспечения научных 
исследований включает четыре подси-
стемы: 

– мониторинга, поиска и визуализа-
ции научных и образовательных ресур-
сов;  

– организации и управления научной 
деятельностью; 

– обеспечения научно-производст-
венной деятельности технопарка; 

– проведения исследований. 
Подсистема мониторинга, поиска и 

визуализации научных и образователь-
ных ресурсов включает в себя узел 
управления информатизации ВУЗа, на 
который замыкаются локально-
вычислительные сети отделов управле-
ния, обеспечивающие организацию ин-
формационного обмена между АРМ со-
трудников. Данная подсистема должна 
обеспечивать постоянное информацион-
ное взаимодействие между подсистемой 
проведения исследований и подсистемой 
организации и управления научной дея-
тельностью.  

Для своевременного формирования 
и актуализации тезаурусов по приоритет-
ным направлениям исследований ВУЗа, а 
также обновления тематических антоло-
гий исследовательские коллективы 
должны иметь постоянный доступ к под-
системе через АРМ технологических 
операций. В этом случае подсистема мо-
ниторинга, поиска и визуализации науч-
ных и образовательных ресурсов имеет 
возможность реализации функций целе-
направленного поиска, обнаружения и 
предоставления в конкретные исследова-
тельские коллективы актуальной научно-
технической информации на основе 
оценки подобия данных из неструктури-
рованных информационных ресурсов се-
мантическому содержанию антологий.   

Подсистема организации и управле-
ния научной деятельностью объединяет 
узлы: организации и управления научной 
деятельностью, обеспечения научной де-
ятельности, научно-технической библио-
теки, на которые замыкаются АРМ со-
трудников через соответствующие ЛВС. 
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Рис. 2. Структурно-функциональная организация системы информационно-аналитического  

обеспечения научных исследований 
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Подсистема обеспечения научно-

производственной деятельности техно-
парка объединяет узлы научно-
исследовательских центров (НИЦ) и про-
изводственно-технологических подразде-
лений, на которые замыкаются АРМы 
через соответствующие ЛВС подразделе-
ний технопарка: 

– научно-исследовательских цен-
тров; 

– производственных подразделений; 
– технологических подразделений; 
– конструкторско-технологических 

подразделений. 
Подсистема проведения исследова-

ний объединяет узлы факультетов и ка-
федр и исследовательских коллективов 
через соответствующие ЛВС.  

Таким образом, предложенная 
обобщенная схема структурно-
функциональной организации системы 
информационно-аналитического обеспе-
чения научных исследований вуза позво-
ляет при известных требованиях к подси-
стемам перейти к этапу проектирования 
этой системы. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ КОНТРОЛЬНО-ПРОВЕРОЧНАЯ АППАРАТУРА КАК СРЕДСТВО 
ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ КОМПЛЕКСА АВИАЦИОННОГО ВООРУЖЕНИЯ 

Представлен подход к проведению с помощью автоматизированной контрольно-проверочной аппа-
ратуры предполетной подготовки летательного аппарата и диагностики технического состояния ком-
плекса авиационного вооружения. 

Ключевые слова: комплекс авиационного вооружения, предполетная подготовка летательного ап-
парата, надежность. 

*** 

Целью предполетной подготовки ле-
тательного аппарата (ЛА), одного из 
направлений системы технического об-
служивания самолетов фронтовой авиа-
ции, является контроль технического со-
стояния комплекса авиационного воору-
жения (КАВ). Предполетная подготовка 
ЛА позволяет предотвратить выпуск в 
полет неисправного самолета, снаряжен-
ного авиационными средствами пораже-
ния (АСП). 

Постоянное совершенствование тех-
нического уровня применяемых в совре-
менной авиации АСП и соответствую-
щий рост сложности управляющего ими 
бортового оборудования требуют повы-
шения качества контроля в части полно-
ты проверки цепей управления и точно-
сти проводимых измерений (как электри-
ческих, так и временных характеристик). 
Широкий спектр АСП, применяемых на 
современных боевых ЛА, требует созда-
ния адекватной по сложности аппаратуры 
наземного контроля КАВ [4].  

В процессе эксплуатации ЛА нера-
ботоспособное состояние КАВ может 
наступить не только в результате внезап-
ных отказов, но и в результате отклоне-
ния параметров элементов КАВ от номи-
нальных (требуемых) значений под воз-
действием изменений окружающих усло-
вий и старения, износа элементов. Осо-
бенно это заметно при эксплуатации ЛА 
в морских условиях (интенсивность отка-
зов оборудования при эксплуатации в 
морских условиях намного выше). 

Особенность оценки надежности 
КАВ при постепенных отказах состоит в 
учете информации о предшествующем ее 
состоянии и возможности на основе этой 
информации строить экстраполяции про-
гнозов массовых отказов КАВ [1].  

Для оценки надежности КАВ следу-
ет также учитывать параметры надежно-
сти самой аппаратуры, с помощью кото-
рой обеспечивается проверка ЛА, други-
ми словами, необходимо учитывать па-
раметры надежности автоматизирован-
ной контрольно-проверочной аппаратуры 
(АКПА). 

Исследования задач повышения 
надежности КАВ могут проводиться с 
использованием нескольких методов: 
экспериментального, полунатурального и 
аналитического метода. Выбор метода 
зависит от исследуемой системы, харак-
тера решаемой задачи и наличия соответ-
ствующего математического и матери-
ально-технического обеспечения [3]. 

Экспериментальные методы иссле-
дования применяются для определения 
характеристик уже имеющихся в наличии 
системы или элементов. Наземные экспе-
риментальные исследования позволяют 
получить экспериментальным путем ха-
рактеристики (как временные, так и элек-
трические) КАВ в процессе его функцио-
нирования, что актуально для поставлен-
ной нами задачи. 

Суть полунатуральных методов ис-
следования заключается в замене некото-
рых частей объекта (например, некото-
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рые бортовые системы, объекты воору-
жения) соответствующими математиче-
скими моделями. В своей работе некото-
рые типовые режимы функционирования 
КАВ и их взаимосвязи будем замещать 
математическими моделями. 

Сущность аналитического метода 
состоит в том, что исследуемая система, 
взаимодействующие с ней в процессе 
функционирования подсистемы заме-
няются математическими моделями. 
Аналитический метод достаточно сло-
жен ввиду большого количества мате-
матических моделей и требует большо-
го количества вычислительных мощно-
стей. Поэтому синтез полунатурального 
и экспериментального метода является 
оптимальным для решения задач повы-
шения надежности КАВ на уже имею-
щемся ЛА. 

Одним из наиболее эффективных 
способов повышения эксплуатационной 
надежности является прогнозирование 
технического состояния системы, по ре-
зультатам которого проводится коррек-
тировка ее параметров и замена 
устройств, выработавших свой ресурс – 
наработки до отказа.  

Для отказов, связанных с изменени-
ями параметров элементов комплекса и 
комплекса в целом, употребляется тер-
мин «параметрическая надежность». Па-
раметрическая  надежность  характеризу-
ет  постепенный  выход параметров из 
рабочей области ),( minmax XX . Устрой-
ство функционирует нормально, если его 
определяющие параметры  находятся  в  
определенных  допустимых пределах 

maxmin jj XXX  , т. е. если погрешно-
сти характеристик в реальных условиях 
эксплуатации не превосходят некоторой 
допустимой величины.  

Значения показателей параметриче-
ской надежности существенно зависят от 
вида связей между элементами и вида 
характеристик изменения параметров, 
которые носят нестационарный, случай-
ный характер. При этом полагают, что 
рабочая область изменения параметров 
устройства или комплекса не случайна и 
не меняется в течение работы комплекса.  

Параметрической надежностью, в 
общем случае, называют вероятность Р 
того, что при работе в реальных условиях 
характеристики устройства не выходят за 
пределы поля допуска:  

 
maxminmaxminmaxmin

,...,...111 mmmjjj XXXXXXXXXpP  .  

Задача анализа параметрической  
надежности устройства заключается в 
определении Р при известных законах 
распределения параметров Xi или в рас-
чете некоторых необходимых числовых 
характеристик вероятности Р при задан-
ных числовых характеристиках функций 
распределения параметров.  

Для фиксированного момента вре-
мени  t вероятность нахождения системы 
в работоспособном состоянии, т.е. веро-
ятность того, что определяющий пара-
метр находится в заданных границах 

),( minmax XX , определяется выражением  

dxtXftP
X

X

max

min

),()( ,   

где   ),( tXf    – плотность распределения 
значений параметра Х(t) в момент време-
ни t.   

В большинстве случаев, имеющих 
для практики значение, рассматриваются 
основные технические параметры, харак-
теризующие работоспособность системы 
и являющиеся его мерой качества, назы-
ваемые определяющими параметрами. 
Как правило, определяющим параметром 
выбирается тот параметр, который более 
существенно влияет на надежность 
устройства. В качестве определяющего 
параметра при оценке надежности КАВ 
определим интервал времени, в котором 
находится воздействие на составные ча-
сти комплекса, а вероятность нахождения 
определяющего параметра в заданных 
границах ),( minmax XX  для каждой со-
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ставной части обозначим Р1…Р12. Так, 
вероятность прохождения всего теста 
Ртест будет равна произведению вероятно-
стей нахождения определяющего пара-

метра в рабочей области на отдельных 
участках системы проверки: 

1221тест ... РРРP  . 
Структурная схема разбиения теста 

на отдельные участки показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема разбиения теста на отдельные участки 

На примере отдельно взятого участ-
ка прохождения теста рассмотрим пара-
метры надежности участка. В конечном 
итоге параметры надежности КАВ будут 
складываться из параметров надежности 
каждого участка прохождения теста. 

Как уже было сказано, определяю-
щим параметром Х были выбраны вре-
менные характеристики прохождения те-
ста. Изменение определяющего парамет-
ра Х предполагается линейным во време-
ни, т. е. 

tbtX )( , 
где b – скорость изменения параметра Х; 

t – время наблюдения за параметром.  
Выражение, характеризующее изме-

нение определяющего параметра при  
maxXX  : 

tbXtX  0)( ,                 (1) 

где Х0 – начальное значение определяю-
щего параметра, т. е. номинальное.  

Отказ наступает при достижении 
определяющего параметра максимально 
допустимого значения. 

Выражение (1) примет вид при  
minXX  : 

tbXtX  0)( . 
В этом случае отказ наступает при 

достижении определяющего параметра 
минимально допустимого значения. 

Скорость изменения определяющего 
параметра b, как правило, зависит от 
большого числа контролируемых и не-
контролируемых факторов и является 
случайной  величиной. Наиболее типич-
ный случай, и это подтверждается на 
практике, когда она подчинена усеченно-
му нормальному закону распределения:  
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
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b

cp

b

bb
bf  

при maxmin XXX  , 

где f(b) – плотность вероятности случай-
ной величины – скорости изменения 
определяющего параметра b; 

bср – средняя скорость процесса изме-
нения параметра;  
σb – среднеквадратическое отклонение 
величины b.  

Существует также понятие предель-
но допустимого значения определяющего 
параметра (временных характеристик), 
которое определяет срок службы инфор-
мационной системы, характеризуемого 
определяющим параметром Х, и достига-
ется с течением времени под влиянием 
факторов, связанных со старением, изна-
шиванием или разрегулированием (при 
этом система теряет работоспособность, 
т. е. происходит отказ). Поскольку внеш-
ние и внутренние факторы, влияющие на 
процесс ухудшения определяющего па-
раметра, имеют случайный характер, то и 
характер изменения определяющего па-
раметра во времени, а также время до-
стижения им критического значения тоже 
являются случайными. Поскольку под 
действием дестабилизирующих факторов 
или в процессе старения определяющий 
параметр может не только расти, но и 
уменьшаться, то допустимое значение 
определяющего параметра может опре-
деляться как его максимальным значени-
ем Хmax, так и его минимальным значени-
ем Хmin.  

Для анализа надежности системы 
при постепенных отказах, связанных со 
случайным процессом  изменения  опре-
деляющего параметра  Х(t), как правило, 
вычисляют следующие показатели:  

− вероятность  нахождения  объекта  
в  работоспособном  состоянии:  

))(()( maxXtXPtP  , 
))(()( minXtXPtP  ; 

− показатели наработки до посте-
пенного отказа – времени достижения 

определяющим параметром значения 
Xmах, Xmin: плотность распределения нара-
ботки до отказа f(t), вероятность безот-
казной работы )()( tTPtP  , интенсив-
ность отказов λ(t).  

Срок службы t=Т,  т. е. момент вре-
мени, в который  происходит отказ, явля-
ется функцией случайного аргумента b, 
т. е.  

b
XXT o

 max , 

b
XXT o min

 . 

Параметр Х для каждого значения 
t=T будет распределен по нормальному 
закону с параметрами 

Tbсрcp o  XX cp , 
где Хср – математическое ожидание пара-
метра Х;  

Хо ср, bср – среднее значение случай-
ных величин Хо и b.  

Поскольку вероятность безотказной 
работы является функцией времени, то 
необходимо определить плотность рас-
пределения f(t) по заданной плотности 
f(b).  

Используя известную из курса тео-
рии вероятности формулу 

|)(|))(()( ttfTtf  , 

где  Ψ (t) =X/T, Ψ/ (t)= –X/T2,  
получим  




















 








2

2 2
1exp

2
)( a

TT

CTf , 

где 
b

oXX



 max  или 
b

o XX



 min  – 

относительный запас долговечности, 
имеет размерность времени; 

b

cрb
a


  – относительная скорость 

изменения параметра. 
Теперь, зная вероятность f(T), можем 

определить вероятность отказа системы:  

  dftQ
t

0

)()( ,  
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вероятность безотказной работы соответ-
ственно:  

)(1)( TQTP  . 

Вводя нормированную функцию 
Лапласа F(u), получим 

)(5.0)(
b

cp

T
TbX

FtP



 . 

Эта формула выражает вероятность 
того, что определяющий параметр Х(t) 

при данном t=Т не выйдет за пределы 
допустимого максимального значения 
Хmax и минимально допустимого значения 
Хmin, т. е.   

)()( maxXXPTP  , 
)()( minXXPTP  . 

На рис. 2 показана плотность рас-
пределения наработки при постепенных 
отказах. 

)(t



T

)(Tf

cpb

Tt 

t
 

Рис. 2. Плотность распределения наработки при постепенных отказах 

Параметр Х(t) при заданном  t=Т, так 
же как и скорость b, распределен по нор-
мальному закону с параметрами:  

– Tb)( ср срXxM   – математиче-
ское ожидание; 

– Tx b )(  – среднеквадратиче-
ское отклонение.   

Поэтому вероятность безотказной 
работы численно равна площади, ограни-
ченной кривой плотности распределения 
f(Х), заключенной в пределах от Xmin до  
Xmax: 

)(5.0)(5.0)
)(2

)(
(exp

2)(
1)( 2

2max

min 
T

Tbx
F

T
Tbx

Fdx
x

xx
x

tP
b

cp

b

cpcp
x

х
















  . 

Этот закон носит название альфа-
распределения, и его достоинством явля-
ется возможность рассмотрения моделей 
с учетом динамики изменения определя-
ющего параметра при его движении к 
границам области работоспособности [2].  

Для решения задачи нахождения 
времени до начала массовых отказов 
комплекса необходимо решить уравнение 

0)(
3

3


dT
Tfd . 

Таким образом, разбивая тест на от-
дельные последовательные участки про-
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хождения, рассчитывая вероятность 
нахождения определяющего параметра в 
допустимых диапазонах на определенных 
участках, решая уравнения, мы находим 
количественное значение определяющего 
параметра, т. е. время до начала массо-
вых отказов. АКПА может быть исполь-
зована для диагностики технического со-
стояния КАВ и определения сроков про-
ведения технического обслуживания, 
проведения корректировки вышедших за 
допустимые пределы параметров по ре-
зультатам проведения теста, а также 
предотвращения отказов КАВ.  

Для обеспечения надежности КАВ 
необходимо учитывать информацию о 
предшествующем состоянии КАВ и вы-
работки на основе полученной информа-
ции решений о техническом обслужива-
нии ЛА, тем самым не допуская вылет 
ЛА в полет с неисправным КАВ. Инфор-
мацию о состоянии КАВ получает АКПА 
в ходе реализации замкнутого цикла, ко-
торый за счет своего многократного по-
вторения  позволяет судить об исправно-
сти оборудования, обеспечивающего 
применения АСП.   

Нахождение временных характери-
стик в заданных границах и определение 
времени до начала массовых отказов поз-
воляет гарантировать работу КАВ при 
прицеливании управляемыми АСП, поз-
волит повысить надежность КАВ за счет 
проведения предполетной подготовке ЛА 
с применением АКПА с тестами, вклю-
чающими в себя алгоритмы проверок, 
нахождения временных характеристик в 
заданных значениях. Проведение провер-
ки с помощью АКПА перед каждым вы-

летом ЛА позволит значительно повы-
сить качество проведения предполетной 
подготовки ЛА, в частности КАВ, и га-
рантировать работу КАВ в динамических 
режимах [5]. 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНЫХ 
ПОТОКОВ  

Приведены принципы построения, основные характеристики и конструкция многофункционального 
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скорости потока воздуха и оптоэлектронного преобразователя для определения направления потока 
воздуха в диапазоне 360 градусов. 

Ключевые слова: многофункциональный, скорость потока, температура воздуха, теплообмен, 
контроль, направление потока, источник излучения, приемник излучения, измерительная схема. 

*** 

В таких отраслях промышленности, 
как тепло- и ветроэнергетика, нефтегазо-
вые комплексы, строительство высотных 
зданий, радио- и телевизионные ретранс-
ляторы, транспортные туннели, горно-
рудные шахты и др., необходимо контро-
лировать важные параметры воздушных 
потоков – скорость, температура, нали-
чие и направление или отсутствие воз-
душного потока.  

Среди существующих устройств для 
контроля направления и скорости воз-
душных потоков [1, 2] недостаточно ис-
следованы и разработаны устройства, со-
стоящие из тепловых преобразователей 
скорости воздуха и оптоэлектронного 
преобразователя направления потока 
воздуха, которые имеют ряд существен-
ных достоинств, таких как высокая чув-
ствительность, надёжность, точность и 
простота технологии изготовления. Кро-
ме того, современные системы контроля 
и управления воздушными потоками тре-
буют, чтобы устройства контроля были 
многофункциональными и позволяли од-
ной конструкцией контролировать ско-

рость, температуру, направление и нали-
чие потока воздуха, а также обеспечива-
ли удобство сопряжения с микропроцес-
сорными средствами. 

Перечисленным требованиям наибо-
лее полно удовлетворяют тепловые пре-
образователи термоанемометрического 
типа, которые имеют высокую чувстви-
тельность особенно при малых скоростях 
потоков. Функциональные возможности 
устройства повышаются путем одновре-
менного измерения с помощью тепловых 
преобразователей скорости и температу-
ры потока воздуха и оптоэлектронного 
преобразователя – поворота флюгера де-
картовых координатах в диапазоне от 0 
до 360 градусов. 

На рис.1 приведена конструкция 
устройства для измерения скорости и 
направления горизонтального ветра, на 
рис. 2 – измерительная схема устройства; 
на рис. 3 представлены расположения 
верхнего приемника излучения и оптиче-
ского экрана при различных направлени-
ях ветра, а именно на рис. 3, a, b, с 
показаны расположения верхних и ниж-
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них приемников излучения при исходном 
направлении ветра в виде стрелки в век-
торной диаграмме на экране компьютера; 
на рис. 3, d, e, f  показаны расположения 
верхних и нижних приемников излучения 
и стрелки на экране компьютера при по-
вороте от исходного направления ветра 
на 90 градусов против часовой стрелки; 
на рис. 3, g, h, i  показаны расположения 

приемников излучения, экрана и стрелки 
при повороте направления ветра на 180 
градусов от исходного; на рис. 3, j, k, l  
показаны расположения приемников из-
лучения, экрана и стрелки при повороте 
направления ветра на 270 градусов; на 
рис. 4 приведены статические характери-
стики теплового преобразователя.  

 
Рис.1. Конструкция многофункционального устройства для измерения скорости  

и направления горизонтального ветра 

 
Рис. 2. Измерительная схема многофункционального устройства измерения скорости  

и направления горизонтального ветра 
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Рис. 3. Схемы расположения верхнего приемника излучения и подвижного оптического экрана 
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Устройство для измерения скорости 

и направления ветра (см. рис. 1, рис. 2) 
состоит из корпуса 1, флюгера 2, стерж-
ня-оси 3, подшипников  4 и 4’, медной 
трубки 5, в которую помещены основной 
6 и дополнительный 7 терморезисторы и 
нагревательный элемент 8, кольцевого 
источника излучения 9, верхних полу-
кольцевых приемников излучения 10, 11 
и смещенных на 90 градусов относитель-
но них нижних полукольцевых приемни-
ков 12, 13; верхнего 14 и нижнего 15 по-
лудисковых оптических экранов; посто-
янных электрических сопротивлений 16, 
17, 18, 19, 20, 21, 22; переключателя 23; 
электронных усилителей 24, 25, 26, ана-
лого-цифровых преобразователей 27, 28, 
29; микропроцессора 30; штепсельного 
разъема 31; выводных проводов 32. На 
рисунках обозначены Uм  – напряжение 
питания, подаваемое в мостовые схемы I, 
II, III, U1U2 ,U3  – выходные напряжения 
мостовых схем. 

Устройство для измерения скорости 
и направления ветра работает следую-
щим образом. При наличии горизонталь-
ного ветра со скоростью V (см. рис.1) ос-
новной терморезистор 6 с нагреватель-
ным элементом 8 нагревается и благодаря 
медной трубке 5, обеспечивающей хоро-
ший тепловой контакт с окружающим 
воздухом, вступает в теплообмен с пото-
ком ветра. В зависимости от величины 
скорости потока V устанавливается опре-
деленный процесс теплообмена, его тем-
пература и, следовательно, электрическое 
сопротивление терморезистора 6. 

В исходном состоянии при отсут-
ствии скорости ветра (V =  0) мост I для 
измерения скорости ветра (см. рис. 2) 
уравновешен (U1  =0), и при положении 
«а» переключателя 23 сопротивления 6, 
7, 16, 17 равны между собой. При нали-
чии скорости ветра (V ≠ 0) терморези-
стор 6 в результате увеличения теплооб-
мена охлаждается, температура уменьша-
ется и его сопротивление изменяется, при 
этом мост выходит из равновесия и его 
выходное напряжение U1  дает информа-

цию о скорости потока ветра [U1  = f (v)]. 
Далее сигнал о скорости ветра через 24 и 
27 подается в микропроцессор 30. 

Так как при изменении температуры 
изменяется и сопротивление терморези-
стора 6, то для компенсации этого изме-
нения используется терморезистор 7, ко-
торый реагирует только на температуру 
потока. Для измерения температуры по-
тока сигнал от микропроцессора 30 через 
переключатель 23 в положении «б» под-
ключает к мостовой измерительной схеме 
I постоянное сопротивление 18, и мосто-
вая схема I с терморезистором 7 будет 
контролировать только температуру Т 
потока ветра. Благодаря медной трубке 5, 
в которую помещены терморезисторы 6 и 
7 и нагревательный элемент 8, обеспечи-
вается хороший тепловой контакт с пото-
ком воздуха и защищаются 6, 7 и 8 от ат-
мосферных осадков и других воздей-
ствий. 

Таким образом, мостовая измери-
тельная схема I с терморезисторами 6 и 7 
и нагревательным элементом 8 позволяет 
благодаря переключателю 23 измерять 
скорость при положении контакта пере-
ключателя 23 «а» и температуру потока 
при положении контакта переключателя 
23 «б». Далее в обоих случаях выходной 
сигнал U1  усиливается электронным уси-
лителем 24 и через аналого-цифровой пе-
реключатель 27 подается на микропро-
цессор 30, в котором периодически фик-
сируется информация о скорости v  и 
температуре Т воздушного потока. 

В исходном направлении горизон-
тального ветра флюгер 2 с осью 3 прини-
мает положение, показанное на рис.1, и 
одновременно оптические полудисковые 
экраны 14 и 15 принимают соответству-
ющие положения по отношению к полу-
кольцевым фоторезисторам 10, 11 и 12, 
13 (см. рис. 3, а, в). В мостовой измери-
тельной схеме II с полукольцевыми фо-
торезисторами 10 и 11 происходит оди-
наковое затемнение на половину их со-
противлений, и при равенстве их сопро-
тивлений другим сопротивлениям моста 
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19 и 20 выходное напряжение моста II 
будет равно нулю (U2  =  0). В мостовой 
схеме III (см. рис.2) с фоторезисторами 
12 и 13 из-за полного затемнения фоторе-
зистора 13 (его сопротивление будет мак-
симальным), и полного освещения фото-
резистора 12 (его сопротивление будет 
минимальным), при равенстве сопротив-
лений других плеч 21 и 22 выходное 
напряжение моста U3  будет иметь мак-
симальное значение со знаком «+». Эти 
значения напряжений мостов U2  и U3 
могут быть отображены на экране ком-
пьютера в виде векторной диаграммы. 
Откладывая по осям U2 и U3 их значения 
(см. рис. 3, с), получаем векторное изоб-
ражение направления горизонтального 
ветра при данном положении флюгера 2. 
При изменении направления ветра, 
например против часовой стрелки, флю-
гер 2 с помощью оси-стержня 3 повернет 
оптические экраны 14 и 15 и на выходе 
мостовых схем появятся соответствую-
щие выходные напряжения U'2 u U’3, и их 
векторная сумма будет давать информа-
цию о реальном направлении потока вет-
ра с помощью стрелки ОА. 

На рис. 3, d, e, f, g, h, i, j, k, l показа-
ны расположения фоторезисторов 10, 11, 
12, 13, оптических экранов 14, 15 и полу-
ченные на экране компьютера изображе-
ния стрелки поворота при повороте флю-
гера 2 на 90, 180 и 270 градусов против 
часовой стрелки по отношению к исход-
ному направлению ветра, показанному на 
рис. 1. 

Принцип работы теплового преобра-
зователя скорости термоанемометриче-
ского типа основан на установлении свя-
зи между скоростью воздушного потока 
V и распределением температуры Т(х) 
вдоль теплопровода 5 преобразователя. 
Рассмотрим данную тепловую систему 
преобразователя в виде теплового четы-
рехполюсника, что позволит эффективно 
проанализировать тепловую систему, со-
стоящую из двух участков l1 и l2. 

В матричной форме уравнение теп-
лового четырехполюсника с распреде-

ленным источником тепла записывается в 
следующем виде: 

,(1) 

или в операторной форме: 

 

,         (2) 

где Т(х,р), Ф(х,р) – температура и тепло-
вой поток;  

Tq(x,p), Фq(x,p) – распределенные ис-
точники температуры и теплового пото-
ка;  

Т(0,р), Ф(0,р) – значения температу-
ры и теплового потока в начале и в конце 
теплопровода;  

А(х,р), В(х,р), С(х,р), D(x,p) – пара-
метры теплового четырехполюсника.  

На основании (1) для теплового пре-
образователя можно записать уравнение 
распределения вдоль участка  
при постоянном тепловом потоке  
q(x)=q= const: 

,   (3) 

и вдоль участка : 
. (4) 

В точке   имеет место равен-
ство температур  и их про-
изводных 

  (5) 

В результате решения уравнений по-
лучено 

     (6) 

(7) 

Анализ выражений (6) и (7) с точки 
зрения повышения чувствительности 
позволяет сделать выводы: 

1) участок  целесообразно 
выполнять из материалов с большим зна-
чением r и минимальным  d1; 
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2) термочувствительный элемент 

необходимо устанавливать на участке 
 ближе к торцевой части тепло-

провода при х=0; 
3) длина участка  должна 

обеспечивать выполнение условия 
q(x)=const на участке расположения тер-
мочувствительного элемента; 

4) длина участка  должна 
обеспечить минимальное влияние изме-
нения температуры подставки.  

На рис. 4. приведены статические 
характеристики теплового преобразова-
теля термоанемометрического типа.  

 
Рис.4. Статические характеристики теплового преобразователя: 1 – при контроле скорости потока; 

2 – при контроле температуры потока 

Возможность осуществлять с помо-
щью дополнительного терморезистора 7 
компенсацию влияния изменения темпе-
ратуры воздуха при измерении скорости 
и отдельно измерять температуру потока 
воздуха обеспечивается благодаря тому, 
что в мостовой измерительной схеме I 
основной терморезистор 6, снабженный 
нагревательным элементом 8 и переклю-
чателем 23, имеет возможность пооче-
редно подключать к плечу мостовой схе-
мы терморезистор 6 или постоянное со-
противление 18. Применение кольцевого 
источника излучения 9, расположенного 
между верхними и нижними полукольце-
выми фоторезисторами 10, 11, 12, 13, со-
единенными в кольцо 2 и смещенными на 
90 градусов относительно друг друга, и 
расположения полудисковых оптических 
экранов 14, 15, закрепленных на оси 3 

между источником излучения и фоторе-
зисторами, позволяет на экране компью-
тера получить полное изображение 
направления ветра в диапазоне 0-360 гра-
дусов в векторной форме. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В работе дано описание конечно-элементной модели и системы программ, реализованных с исполь-
зованием пакета MATHCAD, для решения трехмерной задачи о равновесной температуре подземного 
хранилища. 

Ключевые слова: моделирование, конечные элементы, трёхмерная задача теплопроводности. 

*** 

Задача о равновесной температуре  
в помещении подземного хранилища 

Рассмотрим подземное хранилище 
или погреб, имеющее внутреннее поме-
щение в виде прямоугольной комнаты с 
параметрами: a  длина, b  ширина, 
H  высота. Предположим, что конструк-
тивно хранилище выполнено из некото-
рого теплоизолирующего материала, 
например камня, с толщиной стенок As  и 
Bs  с боковой и торцевой поверхности 
соответственно. Дно и потолок имеют 
толщину соответственно Qd  иQp  и  вы-
полнены из того же материала. Верти-
кальное сечение конструкции имеет вид, 
приведённый на рисунке 1. 

На рисунке 1 наклонной штриховкой 
показан грунт, точнее область грунта, за-
действованная в конечно-элементном 
расчете. В дальнейшем считаем, что 

QpH 1 . 
Для решения вводим систему коор-

динат XYZ0 , как показано на рисунке 1. 
Ось X0  не показана, она направлена 
перпендикулярно к плоскости рисунка по 
направлению к читателю. 

В задаче используются физические 
характеристики ( параметры):  

1   коэффициент теплопроводно-
сти материала стенок; 

2   коэффициент теплопроводно-
сти грунта; 
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1h  – коэффициент конвективного 
теплообмена грунта и воздуха; 

2h  – коэффициент конвективного 
теплообмена материала стенок и воздуха; 

 

,1T   температура на бесконечности 
окружающего воздуха; 

,2T   температура на бесконечно-
сти внутреннего воздуха в помещении.  

 
Рис. 1. Вертикальное сечение подземного хранилища, частично выступающего на поверхность:  

H1  высота конструкции, выступающей над поверхностью грунта;  
Ag  толщина области грунта, окружающего погреб, вовлекаемая в расчет;  

Hg  толщина слоя грунта под дном погреба, вовлекаемого в расчет 

В последнем случае под температу-
рой на бесконечности понимается темпе-
ратура в точках помещения, достаточно 
удаленных от граничных стенок, напри-
мер в центре внутренней области. Вели-
чина ,2T  является расчетной, т. е. целью 

конечно-элементного расчета указанной 
конструкции. 
Формирование конечно-элементной 
сетки 

В расчете используются стандарт-
ные призматические элементы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Форма призматического конечного элемента 
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Данный элемент с номером k  имеет 

восемь узловых вершин (18). Эти вер-
шины должны быть расположены в неко-
торых восьми точках пространственной 
сетки, содержащей Nt точек, P [Nt, 3] с 
координатами .,...,1,,, 3,2,1, NtiPPP iii   

Таким образом, привязка набора ко-
нечных элементов к сети узловых точек 
характеризуется некоторым массивом 

]8,[NeE , где   глобальный номер вер-
шины j  конечного элемента i  конечно-
элементной сети. То есть сеть конечных 
элементов описывается двумя числовыми 
параметрами: NtNe,  и двумя массивами 

]8,[],3,[ NeENtP .  
Построение такой сети в автомати-

ческом режиме, т. е. программно, являет-
ся важнейшим этапом задачи программи-
рования по методу конечных элементов. 
Данная программа разрабатывается для 
каждой конкретной задачи.  

При построении конечно-
элементной сети используем следующие 
параметры: 

4kb   кратность разбиения по 
ширине внутренней области; 

3ka   кратность разбиения по ши-
рине области; 

2ks    кратность разбиения  по 
толщине граничных стенок; 

3kg    кратность разбиения по 
толщине задействованного слоя грунта. 

Все конечные элементы имеют вид 
вертикально расположенных прямо-
угольных параллелепипедов, располо-
женных между соседними слоями узлов 
таким образом, что их верхние торцевые 
грани получаются параллельными верти-
кальным сдвигам прямоугольника из 
нижнего сечения на величину расстояния 
между слоями.  

Для окончательного задания конеч-
но-элементной сети необходимо задать 
расстояния по вертикали между соседни-
ми слоями, для чего вводим следующие 
параметры:  

kp  кратность разбиения по тол-
щине верхнего перекрытия внутренней 
области; 

1kH  кратность разбиения по высо-
те части хранилища, выступающей над 
поверхностью грунта; 

kH  кратность разбиения по высоте 
части хранилища, погруженной в грунт; 

kd  кратность подразделения  по 
толщине дна хранилища. 

Сформулируем цель разработки  
программы с использованием пакета 
MathCad (MatLab). 

Должна быть разработана функция 
пользователя вида  

)1,,,,,,,,,,,1
,,,,,,,,,,,(2_

2121

1




ThhkgkskbkakdkHkH
kpAgAgQdQpBsAsHHbaT

 

То есть функция, которая в зависи-
мости от всех геометрических парамет-
ров конструкции, физических параметров 
материалов, кратностных параметров 
сетки узлов методом конечных элемен-
тов, рассчитывает среднюю установив-
шуюся температуру внутри хранилища. 
То есть температуру, при которой потоки 
тепла, поступающие во внутреннюю об-
ласть из более нагретых верхних частей 
окружающей среды и уходящие в более 
охлажденные нижние части среды, урав-
новешивают друг друга.  

Такая программа была разработана в 
пакетах  MATHCAD и MATLAB, и ее 
применение в обоих пакетах дало совпа-
дающие результаты [1]. 

Пример использования программы 
Ставится задача нахождения равно-

весной температуры внутри хранилища 
длиной 5a  м, шириной b = 3 м, высо-
той внутреннего помещения H = 2 м при 
высоте выступающей на поверхности 
земли  части H1 = 1 м, толщине каменных 
стенок потолка и пола 0,5 м, вовлечении 
в расчет окружающего слоя грунта ши-
риной и толщиной 1 м, температуре 
окружающего воздуха CT 202  , темпе-
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ратуре в глубине земли CT 00  , коэф-
фициенте теплопроводности материала 
стен хранилища )См( /Вт11

 , коэф-
фициенте теплопроводности грунта 

С)м( /Вт5,02
 , коэффициенте кон-

вективной теплоотдачи в окружающий 
воздух С)м( /Вт301

h , коэффициенте 
конвективной теплоотдачи в воздух внут-
реннего помещения С)м( /Вт102

h . 
Для расчета установим в программе 

все указанные геометрические и физиче-
ские  параметры и выберем следующие 
параметры кратности разбиения области 
расчета по координатам при формирова-
нии сети конечных элементов: 

 кратность разбиения по длине 
хранилища ka := 3; 

 кратность разбиения по ширине 
хранилища kb :=3 ; 

 кратность разбиения по высоте 
погруженной в грунт части хранилища 
kH := 3; 

 кратность разбиения по высоте ча-
сти хранилища, выступающей над по-
верхностью грунта kH1 := 5; 

 кратность разбиения по толщине 
потолочного перекрытия хранилища 
kp := 3; 

 кратность разбиения по толщине 
дна хранилища kd := 3; 

 кратность разбиения по толщине 
слоя грунта, вовлекаемого в расчет, 
kg := 3; 

 кратность разбиения по толщине 
стен хранилища ks:= 3. 

Будем варьировать искомую темпе-
ратуру 1T  внутреннего помещения, по-
вторно запуская расчетную MathCad-
программу и добиваясь нулевого сум-
марного потока через внутреннюю по-
верхность хранилища. 

1. C21
T ,  F 71,838. 

Температура C21
T  является 

заниженной. 

2. C81
T ,  F 9,7. 

Температура C81
T  является 

завышенной. 
3. C71

T ,  F 3,47. 

Температура C71
T  является 

заниженной. 
Таким образом, при указанных 

параметрах задачи получаем ее решение, 
то есть искомую среднюю равновесную 
температуру внутри хранилища как 
величину в пределах C87  . 

Данную программу можно 
использовать и для решения задач 
проектирования.  

Пусть требуется иметь внутреннюю 
температуру порядка C43  . Нужно 
подобрать соответствующие конструк-
тивные геометрические физические 
параметры.  

Также могут рассматриваться и 
оптимизационные задачи, например, 
сохраняя диапазон C87  , за счет 
варьирования степени заглубления, 
толщины стен или потолка мини-
мизировать затраты строительных 
материалов и т. д. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОГНИТИВНЫХ КАРТ И МИВАРНЫХ СЕТЕЙ 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ КОСМИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ 

В статье приведен анализ возможностей использования когнитивных карт и миварного подхода на 
всех этапах разработки систем поддержки принятия решений (СППР) при обработке данных космических 
систем наблюдения, а также даны оценки вычислительной сложности решаемых задач. Показано, что 
миварный подход обобщает когнитивные карты, которые могут рассматриваться как частный случай 
миварных сетей. Обоснован выбор миварного подхода, который позволяет моделировать, накапливать и 
логически обрабатывать большие объемы данных. Применение миваров позволит повысить интеллекту-
альность систем поддержки принятия решений, расширить границы рассматриваемых задач и создать 
системы поддержки принятия решений нового поколения. 

Ключевые слова: космические системы наблюдения; дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ); 
мивар; миварные сети; системы поддержки принятия решений; когнитивные карты; когнитивный анализ; 
логический вывод с линейной вычислительной сложностью. 

*** 

Введение 
В настоящее время получили огром-

ное развитие и распространение системы 
дистанционного наблюдения, монито-
ринга и контроля. Важнейшим классом 
таких систем  являются космические си-
стемы наблюдения Земли. Спектр решае-
мых этими системами задач широк и 
включает оперативный спутниковый кон-
троль природных ресурсов, исследование 
динамических процессов на суше, в океа-
нах и атмосфере, сбор метеорологиче-

ской информации, сбор и оперативную 
обработку данных о зонах возможных 
катастроф и экологических бедствий. 
Наиболее широкое распространение по-
лучили телевизионные системы наблю-
дения Земли из космоса. Оформилось це-
лое направление научно-технической де-
ятельности, которое получило название – 
дистанционное зондирование Земли 
(ДЗЗ). 

Можно выделить восемь основных 
направлений использования информации 
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ДЗЗ, получаемой космическими система-
ми наблюдения [1]: 

1. Сельское хозяйство. 
2. Климатология, контроль глобаль-

ных атмосферных явлений. 
3. Поиск полезных ископаемых и 

энергоносителей. 
4. Землепользование. 
5. Наблюдение состояния морей и 

океанов. 
6. Лесное хозяйство. 
7. Контроль водных ресурсов. 
8. Мониторинг чрезвычайных ситуа-

ций. 
Отмеченные направления обуслов-

ливают постоянную необходимость 
дальнейшего развития методов ДЗЗ – со-
вокупности алгоритмов и программ для 
извлечения полезной информации, полу-
ченной аппаратурой ДЗЗ (телевизионная 
оптико-электронная аппаратура наблю-
дения поверхности Земли в различных 
спектральных диапазонах). 

В связи с возрастающей сложностью 
систем управления становится все более 
актуальной задача разработки и приме-
нения различных программных систем 
поддержки принятия решения (СППР), 
обеспечивающих обнаружение аномаль-
ных отклонений развития ситуаций, кон-
тролируемых средствами космической 
системы наблюдения.  

Модель деятельности организацион-
ной структуры контроля на обобщенном 
уровне может быть описана в виде по-
вторяющегося итерационного процесса, 
реализующего заданные функции, обес-
печивающие выполнение стоящих перед 
СППР задач по обнаружению аномаль-
ных отклонений развития ситуаций [2-7]. 
Она может быть представлена в виде 
циклического алгоритма процессов дея-
тельности организационной структуры 
контроля, включающего 9 блоков (рис.1). 

Такое модельное представление осно-
вано на ключевой роли, разработанной в 
ходе исследований модели угроз  безопас-

ности, признаков возникновения и сценари-
ев возможного развития нештат-
ных/кризисных ситуаций на объектах и со-
ответствующих управленческих решений. 

Блок 1 – Активизация процессов 
деятельности системы 
(организационной структуры) и 
предварительный анализ данных  

При активизации используются сов-
местно уже имеющаяся в системе ин-
формация (данные) и вновь поступающая 
информация (исходные данные) от раз-
личных источников. В качестве источни-
ков информации для поддержки процес-
сов принятия решений используются 
данные от систем видеонаблюдения за 
деятельностью контролируемых объектов 
(видеоархив), от центров управления вза-
имодействующих систем. Проверяется 
достоверность данных, осуществляется 
их адресация по объектам системы, опре-
деляется соответствие события (ситуа-
ции) и типа данных той или иной функ-
циональной подсистеме или нескольким 
таким подсистемам. Вся информация 
проверяется на соответствие заложенно-
му в систему набору критериев оценки 
ситуаций, с сигнализацией блоку 2 обна-
ружения информации, которая удовле-
творяет установленным критериям опас-
ности ситуации.  

Блок 2 – Оценка сложившейся 
обстановки и степени её критичности 

Здесь анализируются все изменения 
и даётся предварительная оценка степени 
критичности ситуации. Далее осуществ-
ляется комплексная оценка выявленной 
ситуации с отнесением её к кризисной 
или нештатной ситуации. При этом выяв-
ление кризисной ситуации является сиг-
налом для перевода системы в особый 
режим функционирования (переход к 
блоку 6). Нештатной ситуации соответ-
ствует нормальный режим функциониро-
вания системы (переход к блоку 3).  
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Рис. 1. Обобщенная модель процессов деятельности организационной структуры 

Блок 3 – Прогнозирование 
возникновения и развития нештатной 
ситуации 

Блок функционирует в нормальном 
режиме. Прогнозы возникновения и раз-
вития сопровождаются комплексной 
оценкой последствий данной нештатной 
ситуации, включая возможность перерас-
тания её в кризисную ситуацию (переход 
к блоку 6). 

Блок 4 – Определение главных причин 
нештатной ситуации и направлений 
действий 

Анализируется история развития 
данной ситуации, которая блоком 3 была 
определена ранее как нештатная ситуа-
ция, с выделением главных причин дан-
ной ситуации и факторов, определяющих 
её развитие. Далее определяются главные 
управляющие воздействия и осуществля-



         Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2014. № 1.  79
ется формирование целевой установки 
для подготовки пакетов мер. 

Блок 5 – Оценка мер по 
предотвращению или локализации  и 
устранению нештатной ситуации 

 Здесь формируются перечни мер, 
обеспечивающих управление данной не-
штатной ситуацией, с оформлением их в 
пакеты мер. Оценивается влияние паке-
тов мер на факторы, определяющие не-
штатную ситуацию. Оцениваются требу-
емые ресурсы, проводится анализ по кри-
терию «затраты-эффективность». 

Блок 6 – Выбор варианта решения по 
нештатной/кризисной ситуации. 
Выбор варианта зависит от режима 
системы 

Функционирование в нормальном 
режиме (случай нештатной ситуации – 
переход от блока 5) предусматривает вы-
бор эффективных пакетов мер с выделе-
нием рекомендуемого пакета и на этой 
основе принятием решения (переход к 
блоку 7). Функционирование в особом 
режиме (случай кризисной ситуации – 
переход от блоков 2 и 3) предусматривает 
анализ типовых пакетов мер, выбор из 
них рекомендуемого аналитиками и при-
нятие решения. Далее осуществляется 
оценка запасов времени. Если запаса нет, 
то осуществляется переход к блоку 7. 
При наличии запаса времени включается 
аналитическая ветвь особого режима. 
Здесь выделяются факторы, определяю-
щие развитие кризисной ситуации, с вы-
явлением главных причин и определени-
ем главных управляющих воздействий. 
Уточняется перечень мер, обеспечиваю-
щих управление данной кризисной ситу-
ацией, оценивается влияние мер на фак-
торы, определяющие данную ситуацию. 
Проводится анализ по критерию «затра-
ты-эффективность», после чего формиру-
ется рекомендуемый пакет мер. Далее 
принимается решение и  осуществляется 
переход к блоку 7. 

Блок 7 – Поддержка планирования 
исполнения решения по 
нештатной/кризисной ситуации 

Проводится анализ отклонений раз-
вития ситуации от «Пакетной», выраба-
тываются оперативные рекомендации ис-
полнительным органам, после чего реко-
мендации доводятся до исполнителей. 

Блок 8 – Поддержка контроля 
исполнения решения по 
нештатной/кризисной ситуации  

Система обеспечивает получение 
информации об изменениях в развитии 
нештатной/кризисной ситуации и резуль-
татах исполнения решения. Проводится 
выявление отклонения фактических ре-
зультатов от плановых (сопоставление 
«План-факт»). 

Блок 9 – Анализ результатов и 
корректировка решений по 
нештатной/кризисной ситуации 

Здесь анализируются причины от-
клонения фактических результатов от 
плановых, выявляются факторы, опреде-
ляющие ситуацию, формируется оценка 
последствий нештатной/кризисной ситу-
ации. Осуществляется корректировка 
главных управляющих воздействий на 
нештатную/кризисную ситуацию, фор-
мируются целевая установка для подго-
товки пакета дополнительных мер и сам 
пакет с оценкой влияния и эффективно-
сти в зависимости от ресурсов, после че-
го принимается окончательное решение.  

СППР представляют собой автома-
тизированные системы, предназначенные 
для оказания помощи в принятии реше-
ний на основе использования баз данных, 
документов и моделей областей. Такие 
системы могут опираться на различные 
методы принятия решений.  

Можно выделить три основных эта-
па разработки СППР:  

 извлечение и представление зна-
ний;  

 принятие решений;  
 построение «человеко-машинных» 

(диалоговых) систем [8]. 
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Задача описания предметной обла-

сти является первоочередной, т.к.  для 
принятия эффективных решений СППР 
требуется иметь исчерпывающие знания 
о рассматриваемой ситуации.  На сего-
дняшний день существуют различные 
подходы, методы и языки представления 
данных и знаний. В данной работе про-
анализируем когнитивные карты, кото-
рые получили широкое практическое 
распространение [8–10]. Вместе с тем из-
вестен новый подход, объединяющий 
многомерное информационное простран-
ство с логической обработкой линейной 

вычислительной сложности [11–35]. Этот 
подход активно развивается и называется 
миварные сети (миварный подход).  

Анализ когнитивного подхода 
Методология когнитивного модели-

рования предназначена для анализа и 
принятия решений в слабо структуриро-
ванных ситуациях, для отображения ко-
торых используются когнитивные карты. 
Когнитивная карта представляет собой 
ориентированный взвешенный граф  
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Пример представления когнитивной карты 

В нем вершины соответствуют ба-
зисным факторам ситуации, в терминах 
которых описываются процессы в моде-
ли. При этом связи определяются между 
факторами путем рассмотрения причин-
но-следственных цепочек, описывающих 
распространение их влияния друг на дру-
га. Стоит отметить, что оно может быть 
либо усиливающим (положительным), 
либо тормозящим (отрицательным), либо 
переменного знака в зависимости от воз-
можных дополнительных условий. При 
этом необходимо описать шкалу призна-
ков, в соответствии с которой будет 
определяться вес отношения.  

В настоящее время для определения 
степени влияния признаков используется 
метод прямого экспертного назначения 
силы влияния в виде коэффициента из 
интервала значений [-1, 1] или лингви-
стического значения из упорядоченного 
множества, например {«сильно увеличи-
вает»,…, «слабо увеличивает»,…, «не 
влияет»}. Данный метод приводит к 

ошибкам и ограничивает диапазон реша-
емых задач. 

Процесс когнитивного анализа ситу-
аций состоит из следующих этапов: 

1) формулировка задачи и цели ис-
следования; 

2) изучение процесса с позиций по-
ставленной цели; 

3) сбор, систематизация, анализ 
существующей статистической и каче-
ственной информации по проблеме; ис-
точники – СМИ, собственные источники 
и др.; 

4) выделение основных характери-
стических признаков изучаемого процес-
са и взаимосвязей, определение действия 
основных объективных законов развития 
исследуемой ситуации. Это необходимо 
для нахождения объективных зависимо-
стей, тенденций в процессах; 

5) определение присущих исследу-
емой ситуации требований, условий и 
ограничений; 
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6) определение путей, механизмов 

действия, реализации интересов основ-
ных объектов (субъектов). Это необхо-
димо в дальнейшем для определения 
стратегии поведения и предотвращения 
нежелательных последствий развития си-
туации [9]. 

Таким образом, на основе формули-
ровки задачи и цели исследования проис-
ходит описание основных элементов си-
туации и их характеристик (признаков) в 
виде каждого элемента dn и множества 
признаков Fn={fnm}, m=1,…, M.  

В виде признаков здесь выступают 
связи одних элементов с другими. Далее 
экспертным путем определяется когни-
тивная карта (Fn, Wn), являющаяся пред-
ставлением эксперта о законах функцио-
нирования этого элемента, где Wn – мат-
рица смежности орграфаразмерностью 
n×n, отражающего функциональную 
структуру элемента ситуации dn. 

Когнитивные карты отдельных эле-
ментов объединяются в общую когни-
тивную карту: 

(F,W),                         (1) 
где F=Fn – множество признаков, опи-
сывающих ситуацию в целом, а W – мат-
рица смежности, включающая матрицы 
смежности Wn отдельных элементов dn и 
описывающая их взаимодействие [10]. 

Перейдем ко второму этапу разра-
ботки СППР: принятие решений.  

В общем виде процесс принятия ре-
шений состоит из следующих этапов: 

1) выявление и диагностика про-
блемной ситуации; 

2) постановка цели; 
3) анализ факторов; 
4) разработка альтернатив; 
5) оценивание и выбор альтернатив. 
Анализ текущей ситуации необхо-

дим для выявления симптомов проблем-
ной ситуации. Он может быть реализован 
несколькими методами: интеллектуаль-
ный анализ данных, рассуждения на базе 
прецедентов, нейронные сети, компью-

терное имитационное моделирование, 
OLAP-средства. После выявления про-
блемы происходит постановка цели, до-
стижение которой может полностью ре-
шить проблему. Если в процессе анализа 
было обнаружено несколько причин воз-
никновения проблемной ситуации, то 
каждая причина порождает отдельную 
задачу. После выявления причин про-
блемных ситуаций и постановки цели 
рассматриваются задачи выработки аль-
тернатив их решения. После чего оцени-
вание и выбор альтернатив происходит 
на основе экспертного мнения или неко-
торых критериев.  

При рассмотрении задачи принятия 
решения с использованием когнитивных 
карт модель ситуации задается четверкой 
F, X, X(0), W. Начальными данными 
является текущее состояние X(0)=(x11

0, 
x12

0 .  , xnm
0), желаемое состояние 

XG=(x11
g, x12

g ,… , xnm
g) ситуации в функ-

циональной системе поля знаний. Необ-
ходимо найти целевой вектор прираще-
ний  

G=(p1j, p2j, . , pnm), 
где p11= x11

g- x11
0, p12= x12

g- x12
0 , и т.д.  

Целевой вектор приращений G пока-
зывает, в каком направлении и на сколько 
нужно изменить значения признаков в 
начальном состоянии X(0), чтобы перей-
ти в целевое состояние XG[8]. Последова-
тельность таких изменений состояний 
(переходов) и называют «путем». 

Задано множество управляющих 
признаков R F, для каждого из которых 
определены ограничения на возможные 
их изменения, т.е. определены ресурсы 
управления в виде вектора 
PR=(p11

r, …, pnm
r). Задача заключается в 

нахождении множества решений U = {U1, 
U2, …, Uv} для перевода ситуации из те-
кущего состояния в целевое состояние. 

Стоит отметить, что в некоторых 
случаях важно задание стратегий (алго-
ритмов) достижения целей. Они опреде-
ляются экспертами в зависимости от си-
туаций и требуют производить либо по-
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иск кратчайшего пути, либо поиск пути с 
наименьшим или наибольшим весом.  

Такие алгоритмы имеют высокую 
вычислительную сложность и не вариа-
тивны. Это также накладывает ограниче-
ния на диапазон решаемых задач и пол-
ноту их описания (чем больше объем 
данных, тем дольше происходит поиск 
решения) [37-66]. 

Анализ миварного подхода 
Перейдем теперь к способу описания 

ситуаций с точки зрения миварного под-
хода, который базируется на эволюцион-
ных базах данных и знаний [11–13]. Важ-
ными достоинствами миварного подхода 
являются линейный матричный метод 
поиска логического вывода на адаптив-
ной сети правил [14–15] и эволюционное 
миварное пространство [16] с возможно-
стью параллельной обработки данных 
[17–18]. Миварный подход применяется 
для решения самых различных задач, 
включая самоорганизующиеся комплек-
сы диагностики [11, 19], управление мо-
бильными роботами [20], создание ин-
теллектуальных систем [21–22], инфор-
мационная безопасность [23], распозна-
вание образов [24] и др. Теоретически 
обоснованы [25–26] и практически реали-
зованы некоторые миварные интеллекту-
альные системы [27–36]. Отметим, что 
направление создания миварных систем 
активно развивается, например, только в 
2013 году опубликовано более 8 научных 
статей [29–36]. 

Миварное пространство представля-
ет собой множество осей, множество 
элементов осей, множество точек про-
странства и множество значений точек. 
Введем A={an}, n=1..N, где А – множе-
ство названий осей миварного простран-
ства, N – количество осей миварного 
пространства [11-13].  

Тогда  

nninnn IiNnfFa
n

..1,..1},{  ,  (2) 
где Fn – множество элементов оси an; 

in – идентификатор элемента множе-
ства Fn, In=|Fn|.  

Множества Fn образуют многомер-
ное пространство: М=F1F2 ...Fn. 
m=(i1,i2,..,iN), mM, m – точка многомер-
ного пространства, (i1,i2,..,iN) – координа-
ты точки m. 

Существует множество значений то-
чек многомерного пространства M:  

CМ={ci1,i2,..,iN |i1=1..I1,i2=1..I2,..,in=1..IN}, 
где ci1,i2,..,iN – значение точки многомерно-
го пространства М с координатами 
ci1,i2,..,iN.  

Для каждой точки пространства М 
не существует или существует един-
ственное значение из множества СМ. Та-
ким образом, СМ – множество изменений 
состояний модели данных, представляе-
мой в многомерном пространстве.  

Для перехода между многомерным 
пространством и множеством значений 
точек введено отношение  

μ: Cx=μ(Mx), 
где MxM, Mx= F1xF2x ...FNx. 

Для описания модели данных в 
миварном пространстве необходимо вы-
делить три оси: ось отношений О, ось 
признаков (свойств) элемента S и ось 
элементов (объектов) предметной обла-
стиV. Данные множества являются неза-
висимыми.  

В многомерном пространстве каж-
дому значению атрибута кортежа отно-
шения соответствует точка с определён-
ными координатами. Отношения связы-
вают элементы пространства. Множество 
всех точек многомерного пространства 
соответствует модели данных. При 
миварном подходе ее структура опреде-
ляется точками пространства, которые 
хранят соответствующие значения атри-
бутов отношения. Миварная сеть может 
быть представлена в виде двудольного 
графа (рис. 3).  

Аналогично с когнитивными карта-
ми (1), миварное пространство можно 
выразить  кортежем вида 

<V, S, O,>                     (3) 
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Рис. 3. Двудольный граф представления миварной сети 

Стоит отметить, что элементы 
миварного пространства могут делиться 
на ряд классов:  

 видовые и родовые; 
 понятия части и целого; 
 понятия элементов многоуров-

невой иерархии; 
 единичные и общие; 
 конкретные и абстрактные. 
Отношения же могут быть представ-

лены в любом виде: формулы, логические 
переходы, текстовые выражения, функ-
ции, сервисы и т. д. При этом в отноше-
ниях не ограничено количество входных 
и выходных параметров, что обеспечива-

ет полноту описания связей между эле-
ментами области и возможность учесть 
все факторы, способные повлиять на си-
туацию. 

Процесс анализа и построения 
миварной модели предметной области 
состоит из следующих этапов (рис.4): 

1) сбор существующих данных в 
рассматриваемой области; 

2) выделение и описание объектов, 
их признаков и отношений. 

Предметная область с точки зрения 
миварного подхода представляется в виде 
многомерного (базового трехмерного) 
пространства. 

 
Рис. 4.Трехмерное миварное пространство представления данных 
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Рис. 5. Общее представление алгоритма миварного поиска 

В качестве осей выбираются: ось 
объектов, ось свойств объекта и ось от-
ношений. Ограничения на количество 
элементов отсутствуют, что позволяет 
наиболее полно описывать предметную 
область. И элементы, и отношения могут 

иметь свое неограниченное число 
свойств. Отношения, свойства и элемен-
ты могу образовывать внутри себя мно-
жества, классы, иерархии.  

Теперь рассмотрим процесс приня-
тия решений на основе миварного под-
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хода. Пусть известны m  правил и n  пе-
ременных (входящих в правила либо в 
качестве исходных, активизирующих, 
либо в качестве получаемых, т.е. выход-
ных переменных). Тогда в матрице V 
(n  m) могут быть представлены все вза-
имосвязи между правилами и перемен-
ными. При этом на каждой строке при 
описании каждого правила все входные 
переменные этого правила на соответ-
ствующих позициях матрицы помечают-
ся символом x, все выходные – y, все пе-
ременные, которые уже получили в про-
цессе вывода или задания исходных дан-
ных некоторое конкретное значение – z, а 
все искомые (выходные) переменные, т.е. 
те, которые необходимо "вывести" из ис-
ходных (входных) данных, – w. Кроме 
того, добавим в матрицу V одну строку и 
один столбец для хранения в них слу-
жебной информации [11,15].  

Тогда мы получаем матрицу V раз-
мерностью (n+1)  (m+1), в которой от-
ражена вся структура исходной сети пра-
вил. Сразу отметим, что, как выше было 
показано, структура этой логической сети 
может изменяться в любое время, т.е. это 
сеть правил с изменяемой (эволюцион-
ной) структурой. Схематичное изображе-
ние приведено на рис. 5. 

Миварный подход обрабатывает 
большие объемы данных в режиме ре-
ального времени, что позволяет наиболее 
полно описывать различные предметные 
области. Решения уникальны для каждой 
конкретной ситуации и строятся автома-
тически, без необходимости участия экс-
перта. 

Сравнение когнитивных карт и 
миварного подхода 

Для проведения сравнения разных 
подходов необходимо, прежде всего,  
разработать их описание в аналогичных 
формализмах. Для этого введем следую-
щие обозначения:  

- ОБЪЕКТ 

- СВЯЗЬ 

 - СВОЙСТВА 
 

- 
ГРУППИРОВКА  
(объектов, связей, 

свойств) 

Тогда в общем виде модель когни-
тивной карты можно представить в виде 
графа (рис. 6), на котором связи могут 
иметь одно свойство,  отражающее влия-
ние одного фактора (объекта) на другой.  

 
Рис. 6.Схематичное представление  

когнитивного подхода 

Миварный подход представлен на 
рис. 7. 

 
Рис. 7. Схематичное представление миварного подхода 
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В миварном подходе объекты и свя-

зи могут иметь неограниченное количе-
ство свойств. Отношения между элемен-
тами представляют собой структуру, спо-

собную учитывать все необходимое ко-
личество объектов, участвующих в ситу-
ации [11-36].  Результаты сравнительного 
анализа приведены в таблице.  

 
Параметры сравнения Когнитивный подход Миварный подход 

Предварительная формулировка за-
дачи и цели исследования Требуется Не требуется 

Предварительное изучения ситуации 
с точки зрения поставленной цели Требуется Не требуется 

Сбор данных 
С учетом ограничений 

контекста рассматривае-
мой ситуации 

Без учета ограничений 
контекста рассматривае-

мой ситуации 
Объективность полученной модели ̶ + 
Возможность описания признаков 

элементов (их свойств) Отсутствует Есть 

Возможность описания признаков у 
отношений  Отсутствует Есть 

Предварительный анализ и формули-
ровки путей решения Требуется Не требуется 

Добавление данных 

Добавление элемента мо-
жет потребовать измене-
ние структуры сети или 

изменение значений связей 
элементов 

Добавление нового  эле-
мента приводит к автома-

тическому изменению 
множества, определяюще-

го ось пространства 

Изменение данных 
Возможно появление 

необходимости перестраи-
вать модель 

Результатом выполнения 
является сохранение зна-
чений новых точек в мно-
гомерном пространстве 

Описание отношения между элемен-
тами 

Отношения бинарные (свя-
зана каждая пара элемен-

тов), заданы весом 

Широкие возможности по 
описанию взаимодействия 
объектов: формулы, логи-
ческие переходы, тексто-
вые выражения (а также 

внешние сервисы) 
Возможность вариативного представ-
ления данных (классовое, иерархиче-

ское, общее и т.д.) 
Отсутствует Есть 

Последующее изучение описанной 
модели, определение экспертом ре-

альности обобщенных понятий 
Требуется Не требуется 

Алгоритм процесса принятия реше-
ний 

Задается экспертом (на 
этапе описания задачи или 
в зависимости от необхо-
димой цели в момент ре-

шения) 

Разрабатывается каждый 
раз автоматически 

Вариативность алгоритма Не вариативен Вариативен 

Время выполнения поиска пути  

Экспоненциально возрас-
тает при увеличении коли-
чества рассматриваемых 

элементов  

Выполняется в режиме ре-
ального времени 
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Таким образом, видно, что в мивар-

ном подходе можно описать и выполнить 
все, что есть в когнитивных картах. До-
полнительно к этому в миварном подходе 
есть целый ряд дополнительных преиму-
ществ. Следовательно, можно говорить 
следующее: миварный подход обобщает 
и развивает когнитивные карты. А когни-
тивные карты могут рассматриваться как 
частный случай миварных сетей. 

Заключение 
В статье приведен анализ возможно-

стей использования когнитивных карт и 
миварного подхода на всех этапах разра-
ботки СППР при обработке данных кос-
мических систем наблюдения, а также 
даны оценки вычислительной сложности 
решаемых задач.  

Применение миваров позволит по-
высить интеллектуальность систем под-
держки принятия решений, расширить 
границы рассматриваемых задач и со-
здать системы поддержки принятия ре-
шений нового поколения для обработки 
данных космических систем наблюдения. 

Процесс принятия решения при об-
работке данных космических систем 
наблюдения был разделен на несколько 
этапов, на каждом из которых проводи-
лось сравнение когнитивных карт и 
миварного подхода. 

При использовании когнитивных 
карт модели отражают субъективное ви-
дение эксперта, описывают конкретную 
ситуацию с учетом различных ограниче-
ний. Они сложно изменяемые и не могут 
подробно отразить рассматриваемую об-
ласть при обработке данных космических 
систем наблюдения. 

Использование миварного подхода 
при разработке требуемых СППР не 
накладывает дополнительных ограниче-
ний. Более того, выделенные объекты мо-
гут образовывать иерархии, объединяться 
в классы, наследовать свои отношения и 
свойства.  

Отношения в миварной модели мо-
гут быть выражены в виде формул, логи-
ческих переходов, текстовых выражений, 
функций. При добавлении данных проис-
ходит автоматическое изменение мно-
жеств, определяющих оси пространства, 
а при изменении сохраняется значение 
новых точек в пространстве. В ходе ре-
шения сам миварный «движок» генери-
рует уникальные алгоритмы поиска пути 
в зависимости от исходных данных (по-
иск решений, управляемый потоком 
входных данных). После этого происхо-
дит расчёт необходимых выражений 
(значений) в режиме реального времени и 
вывод найденного алгоритма с отображе-
нием использованных объектов и связей 
между ними.  

Таким образом, миварный подход 
способен помочь в решении широкого 
спектра задач при обработке данных кос-
мических систем наблюдения, наиболее 
полно описать предметную область и 
учесть ее особенности, объяснить пра-
вильность выбранного алгоритма и про-
извести расчет, если это необходимо. Ко-
гнитивные карты являются частным и 
упрощенным случаем миварных сетей и 
миварного подхода.  
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МЕТОД И АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ ВРАЩЕНИЯ БАРАБАННОГО 
ОКОМКОВАТЕЛЯ 

Предложены метод и алгоритм управления скоростью вращения барабанного окомкователя, кото-
рые учитывают специфические особенности процесса формирования гранул из сыпучих тонкоизмельчен-
ных материалов и обеспечивают качественное управление технологическим оборудованием сырого оком-
кования. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления, гранулообразование, барабанный 
окомкователь. 

*** 

В основу метода управления скоро-
стью вращения барабанного окомковате-
ля положены статистические модели: 
определения качества готовой продукции 
гранулообразования тонкоизмельченных 
железорудных материалов; расчета ско-
рости вращения барабанного окомкова-
теля в зависимости от постоянно меняю-
щихся параметров процесса, далее «тех-
нологической», а также математическая 
модель, устанавливающая аналитическую 
связь между параметрами процесса, ха-

рактеризующими материал (грануломет-
рический состав и физико-механические 
свойства), и параметрами технологиче-
ского оборудования (диаметром окомко-
вателя, его производительностью), кото-
рая позволяет рассчитать скорость вра-
щения барабанного окомкователя, обес-
печивающую начало формирования слоя 
активного гранулообразования, далее 
«механическую» [1]. 
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Метод расчета скорости вращения 

барабанного окомкователя состоит из 
следующих этапов. 

1. Получение информации от датчи-
ков процесса гранулообразования и ре-
зультатов лабораторного исследования ма-
териалов, поступающих на переработку. 

2. Определение теоретической проч-
ности формируемых гранул и анализ ре-
зультатов. 

3. Расчет предполагаемого количе-
ства гранул 7–9 мм (промежуточного 
продукта) [2] в зависимости от парамет-
ров поступающих на гранулообразование 
материалов. 

4. Расчет «технологической» скорости 
вращения барабанного окомкователя 2 . 

5. Расчет «механической» скорости 
вращения барабанного окомкователя 1 . 

6. Сравнение результатов п. 4 и п. 5, 
принятие решения по корректировке те-
кущей ситуации. 

На основе метода был разработан 
алгоритм расчета скорости вращения ба-
рабанного окомкователя при процессе 
гранулообразования тонкоизмельченных 
железорудных материалов, обеспечива-
ющий требуемый режим процесса грану-
лообразования (переката или повышен-
ных динамических нагрузок (ПДН) [3]) в 
зависимости от параметров механическо-
го оборудования, степени заполнения ба-
рабана, режима гранулирования и пара-
метров шихты. Причем была найдена 
связь между 1  и 2 , заключающаяся в 
том, что производительность окомкова-
теля по исходной шихте учитывается при 
расчете «технологической» 2 , а варьи-
рование технологических параметров 
учитывается при расчете «механической» 

1  скорости путем коррекции угла есте-
ственного откоса материала в зависимо-
сти от влажности шихты и степени из-
мельчения концентрата. 

В графическом виде разработанный 
алгоритм представлен на рис. 1. 

На рис. 2 приведена реализованная с 
помощью приложений MATLAB 6.5– 

Simulink объединенная схема, отражаю-
щая условие обеспечения режима перека-
та как режима, способствующего 
наилучшему гранулообразованию с по-
зиции работы механического оборудова-
ния, и модели, обеспечивающей опти-
мальное формирование железорудных 
гранул исходя из текущих значений па-
раметров поступающей шихты. 

Выходными значениями моделей яв-
ляются требуемые скорости вращения 
окомкователя. Если разность их значений 
близка к нулю, то гранулообразование 
идет наилучшим образом.  

При этом определяется такая нагруз-
ка на окомкователь, которая обеспечива-
ет наилучший показатель скорости гра-
нулообразования и увеличение количе-
ства готовых гранул. Также было полу-
чено, что в зоне наилучшего гранулооб-
разования значения «механической» и 
«технологической» скоростей вращения 
барабана по обеим моделям близки меж-
ду собой (3,52 и 13,28 об/мин соответ-
ственно). Кроме того, установлено, что с 
изменением «тонины помола» концентр-
ата (содержания класса минус 53 мкм) в 
обратной зависимости должна меняться 
производительность по шихте. С увели-
чением влажности шихты сверх опти-
мального значения, как показывают рас-
четы, необходимо снижать нагрузку на 
окомкователь.  

Подтверждением того, что парамет-
ры работы оборудования соответствуют 
требуемым значениям, является то, что 
при изменении влажности шихты в пре-
делах 9,2–9,8% абсолютных единиц 
влажности (при постоянстве значений 
остальных переменных процесса) кор-
рекция работы оборудования практиче-
ски не требуется. 

Таким образом, в результате приме-
нения метода и алгоритма получена тре-
буемая скорость вращения барабанного 
окомкователя, которая обеспечивает как 
перемещение гранулируемого материала 
в режиме переката, так и формирование 
гранул размером 7–9 мм. 
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Рис. 1. Алгоритм определения скорости вращении барабанного окомкователя 
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Рис. 2. Реализация объединенной схемы определения скорости вращения барабанного  

окомкователя с помощью приложений MATLAB 6.5– Simulink 
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вращения барабанного окомкователя яв-
ляется заданием для системы автомати-
ческого управления барабанным окомко-
вателем, интегрированной в систему сбо-
ра, обработки данных и управления про-
цессом гранулообразования, и обеспечи-
вает качество технологического процесса 
формирования железорудных гранул из 
сыпучих тонкоизмельченных материалов. 
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ПИЕЛОНЕФРИТА ПО ДИАГНОСТИЧЕСКИ ЗНАЧИМЫМ ПАРАМЕТРАМ ВРОЖДЕННОГО 
ИММУНИТЕТА 

Представлены результаты оценки лечения острого пиелонефрита беременных по диагностически 
значимым параметрам, установленным на основе многокритериального математического анализа. 
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*** 

В последние годы все большую ак-
туальность приобретает проблема пиело-
нефрита у беременных. Это, с одной сто-
роны, обусловлено увеличением частоты 
данной патологии, которая достигает 15-
20%, а с другой стороны, объясняется 
тем, что пиелонефрит у беременных яв-
ляется фактором риска различных 
осложнений, способствующих материн-
ской и перинатальной заболеваемости и 
смертности [1; 2; 13; 14]. 

Предпосылками для возникновения и 
прогрессирования пиелонефрита во время 
беременности являются анатомо-
функциональные особенности, свойствен-
ные гестационному процессу [3; 7; 8]. 

Особого внимания заслуживает то, 
что дети, родившиеся от матерей с по-
чечной патологией, относятся к группе 
риска по заболеваемости в постнаталь-
ном периоде [4; 10; 11]. 

Адекватно проведенная санация ор-
ганов мочеполовой системы у женщин 
детородного возраста до наступления бе-
ременности позволит избежать возникно-
вения гестационного пиелонефрита [3; 6]. 
Не санированные очаги воспаления в 
почках при беременности могут быть 
причиной серьезных осложнений в фето-
плацентарном комплексе, послеродовом 

периоде и зоболеваний новорожденных 
[5; 9; 12]. 

Нами изучены клинико-лабора-
торные показатели 85 беременных жен-
щин во втором и третьем триместрах бе-
ременности с явлениями острого геста-
ционного пиелонефрита. При изучении 
микрофлоры мочеполовой системы отме-
чено снижение количества распростране-
ния возбудителей пиелонефрита и воспа-
лительных заболеваний половых органов 
у женщин детородного возраста после 
санации: трихомонад с 39,5±2,7% до 
1,2±1,1%, кокковой флоры с 52,8±3,8% до 
0,5%, хламидий с 21,3±3,2% до 1,2±0,7%, 
кишечной палочки с 67,3±4,1% до 0%. 

При пиелонефрите беременных эф-
фективность проводимого лечения про-
является существенным регрессом диа-
гностически значимых показателей об-
щеклинических исследований (табл. 1).  

Распространенность основных субъ-
ективных симптомов уменьшилась, нор-
мализованы диагностически значимые 
показатели общего анализа мочи и крови, 
снизилось количество белка и лейкоци-
тов в моче к окончанию лечения. С целью 
оценки результативности разработанной 
схемы лечения применены параметры 
врожденного иммунитета перифериче-
ской крови. 
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Таблица 1 

Изменение общеклинических параметров беременных  
с острым серозным пиелонефритом на фоне лечения 

Показатель Единица измерения Исходно После лечения 
Боли % 72,1±3,3* 1,4±0,3* 
Дизурические  
явления 

% 57,4±4,9* 3,7±1,8* 

Гипертермия % 23,9±2,2* 0,8±0,12* 
Палочкоядерные 
нейтрофилы крови 

% 6,9±1,3* 2,4±0,6* 

СОЭ мм/ч 24,2±2,5* 7,6±1,8* 
Лейкоцитурия абс. число 38,8±12,1* 5,7±2,2* 
Протеинурия г/л 1,3±0,4* 0,06±0,01* 

Примечание. * – существенность различий до и после лечения. 

Применяя для определения эффек-
тивности схемы лечения показатели си-
стемы комплемента периферической кро-
ви, установлены достоверные изменения 
всех показателей (табл. 2). Имело место 
снижение С3   С4 компонентов компле-
мента до референтных значений, при 
этом отмечалось значительное увеличе-
ние С1-ингибитора как следствие актива-
ции угнетающих иммунный ответ факто-
ров. Произошло также репрезентативное 
снижение до нормальных величин факто-
ра Н на фоне проведенного лечения. 

Функциональная активность нейтро-
филов периферической крови оценива-
лась по следующим параметрам: фагоци-
тарный индекс (ФИ), фагоцитарное число 
(ФЧ) и индекс фагоцитарной активности 
(ИАФ) (табл. 3).  

В курсе реализованной базовой те-
рапии параметры функциональной ак-

тивности нейтрофилов претерпели поло-
жительную динамику. Наблюдалось до-
стоверное повышение всех изучаемых 
параметров, что свидетельствовало о 
нормализации иммунного ответа на фоне 
проводимого лечения.  

Диагностически важными изменени-
ями, доказывающими результативность 
выполненного лечения, служат показате-
ли кислородзависимых систем нейтрофи-
лов периферической крови (табл. 4).  

Достоверно увеличился НСТ спон-
танный (с 12,6±1,13% до  20,6±1,5%)  и 
НСТ стимулированный (с 24.7±1,66% до 
29,4±2,7% ). Функциональный резерв 
нейтрофилов снизился до репрезентатив-
ного уровня: 9,8±1,13% до базовой тера-
пии и  5,5±0,16% на фоне лечения. Кон-
центрация лактоферрина снизилась почти 
в два раза (с 1433,3±226,1 нг/мл до 
775,2±85,9 нг/мл).  

Таблица 2 
Показатели системы комплемента периферической крови  

при поступлении и после терапии больных гестационным пиелонефритом 

Показатели Единица измерения Исходно После лечения 
С3 нг/мл 34,6±2,1* 12,7±0,77* 
С4 нг/мл 55,4±3,6* 24,1±2,5* 
С1-инг. нг/мл 104,5±16,6* 211,3±34,7* 
Фактор Н нг/мл 156,3±17,1* 32,5±3,3* 

Примечание. * – достоверные различия. 
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Таблица 3 

Активность и интенсивность фагоцитоза нейтрофилов периферической крови  
при поступлении и после терапии больных гестационным пиелонефритом. 

Показатель Единица измерения Исходно После лечения 
ФИ % 21,2±0,23* 51,7±4,6* 
ФЧ абс. 3,54±0,16 5,77±0,23 
ИАФ – 1,11±0,07* 2,5±0,4* 

Примечание. * – достоверные различия. 
Таблица 4 

Активность кислородзависимых систем нейтрофилов периферической крови  
при поступлении и после терапии больных гестационным пиелонефритом 

Показатель Единица измерения Исходно После лечения 
НСТ-сп. % 12,6±1,13* 20,6±1,5* 
НСТ-ст. % 24.7±1,66 29,4±2,7 
ФРН % 9,8±1,13 5,5±0,16 
Лактоферрин нг/мл 1433,3±226,1* 775,2±85,9* 

Примечание. * – достоверные различия. 

Врожденный иммунитет беременных 
гестационным пиелонефритом имеет яв-
ные отклонения от референтных пара-
метров, наиболее выраженных в системе 
комплемента. Диагностически ценными 
показателями являются С1-ингибитор, 
фактор Н, концентрация лактоферрина. 
На фоне проводимого лечения отмечает-
ся достоверное снижение всех клиниче-
ских показателей, репрезентативная нор-
мализация всех изучаемых параметров 
гомеостаза – системы комплемента, 
функциональной и кислородзависимой 
системы нейтрофилов.  

Полученные данные могут быть ис-
пользованы с целью определения степени 
выраженности воспалительной реакции 
организма, прогнозов течения заболева-
ния, выработки схемы оптимального ве-
дения беременности и контроля эффек-
тивности проводимого лечения. 
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