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Уважаемые коллеги! 
 
 
Предлагаемый читателям журнал объединя-

ет статьи авторов, посвященные развитию научных 
исследований в области теории управления, ин-
форматики, вычислительной техники и медицин-
ского приборостроения. 

В разделе «Управление, вычислительная 
техника, информатика» рассмотрены следующие 
вопросы: структурно-параметрическая оптимиза-
ция систем логического управления с использова-
нием добровольных распределенных вычислений; 
мягкое декодирование кодов Рида-Соломона; ме-
тод и алгоритм планирования топологии ПЛИС в 
многопроцессорных системах; укрупненный син-
тез сигнально-приемных трактов перспективных 

комплексов телекоммуникаций; проверка  комплекса авиационного вооружения при 
предполетной подготовке летательного аппарата; специализированное оптико-
электронное устройство вычисления поверхностного натяжения жидкости; метод и алго-
ритм расчета показателей риска; индикатор множественных пересечений слов как основа 
структурно-параметрического синтеза продукционного устройства; безопасные техноло-
гии беспроводных компьютерных сетей; анализ параметров сортировки информации; 
продукционная машина-генератор для обработки символьных данных дискретных объек-
тов, КМОП-датчик с предварительной обработкой изображения; «клиент-серверная» ор-
ганизация формирования опорных изображений для геокодирования материалов космиче-
ской съемки местности в геоинформационных системах; использование нагруженных 
матриц инцидентора (операторов) для описания конечного автомата; структурно-
параметрическая адаптация в задачах управления оборудования с ЧПУ; метод распозна-
вания объектов дорожной сети на космических снимках; бифуркационный анализ системы 
управления с синусоидальной широтно-импульсной модуляцией; анализ эффективности и 
программная оптимизация методов синтеза разбиений параллельных алгоритмов логиче-
ского управления в среде РАЕ; алгоритм обнаружения движущегося объекта в условиях 
сложного фона при ограниченных вычислительных ресурсах; управление нелинейными 
объектами с параметрами, зависящими от состояния. 

В разделе «Медицинское приборостроение» приведены математические модели 
прогнозирования возникновения и ранней диагностики холецистита. Сделан синтез нечет-
ких классификационных правил в многомерном пространстве признаков. Методам оценки 
терапии артериальной гипертензии, дифференциальной диагностики стадий виброболезни 
на основе нечетких моделей принятия решений, моделированию распространенности ги-
пертонической болезни и способу прогнозирования эффективности литолитической тера-
пии при конкрементах мочеточника посвящены отдельные статьи в этом разделе. 
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Таким образом, сборник отражает достаточно широкий спектр научных результа-
тов, полученных авторами в области управления, вычислительной техники, информатики 
и медицинского приборостроения. Авторы статей продолжают развивать существующие и 
выдвигать новые подходы к решению задач в своих предметных областях. Опубликован-
ные работы носят и фундаментальный, и прикладной характер, имеют высокий научный 
уровень и дают представление о ряде важных и актуальных исследований, существенных 
результатах, полученных за последнее время. 

 
 

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, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: evatutin@rambler.ru) 

В.С. Титов, д-р техн. наук, профессор, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: titov-kstu@rambler.ru) 

СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  
СИСТЕМ ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ДОБРОВОЛЬНЫХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Приведены результаты анализа зависимостей, полученных в результате исследования простран-
ства параметров ( )max max, ,X W N . Вычислительные эксперименты выполнены с использованием грид-

системы BOINC в рамках проекта Gerasim@home. Получены типовые зависимости средневыборочных 
величин показателей качества от значений ограничений и среднего размера граф-схем алгоритмов. 
Сформулированы количественные рекомендации для разработчиков аппаратной части логических муль-
тиконтроллеров. Показано, что построение разбиений при синтезе реальных систем логического управ-
ления осуществляется в области сильных ограничений, что накладывает определенные ограничения на 
методы синтеза разбиений. 

Ключевые слова: система логического управления, проектирование логических мультиконтролле-
ров, разбиения, параллельный алгоритм, дискретная комбинаторная оптимизация, BOINC, 
Gerasim@home. 

*** 
Одним из перспективных подходов к 

синтезу многомодульных однородных 
систем логического управления (СЛУ) 
является их реализация в базисе логиче-
ских мультиконтроллеров (ЛМК) [1, 2], 
состоящих из коллектива параллельно 
работающих однотипных контроллеров, 
взаимодействующих между собой в про-
цессе работы. При проектировании по-
добных систем возникает ряд задач дис-
кретной оптимизации, одной из которых 
является задача отыскания субоптималь-
ного разбиения априорно известной граф-
схемы параллельного алгоритма логиче-
ского управления. Ввиду невозможности 
отыскания за приемлемое время опти-
мального решения применяются различ-
ные эвристические методы [1–4], сущест-
венно отличающиеся по ряду ключевых 
характеристик, к которым в первую оче-
редь относятся трудоемкость реализации, 
асимптотическая временная и емкостная 
сложности, состав оптимизируемых ча-
стных показателей качества и интеграль-
ное качество получаемых решений. 

Наилучшее качество решений, под-
твержденное рядом вычислительных экс-
периментов с использованием априорно 
заданных выборок { }0 0 0

1 2, , ..., KG G GΛ=  

из K тестовых примеров 0
kG , 1,k K=  

(граф-схем ,G A V=  алгоритмов в дан-
ном случае, где A – множество вершин и 
V – множество дуг), демонстрируют ме-
тоды С.И. Баранова и метод параллельно-
последовательной декомпозиции [5–7]. 
Сильное влияние на тенденции измене-
ния абсолютных значений показателей 
качества оказывают как численные зна-
чения технологических ограничений 

maxX  – на число сигналов логических ус-
ловий, принимаемых контроллером, maxY  – 
на число сигналов микроопераций, выда-
ваемых контроллером, и maxW  – на ем-
кость памяти микрокоманд контроллера, 
так и средний размер граф-схемы 
N A= , выражаемый числом вершин в ее 
составе. 
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Зависимости среднего значения вы-
бранного показателя качества y от значе-
ния ограничения x, полученные в ходе 
экспериментов с изменением одной из 
координат пространства параметров [6], 
имеют качественно схожий вид, пред-
ставленный на рис. 1. 

Особой точкой на приведенном на 
рис. 1 графике является точка ограниче-
ния области нечувствительности с коор-
динатами ( )min,x y′ , расположенная меж-
ду областями 1 и 2: любое ослабление 
значения ограничения в диапазоне x x′ ≤  
не сказывается на значении показателя 
качества, принимающего свое теоретиче-
ское минимально возможное значение 

miny  для заданных условий вычисли-
тельного эксперимента (метод синтеза 

разбиений, размер граф-схемы алгорит-
ма, параметры генератора псевдослучай-
ных граф-схем и т.д.). Усиление значения 
ограничения в области x x′<  приводит к 
монотонному возрастанию среднего зна-
чения показателя качества y. 

Вычислительные эксперименты по-
следней серии [7, 8], выполненные в рам-
ках проекта добровольных распределен-
ных вычислений Gerasim@Home [9] на 
платформе BOINC [10, 11], имели своей 
целью исследование срезов пространства 
параметров ( )max ,X N  и ( )max ,W N . В ходе 
анализа полученных результатов было 
показано, что типовые зависимости абсо-
лютных значений показателей качества 
на полученных двумерных картах имеют 
схожий вид (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Типичная зависимость показателя качества x от значения ограничения y: 
1 – область нечувствительности; 2, 3, 4 и т.д. – области соответственно не более чем 5%, 10%, 15%  
и т.д. ухудшения значения критерия по отношению к значению ymin в области нечувствительности 

 
Рис. 2. Пример типовой зависимости абсолютного значения показателя качества  

(в данном примере, среднего числа блоков H в разбиениях, полученных методом С.И. Баранова)  
от координат области в составе пространства параметров  

(пунктирной линией обозначена граница области нечувствительности)  
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На приведенных двумерных картах 
также можно выделить две области, рас-
полагающаяся слева и справа от пунк-
тирной линии. Область, располагающаяся 
справа, является областью нечувстви-
тельности, в ней для каждого конкретно-
го значения N имеется точка maxX ′ , правее 
которой изменение численного значения 
технологического ограничения не оказы-
вает влияния на качество разбиения. 

Положение данной точки зависит 
прежде всего от среднего числа вершин N 
в граф-схемах алгоритмов выборки Λ , 
что позволяет экспериментальным путем 
получить приведенные ниже (рис. 3) гра-
фики зависимости положения точки за-
гиба x′  от N для различных показателей 
качества. (Положение точки загиба также 
зависит от объема выборки граф-схем ал-
горитмов K в вычислительном экспери-
менте: с ростом K положение точки x′  
смещается в область ослабления ограни-
чения, имея конечный предел lim

K
x

→∞
′ . С 

учетом того, что объем выборки K ли-
нейно влияет на время вычислительных 
экспериментов, для приведенных ниже 
рекомендаций условно полагаем, что 

5 000
lim

K K
x x

= →∞
′ ′≈  с точностью в пределах 

нескольких процентов, это было прове-
рено в ограниченной области простран-
ства параметров при 50 000K = . Для 
приведенных на рис. 3 зависимостей это 
означает потенциально возможное незна-
чительное смещение приведенных кри-
вых вверх с увеличением предельных 
значений технологических ограничений). 

Полученные зависимости интересны 
с первую очередь тем, что с их помощью 
можно сформулировать рекомендации 
для разработчиков аппаратной части 
ЛМК. Например, для ЛМК, ориентиро-
ванного на реализацию произвольных 
граф-схем алгоритмов управления из 

200N =  вершин с использованием па-

раллельно-последовательного метода, в 
составе контроллеров требуется не более 

max 64X ′ =  выводов для приема сигналов 
логических условий и не более max 84W ′ =  
ячеек памяти исходя из графиков для ин-
тегрального показателя качества J (для 
метода С.И. Баранова указанные значе-
ния составляют соответственно 

max 92X ′ =  и max 98W ′ = ). А зная значения 
технологических ограничений, можно 
определить рекомендуемое число кон-
троллеров в составе ЛМК. Для выбранно-
го значения 200N =  оно составляет 26. 
При усилении ограничений, например из-
за производственных ограничений, ука-
занное рекомендуемое значение может 
возрасти, но не более чем до 37. 

Предельные значения ограничений, 
полученные для ЛМК с различным чис-
лом контроллеров, приведены в таблице. 

Предельные ограничения на число 
принимаемых сигналов логических усло-
вий являются значительными (в отличие 
от предельных ограничений на емкость 
памяти микропрограмм), что вынуждает 
экономить дорожки, используемые для 
приема контроллером сигналов логиче-
ских условий, заставляя переходить в об-
ласть сильных ограничений, в которой 
метод параллельно-последовательной де-
композиции выглядит предпочтительнее 
[6–8]. 

Еще одной особенностью получен-
ных кривых является зависимость распо-
ложения точки ограничения области не-
чувствительности от метода синтеза раз-
биения. Из полученных эксперименталь-
ных данных следует, что для параллель-
но-последовательного метода ширина 
области нечувствительности больше, чем 
для метода С.И. Баранова, что является 
неоспоримым преимуществом, т.к. для 
большего диапазона значений ограниче-
ний метод не демонстрирует ухудшения 
качества разбиений. 
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Рис. 3. Зависимости пороговых значений ограничений max′X  и ′maxW   

от среднего числа вершин в граф-схемах алгоритмов N 
(B – метод С.И. Баранова, P – параллельно-последовательный метод) 
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Средний размер граф-схем алгоритмов и значения предельных технологических  
ограничений в зависимости от числа модулей в составе мультиконтроллера  

для метода параллельно-последовательной декомпозиции 

Предельные ограничения 
Число контроллеров (H)  

в составе мультиконтроллера  
без учета избыточности 

Число вершин (N)  
реализуемой граф-схемы 
алгоритма, не более  

(при условии max maxX X ′≥  
и max maxW W ′≥ ) 

maxX ′  maxW ′  

3 3 9× =  50 30 34 
4 4 16× =  110 49 61 
5 5 25× =  200 64 84 
6 6 36× =  312 76 105 
7 7 49× =  450 86 120 
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МЯГКОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ КОДОВ РИДА-СОЛОМОНА 
Предложен метод мягкого декодирования кодов Рида-Соломона, используемых в современных теле-

коммуникационных системах и системах хранения данных. Дано теоретическое обоснование метода. 
Предложена формализация предлагаемого метода в виде процедура декодирования кодов Рида-Соломона. 
Приведены результаты исследования эффективности метода.  

Ключевые слова: коды Рида-Соломона, мягкое декодирование кодов Рида-Соломона, декодирование 
за границей половины минимального кодового расстояния. 

*** 

Введение 
Помехоустойчивые коды Рида-

Соломона широко используются для 
обеспечения надежной передачи и хране-
ния данных в информационных системах. 
Они применяются в спутниковых (на-
пример, система DVB) и оптоволоконных 
каналах передачи цифровой информации, 
в оптических накопителях информации 
(CD, DVD, Blue Ray).  

Коды Рида-Соломона (РС-коды) ха-
рактеризуются параметрами (n, k, d), где 
n – длина кодового слова, k – количество 
информационных символов в кодовом 
слове и d – минимальное кодовое расстоя-
ние. При этом количество проверочных 
символов в слове r = (n – k) и d = r + 1. 
Символы кодового слова представляют 
собой элементы поля Галуа GF(q). 

Известно, что коды Рида-Соломона 
могут гарантированно исправлять любой 
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набор из t ошибочных символов тогда и 
только тогда, когда выполняется условие 
2t + 1 ≤ d или ( 1) / 2Ct t d≤ = −⎢ ⎥⎣ ⎦ . В [1] 
Гурасвами и Судан предложили алгоритм 
декодирования РС-кодов, исправляющий 
ошибочные символы и в том случае, ко-
гда вышеприведенное неравенство нару-
шается (т.е. за границей половины мини-
мального кодового расстояния). На осно-
ве этого алгоритма Кеттер и Варди разра-
ботали алгоритм мягкого декодирования 
[2]. Их алгоритм позволяет значительно 
лучше использовать корректирующие 
возможности кодов Рида-Соломона, чем 
классические алгоритмы декодирования, 
исправляющие ошибки в пределах поло-
вины минимального кодового расстоя-
ния. Основной недостаток алгоритма 
Кеттера-Варди – большая вычислитель-
ная сложность, ограничившая его ис-
пользование только экспериментальными 
образцами декодеров.  

Альтернативный алгоритм декоди-
рования РС-кодов, позволяющий исправ-
лять максимальное число ошибок за гра-
ницей половины минимального кодового 
расстояния независимо от скорости кода 
(k/n), предложен в [3]. Упрощенная вер-
сия алгоритма декодирования, позво-
ляющая исправить tC+1 ошибочных сим-
волов, описана в [4].  

В представленной работе предлага-
ется метод мягкого декодирования кодов 
Рида-Соломона, развивающий подход из 
[3] путем введения в процедуру декоди-
рования управления поиском позиций 
ошибок информацией о надежности при-
нятых из канала символов. Такой подход 
позволяет эффективно реализовать мяг-
кое декодирование широко используемых 
на практике кодов Рида-Соломона. В ра-
боте также приводятся результаты ими-
тационного моделирования предложен-
ного мягкого декодирования для попу-
лярных РС-кодов: (204,188), (255,239) и 
(120,104). 

Теоретическое обоснование  
метода мягкого декодирования 

Предлагаемый метод мягкого деко-
дирования кодов Рида-Соломона пред-
ставляет собой развитие подхода к спи-
сочному декодированию кодов Рида-
Соломона на основе использования син-
дромов [3, 4]. 

Процедура списочного декодирова-
ния [3] представляет собой расширение 
обычной процедуры декодирования, ос-
нованной на алгоритме Берлекэмпа-
Месси [5]. Эта процедура (при исправле-
нии tC + τ ошибок, τ – число дополни-
тельно исправляемых ошибок) в укруп-
ненном виде состоит из следующих ша-
гов: 

1. Вычисление многочлена синдрома 
S(x). 

2. Вычисление полинома локаторов 
ошибок (2 ) ( )Ct xΛ  и вспомогательного по-
линома (2 ) ( )CtB x  путем выполнения 2tC 
итераций алгоритма Берлекэмпа-Месси.  

3. Вычисление преобразования Фу-
рье многочленов (2 ) ( )Ct xΛ  и (2 ) ( )CtB x . 

4. Поиск невязок 2 1 2 2, ,
C Ct t+ +Δ ⋅Δ  

2 2...,
Ct τ+Δ  таких, что (2 2 ) ( ) 0Ct i+ τ −Λ α =  для 

точно tC+ τ значений i. Соответствующие 
значения i дают позиции ошибок. 

5. Вычисление значений ошибок и 
их исправление. 

Списочное декодирование [3] обес-
печивает исправление tC + τ ошибки пу-
тем аналитического продолжения алго-
ритма Берлекэмпа-Месси еще на 2τ ите-
рации.  

Аналитическое продолжение на две 
итерации описывается следующей фор-
мулой: 

(2 2)

(2 ) (2 )
2 1 2 2

(2 ) (2 )1
2 1 2 1 2 1

( )
( ( ) ( ))

( ( ) (1 ) ( )),

C

C C

C C

C C

C C C

t

t t
t t

t t
t t t

x
x x B x x

x x B x

+

+ +

−
+ + +

Λ =

= Λ −Δ ⋅ ⋅ −Δ ⋅ ×

× Δ ⋅δ ⋅Λ + ⋅ −δ ⋅

(1) 
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где δk = 1, если Δk ≠ 0 и 2Lk-1 ≤ k –1, или  
δk = 0 – в противном случае; Lk – фор-
мальная степень многочлена локаторов 
ошибок Λ(k)(x). 

Аналитическое продолжение на 2τ 
итерации может быть получено примене-
нием формулы (1) τ раз: 

(2 ) (2 )
(2 2 ) ,

( ), ( )
( ) ( )C

t tC C

t
x B x

x f x+ τ δ Δ
Λ

Λ = ,      (2) 

где δ = {δk, k = 2tC + 1,…, 2tC + 2τ}, Δ = 
={Δk, k = 2tC + 1,…, 2tC + 2τ}. 

Каждому множеству неизвестных не-
вязок соответствует многочлен (2 2 ) ( )Ct x+ τΛ . 
По определению многочлен локаторов 
ошибок Λ(х) обращается в нуль, когда х 
принимает значения, обратные к локато-
рам ошибочных символов. Представляют 
интерес такие многочлены (2 2 ) ( )Ct x+ τΛ , 
которые имеют степень tC+τ и имеют  
точно tC+τ корень в GF(q). Множество до-
пустимых корней многочлена )()22( xCt τ+Λ   
составляет { 0 1 2 ( 2) ( 1), , ,..., ,n n− − − − − −α α α α α }. 
Подставляя это множество в уравнение 
(2), можно получить следующее: 

(2 ) (2 )
(2 2 ) ,

( ), ( )
( ) ( )C

t ti iC C

t i i
B

f − −
+ τ − δ Δ −

Λ α α
Λ α = α ,      (3) 

где (2 ) ( )Ct i−Λ α  и (2 ) ( )Ct iB −α  – компоненты 
дискретного преобразования Фурье 
(DFT) многочленов (2 ) ( )Ct xΛ  и (2 ) ( )CtB x .  

В случае наличия в кодовом слове 
конфигурации ошибок веса tC+τ ровно 
tC+τ правых частей уравнений системы 
(3) для некоторого набора значений невя-
зок 2 1 2 2 2 2, ,...,

C C Ct t t+ + + τΔ Δ Δ  обращаются в 0. 
Для определения локаторов этих оши-
бочных символов необходимо найти со-
ответствующие невязки и зафиксировать 
номера i уравнений системы (3) с правы-
ми частями, обратившимися в нуль. 

Предлагаемый метод мягкого деко-
дирования предполагает выбор подмно-
жества уравнений из системы (3), соот-
ветствующих наиболее вероятным пози-

циям ошибочных символов в кодовом 
слове.  

Поиск позиций ошибок осуществля-
ется в порядке возрастания надежностей 
символов принятого кодового слова. По-
следовательность номеров позиций сим-
волов, упорядоченных по надежности, 
хранится в таблице L. Диапазон поиска 
ограничен первыми наименее надежными 
nC позициями символов из таблицы. 

Формализация метода в виде проце-
дуры мягкого декодирования кодов Рида-
Соломона приведена ниже. 

Процедура декодирования 
Предлагаемая процедура декодиро-

вания предусматривает выполнение сле-
дующих этапов: 

1. Вычисляется полином синдромов 
S(x) [5]. Если компоненты синдрома ну-
левые (ошибок нет), осуществляется пе-
реход к п.12. 

2. Вычисляются полином локаторов 
ошибок (2 ) ( )Ct xΛ , вспомогательный по-
лином (2 ) ( )CtB x  и формальная степень 
полинома локаторов 2 Ct

L  путем выпол-
нения 2tC итераций алгоритма Берлекэм-
па-Месси.  

3. Если 2 Ct
L  ≤ tC, находятся корни 

полинома (2 ) ( )Ct xΛ . Если их число равня-
ется 2 Ct

L , то обратные к ним значения 
принимаются как локаторы ошибок. По 
формуле Форни [5] вычисляются значе-
ния ошибок. Ложная конфигурация оши-
бок отфильтровывается, верная добавля-
ется в список.  

4. Вычисляется управляющая пере-
менная s (shift): s = tC – 2 Ct

L . Если s ≥ τ 
или s < –τ, осуществляется переход к  
п. 11.  

5. Вычисляются преобразования Фу-
рье полиномов (2 ) ( )Ct xΛ  и (2 ) ( )CtB x . 

6. Когда s ≥ 0, вычисляются множе-
ства значений дробей 

(2 ) (2 )(2 1) ( ) / ( )C Ct ts i i i
iR B+ − −= α α Λ α , или 
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(2 ) (2 )( 2 1) ( ) / ( )C Ct ts i i i
iR B− − − −= α Λ α α  – в про-

тивном случае (α – примитивный элемент 
поля GF(q); I = 0, … n – 1). 

7. Для v = 1, …, τ выполняются п. 8 – 
п. 10 (в каждом таком цикле находятся 
комбинации ошибок веса tC + v). 

8. Вычисляются вспомогательные 
переменные (см. п.9): l = 2v, o1 = v – |s+1|, 
o2 = v – |s|, w = tC + 1–v. После чего пунк-

ты 9–10 выполняются v – |s| раз (в случае 
v = –s эти пункты выполняются один раз).  

9. Вычисляются последовательности 
[ ], [ ],..., [ ]1 2 1L i L i L il

S
−

 возможных значений не-

вязки [ ], [ ],..., [ ]1 2L i L i L ilΔ  для наиболее веро-
ятных наборов индексов i1, i2,…,il-1 и 
осуществляется поиск значений Δ, кото-
рые встречаются точно w раз в какой-то 
из этих последовательностей, где 

[ ], [ ],..., [ ]1 2
[ ], [ ],..., [ ]1 2 1

{ L i L i L il
L i L i L il

S
−
= Δ =

1
1 2 [ ] [ ] [ ]1 2

2
1 2 [ ] [ ] [ ]1 2

( [ ], [ ],..., [ ], , ,..., )
;

( [ ], [ ],..., [ ], , ,..., )

o
l L i L i L il

o
l L i L i L il

F L i L i L i R R R

F L i L i L i R R R
 

1 1, 1},l l Ci i n−= + −  

1 2 [ ] [ ] [ ]1 2
( [ ], [ ], ..., [ ], , , ..., )o

l L i L i L il
F L i L i L i R R R =

1 2
1 2
1 2

[ ] [ ] [ ] [ ]1 2 1 2
[ ]

{ , ,..., } { 1, 2} { 1, 2} 1
... 1 2 1 2

1, 2 1, 2 {1,2,..., }\, ,..., {1,2,..., }

( ) ( )
o

o
o

o
L i L i L i L ik k k k

L i jkj j j J k k k k k
j j j k k k k

k k J k k l Jj j j l

R
∀ = ∀ ∀ =
< < < < <

∈ ∈∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= α +α α +α⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∏ ∏ ∏ . 

 
В тех случаях, когда при вычислении 

каких-то из дробей [ ]L i j
R  возникает де-

ление на ноль, вычисление 
1 2 [ ] [ ] [ ]1 2

( [ ], [ ],..., [ ], , ,..., )o
l L i L i L il

F L i L i L i R R R  уп-

рощается. 
Если найдены значения Δ, которые 

встречаются точно w раз в какой-то из 
этих последовательностей, то значениями 
локаторов ошибок являются значения 
индексов L[i1], L[i2],…, L[il-1] этой после-
довательности и множество значений ин-
декса L[il], соответствующего таким Δ. 
По формуле Форни вычисляются значе-
ния ошибок. Ложные конфигурации 
ошибок отфильтровываются, верные до-
бавляются в список. 

10. l = l – 1, o1 = o1 – 1, o2 = o2 – 1,  
w = w + 1. 

11. Если список локаторов и значе-
ний ошибок пуст, то принимается реше-
ние о наличии неисправимых ошибок в 
кодовом слове. В случае наличия в спи-
ске одной конфигурации ошибок соот-

ветствующие ошибочные символы кодо-
вого слова исправляются. В случае нали-
чия нескольких конфигураций ошибок 
для коррекции выбирается ближайшая из 
них к принятому из канала слову. 

12. Конец.  
Быстродействие приведенной про-

цедуры на порядки выше алгоритма [3], 
поскольку диапазон перебора индексов ij 
в разы меньше длины кода n. Еще более 
значительное повышение быстродейст-
вия возможно, если завершать процедуру 
декодирования после нахождения огра-
ниченного количества векторов ошибок.  

Исследование эффективности  
предлагаемого метода  
мягкого декодирования 

Эффективность предложенного ме-
тода для ряда популярных кодов Рида–
Соломона, определенных над полем 
GF(28) с минимальным кодовым расстоя-
нием d = 17, была исследована путем 
имитационного моделирования. При мо-
делировании использовалась модель ка-
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нала с гауссовым шумом (AWGN) и мо-
дуляцией BPSK. В качестве меры надеж-
ности символа принималось минималь-
ное значение модуля LLR составляющих 
символ бит. 

На рисунках 1–3 приведены резуль-
таты имитационного моделирования де-
кодеров РС-кодов, содержащие графики 
зависимостей FER (Frame Error Ratio) от 
Eb/No (отношения энергии сигнала на ин-
формационный бит к односторонней 
спектральной плотности шума). Цифрами 
обозначены: 1 – классический декодер, 
исправляющий tc = 8 ошибок без исполь-
зования мягких решений; 2 – декодер, 
реализующий предложенный метод с ра-
диусом декодирования tc+1; 3 – тот же 
декодер с радиусом декодирования tc+2: 
4 – декодер с радиусом декодирования 
tc+3 на рис. 1, 2 или декодер Кеттера-
Варди на рис. 3; 5 – декодер с радиусом 
декодирования tc+4. 

Рис. 1 показывает эффективность 
исправления дополнительных ошибок 
предложенным методом применительно к 
коду Рида-Соломона (120, 104), исполь-
зуемому в архивных оптических накопи-

телях информации. Из графика видно, 
что целесообразно исправлять до трех 
дополнительных ошибок. При этом до-
полнительный кодовый выигрыш соста-
вит около 0,5 dB при FER=10-3. 

На рис. 2 приведены результаты ис-
следования предложенного метода при-
менительно к коду Рида-Соломона 
(204,188), используемому в системе DVB. 
Результаты показывают целесообраз-
ность исправления до двух дополнитель-
ных ошибок. При этом дополнительный 
кодовый выигрыш составит около 0,35 
dB при FER=10-2. 

Рис. 3 показывает эффективность 
декодирования кода Рида-Соломона 
(255,239), используемого в оптоволокон-
ных системах передачи данных. Резуль-
таты показывают целесообразность ис-
правления до двух дополнительных оши-
бок. При этом дополнительный кодовый 
выигрыш составит около 0,3 dB. Кривая 
3, соответствующая коррекции двух до-
полнительных ошибок, практически сов-
падает с кривой 4, отображающей ре-
зультаты работы декодера Кеттера-Варди 
с мультиплисити 2, приведенной в [6]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость FER от Eb/No для РС-кода (120,104) 
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Рис. 2. Зависимость FER от Eb/No для РС-кода (204,188) 

 

Рис. 3. Зависимость FER от Eb/No для РС-кода (255,239) 

Выводы 
Представленный метод мягкого де-

кодирования позволяет значительно по-
высить эффективность применения попу-
лярных высокоскоростных кодов Рида-
Соломона в системах передачи и хране-
ния данных. Он имеет значительно 
меньшую вычислительную сложность по 
сравнению с другими алгоритмами мяг-
кого декодирования за границей полови-
ны минимального кодового расстояния 
при сопоставимой корректирующей спо-

собности (для каналов с гауссовым шу-
мом). 

Представленная работа поддер- 
жана грантом Федеральной целевой про-
граммы «Научные и научно-педагоги- 
ческие кадры инновационной России»,  
№ 14.В37.21.0621. 
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МЕТОД И АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ ТОПОЛОГИИ ПЛИС  
В МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ 

Рассмотрена проблема составления плана топологии ПЛИС, показана сложность ее практической 
реализации в системах высокой готовности, предложен метод и алгоритм. 

Ключевые слова: метод, топология, ПЛИС, планирование, перестановка, многопроцессорная сис-
тема. 

*** 
В настоящее время все большее рас-

пространение получает параллельная ор-
ганизация вычислительных систем [1], 
которая организуется в виде множества 
реконфигурируемых программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС) 
или сверхбольших интегральных схем 
(СБИС) [2]. В них могут возникать вне-
штатные ситуации, например выход из 

строя одного из внутренних модулей ли-
бо необходимость оперативной пере-
стройки внутренней конфигурации свя-
зей. В этом случае применение таких ме-
тодов, как моделирование отжига [3-4] и 
методы генетической эволюции [5], реа-
лизуемые в основном программными 
средствами, не удовлетворяет системам 
высокой готовности из-за недостаточного 
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быстродействия. Применение для этих 
целей заранее заготовленных планов то-
пологий также нецелесообразно из-за 
достаточно долгого времени обращения и 
поиска в памяти ЭВМ. Поэтому необхо-
димо применение альтернативных под-
ходов и соответствующих аппаратных 
средств. В работе предлагается методика 
и алгоритм планирования топологии 
ПЛИС. 

Программу (подпрограмму) исход-
ной задачи будем представлять графом 
взаимодействия задач G=<X,E>, где X  – 
множество вершин графа G, вершины 

qkx X∈  которого соответствуют  под-

программам, а дуги eij E∈  – связям ме-
жду ними, могут быть сведены в матрицу 
смежности (МС) ij N E

M m
×

= , где 

N X= . Топологию ПЛИС будем зада-
вать графом H, который представим в ви-
де прямоугольника: 

1,1 1,2 , 1,

2,1 2,2 , 2,

,1 ,2 , ,

... ...

...
...

... ...

n

n

m m m n

p p p p
p p p p

H

p p p p

ϖ θ

ϖ θ

ϖ θ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

, 

где ,Pϖ θ  – модули ПЛИС, причем ( 1,mϖ = , 

1.nθ = ).  
Модуль ,Pϖ θ  представляется функ-

цией ( ),F O X , т.е. ( ), ,P F O Xϖ θ = , где 

1 2, , , pO o o o= …  – множество входных 

выводов модуля, а 1 2, , , pX x x x= …  – это 
множество выходных выводов, выводы 

модулей ПЛИС соединяются с выводами 
других модулей. Тогда общее количество 
передаваемых сигналов в ПЛИС опреде-
ляют итоговую коммуникационную за-
держку [6], которую необходимо мини-
мизировать для увеличения производи-
тельности ПЛИС.  

Введем дополнительные определе-
ния. Каналом в модуле ПЛИС назовем 
проложенную трассу от одного вывода io  
или jx  ( ( )1,i p= , ( )1,j p= ) модуля к дру-
гому. Матрица цепей (МЦ) – описываю-
щая вариант размещения модулей ПЛИС-
прямоугольная матрица , ,i j n

V v
α

= , где 

1,i N= , 1,j = α , n X= , α – суммарное 
количество каналов, полученных в ре-
зультате размещения подпрограмм в мо-
дулях ПЛИС. Параметр α соответствует 
количеству каналов. Тогда должно вы-
полняться соотношение 

minα→∑ .                (1) 

На рис. 1 проиллюстрировано поня-
тие канала и МЦ. На рис. 1, а черными 
кружками обозначены выводы гипотети-
ческих модулей ПЛИС, числа над пунк-
тирными линиями обозначают степени 
загрузки каналов между парами смежных 
выводов.  

На рис. 1, б приведена МЦ, соответст-
вующая варианту размещения на рис. 1, а, 
в ней строкам соответствуют выводы мо-
дуля(ей) ПЛИС, а столбцам – соответст-
вующие каналы. 

 

 

1 2 3 4 5

1
2 3 2 1

2
3
4
5

1 2 3
1 0 0
0 1 0
1 0 1
1 0 0
0 1 1

 
            а)                                   б) 

Рис. 1. Каналы и матрица цепей в ПЛИС: а – каналы; б –  матрица цепей 
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Тогда размещение модулей в ПЛИС 
может быть описано отображением 

1.1 1.2 1. 1.

2.1 2.2 2. 2.

.1 .1 . .

.1 .2 . .

1,1 1,2 1, 1,

2,1 2,2 2, 2,

,1 ,2 ,

... ...

... ...

...
... ...

...
... ...

... ...

... ...
...

  ...

k

k

q q q k q

n n n k n

S S S S

S S S S

s
S S S S

S S S S

k

k

q q q

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

p p p p
p p p p

p p p

α

α

α

α

α

α

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪β = →⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

→
,

,1 ,2 , ,

,...

...
... ...

k q

n n n k n

p

p p p p

α

α

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

(2) 

где 1, !S N= ; символ → означает отобра-
жение одной из вершин 

,q kSx X∈  на один 

из модулей ,q kp H∈ ; 
.q kSx – номер оче-

редной перестановки, соответствующий 
s -му варианту размещения.  

Пусть Ψ – множество всевозможных 
отображений вида (2). Мощность множе-
ства { }Sψ = β  всевозможных отображе-
ний (2) равна числу всевозможных пере-
становок задач qkx X∈  в матрице 

M : !Nψ = . 
Тогда задача размещения формули-

руется как поиск отображения β*∈Ψ та-
кого, что 

*
q,kpmin{max{ ( V )}},

s
s

T Tββ Ψ β ∈Ψ
=         (3) 

где 
q,kpT ( V )

sβ
 – задержка при передаче 

данных в модуле q,kp , соответствующая 

отображению sβ . В выражении (3) max
sβ ∈Ψ

 

означает поиск максимальной задержки 
при передаче данных в процессоре q,kp , 

где q 1,n= , k 1,= α ; выражение min
Ψ

 со-

ответствует поиску минимально возмож-

ного значения задержки для максималь-

ного ( ){ }pq,k
Vmax

ss
Tββ ∈Ψ

. 

Поиск наилучшего варианта разме-
щения по критерию (3) с учетом условия 
(1) является сложной переборной зада-
чей. Поэтому необходимо контролиро-
вать степень уменьшения величины обра-
зующихся коммуникационных задержек 
(3) и принимать решение о целесообраз-
ности продолжения поисковых переста-
новок в матрице V : !Nψ = . Оно может 
быть принято в результате анализа вели-
чины отношения значения (3) к гипоте-
тической минимально возможной ее ве-
личине. При ее вычислении будем назна-
чать дуги графа G на самые короткие 
маршруты в графе H, не обращая внима-
ния на ограничения, накладываемые фак-
тическими связями между подпрограм-
мами в графе G. Процедура поиска ми-
нимальной нижней оценки можно пред-
ставить в виде алгоритма. 

1. Переписать элементы km 0l ≠  

( 1,k N= , 1,l N= ) матрицы ij N E
M m

×
=  

в вектор-строку z
kM' m l= , где z – поряд-

ковый номер элемента в M', причем 
1,k N= , 1,l N= . При этом 1 2z z>  и z1, z2 – 

порядковые номера элементов в M'. 
2. Положить  

inf
1

j E
z
i

i
T m

=

=
= ∑ ,                      (4) 

где 1,i E= , 1,z E= , zm – мощность 

множества E в графе G; zm – одноимен-
ные элементы вектора M' . 

Для решения задачи планирования 
размещения в ПЛИС предлагается про-
цедура, в которой критерием оптималь-
ности размещения является степень от-
клонения η  минимаксного значения кри-

терия (3) от infT  (4). Цель задачи стоит в 
снижении по критерию (4) коммуникаци-
онной задержки, возникающей при обра-
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ботке назначенных на ПЛИС подпро-
грамм, описываемых графом G, и опре-
деляемой как максимальная задержка 
между обрабатываемыми в ПЛИС под-
программами:  

1
max{ }

j E
z
i

i
T m

=

=
= ∑ ,                (5) 

где , 1,i j E= .  
Это может быть сделано путем целе-

направленных поисковых перестановок, 
заключающихся в перестановке строк 
МЦ. 

Таким образом с учетом приведен-
ных выше теоретических положений ме-
тодика поиска плана топологии ПЛИС 
будет состоят из следующих этапов:  

1) выполняется первичное размеще-
ние вершин графа G, представляющего 
исходный комплекс решаемых в ПЛИС 
подпрограмм, описанных графом H. Раз-
мещение реализуется путем наложения 
матрицы МС ij N EM ||m || ×=  на матрицу 

МЦ , ,i j n
V v

α
= . По формуле (5) находим 

максимальную задержку нT , соответст-
вующую начальному варианту размеще-
ния;  

2) для сопоставления вариантов раз-
мещения по критерию (3) вначале выпол-
няется поиск infT  по (4). Затем вычисля-
ется степень близости максимальной за-
держки нT  к нижней оценке infT  в виде 

н

inf
н

T
T

η = ;                      (6) 

3) начиная с элемента ijm H∈ , кото-

рому соответствует max{ }jv∑  в первич-
ном варианте, перемещаем строку на ме-
сто другой строки так, чтобы оценка 

inf

T
T

η =                         (7) 

снижалась по сравнению с нη  (6) и оцен-
ками η по предыдущим вариантам раз-
мещения;  

4) анализ достигнутой величины η 
(7) и оценка степени улучшения разме-
щения выполняются по следующей фор-
муле выигрыша в снижении коммуника-
ционной задержки: 

н нT
T

η
σ = =

η
.                 (8) 

Вывод результатов перестановки в 
виде новой матрицы МС и соответст-
вующей новой МЦ. Обобщенный алго-
ритм планирования топологии ПЛИС вы-
глядит следующим образом. 

1. Записать МС ( )M  размером N N×  
и V  размером N ×α , где α – это суммар-
ное количество каналов, полученных в 
результате первичного размещения в 
ПЛИС. 

2. Создать области 1M , 2M  разме-
рами N ×α . 

3. Найти infT  как нижнюю оценку 
размещения по (4). 

4. Найти нT  как начальное значение 
коммуникационной задержки.  

5. Рассчитать н
н

inf

T
T

η = . 

6. Записать 0 нT T=  и инициализиро-
вать 1M V= . 

7. Просмотреть по порядку элементы 
1M , начиная со строки 1N −  столбца N  

до столбца 1 текущей строки. Ввести 
счетчики k N=  и i=N–1.  

8. Найти первую единицу, что озна-
чает наличие канала, соединяющего дан-
ный столбец с данной строкой. Если 

,2 1i kM ≠ − , то найти k i− , а если 

( ) 1k i− > , то п. 9, иначе 2 1ikM = − . 
9. Выполнить перестановку в матри-

це M строк ( ) и 1i k i− +  и сформировать 
новую матрицу M1. 

10. Вычислить по матрице 1M  зна-
чение 1T . Если 1 0T T≤ , то п. 12. Иначе 

1k k= −  и – п.13. 

11. Рассчитать 
1

нT
T

η = , если пη ≤ η , 

остановить работу, иначе п. 12. 
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12. 1M M= . 
13. 0 1T T= , зафиксировать текущий 

элемент в 2M  как просмотренный 
2 1ikM = − . 

14. Изменить по порядку счетчик i и 
k и п.8, если 1i < , то конец. 

В результате в 1M  будет содержать-
ся план топологии ПЛИС. В дальнейших 
исследованиях планируется формализо-
вать предложенный алгоритм и разрабо-
тать соответствующее устройство. 

Работа выполнена в рамках про-
граммы «Научные и научно-педагоги-
ческие кадры инновационной России» на 
2009-2013 годы (проект 2012-1.2.1-12-
000-2005-5368). 
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МИНИМАКСИМИННЫЙ КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА РАЗМЕЩЕНИЯ  
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПОДПРОГРАММ В МАТРИЧНЫХ МУЛЬТИКОНТРОЛЛЕРАХ 

Рассмотрена проблема размещения параллельных подпрограмм в матричных мультиконтроллерах, 
предложен новый критерий оценки качества размещения.  

Ключевые слова: матричные мультиконтроллеры, планирование размещения задач. 
***

Планирование оптимального разме-
щения задач по множеству обрабаты-
вающих процессоров – важный этап в 
процедурах подготовки комплекса взаи-

модействующих программ к параллель-
ной обработке в мультиконтроллерах [1]. 
Оно выполняется с целью минимизации 
величин коммуникационных задержек, 
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обусловленных способом обмена данны-
ми между задачами в ходе их обработки 
путем передачи сообщений между про-
цессорами. Неудачное распределение за-
дач между процессорами может привести 
к появлению длинных составных и пере-
крывающихся маршрутов транзитной пе-
редачи данных, возрастанию коммуника-
ционных задержек и существенному 
снижению степени ускорения обработки, 
ожидаемой от распараллеливания [1]. 
Данная проблема решается средствами 
планирования размещения задач по про-
цессорам. Целью работы является разра-
ботка критерия оценки качества разме-
щения, предполагающего анализ пере-
крытий кратчайших каналов передачи 
данных. 

Задача размещения комплекса па-
раллельных подпрограмм по процессорам 
в работе [2] формализована в следующей 
математической постановке. 

1. Подмножество подпрограмм опи-
сывается графом взаимодействия задач 
G=<X,E>, где 

1.1 1.2 1.

2.1 2.2 2. 2.

.1 .1 . .

.1 .2 . .

1.... ...

... ...
...

... ...
...

... ...

k

k n

q q q k q n

n n n k n n

nx x x x

x x x x

X
x x x x

x x x x

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

  

множество вершин графа G, вершины 
ix X∈  которого соответствуют задачам, 

а взвешенные дуги E∈ije  описывают 
связи между задачами и задают объёмы 
данных mij (в байтах), передаваемых при 
обмене между задачами. Граф G пред-
ставляется матрицей обмена информаци-
ей (МОИ): ,ijM m=  где mij – вес дуги 

eij. 
2. Мультиконтроллер представляется 

топологической моделью в виде графа 

H=<P,V>, где 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

...

...
...

...

n

n

n n n n

p p p
p p p

P

p p p

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

– 

множество идентификаторов процессор-
ных модулей базового блока, организо-
ванных в матрицу |P|n×n; V – множество 
межпроцессорных связей, задаваемых 
матрицей смежности N NW ×  размером 

2 2n n× .  
3. По описанной выше матрице 

смежности строится матрица минималь-
ных расстояний (ММР) NNij ||d||D ×= , где 
dij – кратчайший путь от вершины pi до 
вершины pj в графе Н, измеренный чис-
лом последовательно соединенных кана-
лов. HnN == 2 . 

4. Размещение пакета подпрограмм 
(комплекса задач), описываемых графом 
G, может быть аналитически описано 
отображением  

1.1 1.2 1. 1.

2.1 2.2 2. 2.

.1 .1 . .

.1 .2 . .

1,1 1,2 1, 1,

2,1 2,2 2, 2,

,1 ,2 ,

... ...

... ...

...
... ...

...
... ...

... ...

... ...
...

  ...

k n

k n

q q q k q n

n n n k n n

S S S S

S S S S

s
S S S S

S S S S

k n

k n

q q q

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

p p p p
p p p p

p p p

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪β = →⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

→
,

,1 ,2 , ,

,...

...
... ...

k q n

n n n k n n

p

p p p p

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

где !,1 Ns =  – номер очередной переста-
новки, соответствующий s -му варианту 
размещения, nk ,1= , nq ,1= . 

Поиск наилучшего варианта разме-
щения в работе [2] происходит по алго-
ритму перестановки строк и столбцов 
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МОИ, направленному на размещение дуг 
графа G на кратчайшие каналы наимень-
шей длины. Минимаксный критерий по-
иска выглядит следующим образом: 

i j* min{max{T (p ,p )}},ss
T ββ Ψ β ∈Ψ

=  

где T (p ,p )i jsβ  – коммуникационная за-
держка при передаче данных между про-
цессорами pi и pj, соответствующая те-
кущему варианту размещения βS, пропор-
циональная произведению dij·mij. 

Описанный выше критерий поиска 
не учитывает возможных перекрытий 
кратчайших каналов передачи данных. 

Для достижения наибольшей опти-
мальности размещение параллельных 
взаимодействующих процедур по про-
цессорам должно быть таким, чтобы: 

1) для наибольших объёмов переда-
ваемых данных выделялись наиболее ко-
роткие пути в топологии многопроцес-
сорной системы; 

2) последующая маршрутизация пе-
редачи данных между процессорами не 
приводила бы к увеличению коммуника-
ционной задержки. 

Задержка может увеличиваться по-
сле маршрутизации, если размещение 
выполняется без учёта перекрытий кана-
лов обмена данными в разных парах про-
цессоров. При этом все избыточные 
кратчайшие пути в какой-либо паре уда-
лённых процессоров могут оказаться пе-
рекрытыми кратчайшими путями в дру-
гих парах процессоров, поэтому при 
маршрутизации невозможно избежать 
возрастания задержки из-за необходимо-
сти прокладывания более длинного об-
ходного маршрута или появления очере-
дей к линиям связи между соседними 
процессорами. В последнем случае один 
и тот же канал используется многократно 
для последовательной разновременной 
передачи данных в нескольких разных 
парах процессоров. 

Если при поиске наилучшего вари-
анта размещения контролировать степень 
возрастания задержки из-за вероятных 
перекрытий каналов, представляется воз-
можным автоматически подобрать такое 
размещение процедур по процессорам, 
что: 

1) на перекрывающиеся каналы пе-
редачи данных между процессорами бу-
дут назначены наименьшие объёмы пере-
даваемых данных, а за счёт этого умень-
шена величина суммарной задержки при 
разделении времени использования од-
них и тех же каналов разными парами 
процессоров; 

2) степень перекрытия каналов будет 
минимизирована. 

Для этого необходимо в каждом 
очередном варианте размещения оцени-
вать худший случай вероятного перекры-
тия каналов по величине возросшей из-за 
этого суммарной задержки и далее вы-
полнять поиск следующего варианта по 
уменьшению названной максимальной 
задержки. Худший случай находится пу-
тём вычисления суммарных задержек на 
всевозможных кратчайших путях во все-
возможных парах взаимодействующих 
процессоров с учётом варианта размеще-
ния и затем последующего выделения 
максимального значения этой суммарной 
коммуникационной задержки. 

Если худший случай находить по 
максимуму из множества наименьших 
задержек, получаемых по каждому крат-
чайшему каналу в соответствии с матри-
цей ММР путём нахождения минимума 
из суммарных задержек по всем его из-
быточным путям с учётом их перекрытий 
с более короткими путями, то после 
дальнейшей маршрутизации по традици-
онному критерию использования наиме-
нее загруженных линий связи между 
процессорами коммуникационная за-
держка никогда не увеличится более ве-
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личины, найденной в результате такого 
поиска субоптимального размещения. 

Представляется возможным сущест-
венно повысить степень уменьшения 
коммуникационной задержки, если в раз-
реженной матрице МОИ случайного ис-
ходного размещения окажутся перекры-
тыми все избыточные пути кратчайшего 
канала, хотя бы в одной паре процессо-
ров, и из-за этого увеличится начальная 
суммарная задержка. Тогда по описанно-
му выше методу поиска возможно нахо-
ждение такого размещения, что хотя бы 
один избыточный путь будет освобождён 
от перекрытий или будет иметь наи-
меньшую степень перекрытия с другими 
каналами обмена данными в других па-
рах процессоров. При этом существенно 
уменьшится коммуникационная задержка 
и будут созданы условия для последую-
щей маршрутизации без её увеличения.  

Предлагаемый минимаксиминный 
критерий, учитывающий перекрытия ка-
налов, выглядит следующим образом: 

( )( )

1
* min max min , ,

n
Z

i jпо S по tпоk Z

kt
t

SS t

T T P Pββ ϕ β ∈ϕ =

⎧ ⎫⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪⎪= ⎨ ⎨ ⎨ ⎬⎬⎬
⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭
∑

 

где S – номер очередной перестановки 
задач в МОИ в процессе поиска; φ={βS} – 
множество всевозможных отображений 
вершин графа задач на множество иден-
тификаторов процессоров; βS – отобра-
жение, соответствующее S-й перестанов-
ке задач в МОИ; k – номер кратчайшего 
пути (канала) между процессорами Pi и 
Pj; t – номер избыточного пути длиной, 
равной кратчайшему каналу между про-
цессорами Pi и Pj; Zt – номер кратчайшего 
пути в любой паре процессоров длиной 
d(Zt)≤d(k), меньшей или равной k-му крат-
чайшему пути между процессорами Pi и 
Pj, перекрывающегося с k-м каналом; nkt – 

число кратчайших путей с длинами 
d(Zt)≤d(k), в том числе и основной k-й путь, 
перекрывающихся с kt-м избыточным пу-
тём длины d(k); Tβs

(Zt)(Pi,Pj)=dij
(Zt)·mij·c≠0 

при mij≠0 – задержка при передаче дан-
ных в паре процессоров по Zt-му крат-
чайшему пути в βS-м варианте отображе-
ния после S-й перестановки задач в МОИ, 
в том числе и задержка в k-м кратчайшем 
пути по матрице ММР при Zt=k: Tβs

(k)(Pi, 

Pj)=dij
(k)·mij·c; ( )( )

1
,

n
Z

i j
Z

kt
t

S
t

T P Pβ
=
∑  – суммарная 

задержка на t-м избыточном пути, равном 
по длине k-му кратчайшему каналу  
d(t) = d(k), с учётом перекрытия t-го пути 
другими Zt-ми путями длины d(Zt) ≤ d(k). 

В последующих работах будет про-
ведён сравнительный анализ эффектив-
ности рассмотренных критериев поиска 
наилучшего варианта размещения с 
оценкой влияния латентной составляю-
щей коммуникационной задержки. 

Работа выполнена в рамках про-
граммы «Научные и научно-педагогичес-
кие кадры инновационной России» на 
2009-2013 годы (проект 2012-1.2.1-12-
000-2005-5368). 
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УКРУПНЕННЫЙ СИНТЕЗ СИГНАЛЬНО-ПРИЕМНЫХ ТРАКТОВ ПЕРСПЕКТИВНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ 

Разработан метод укрупненного синтеза сигнально-приемных трактов перспективных комплексов 
телекоммуникаций, включающих в себя антенно-фидерные, радиоприемные и демодуляторные устройст-
ва, на основе применения нового системообразующего фактора – суммарных энергетических потерь. 

Ключевые слова: эквивалентные энергетические потери, сигнально-приемные тракты, системо-
образующий фактор. 

***
Одной из важнейших ступеней при-

емных комплексов телекоммуникаций 
является сигнально приемный тракт 
(СПТ), состоящий из антенно-фидерных 
(АФУ), радиоприемных (РПУ) и демоду-
ляторных (ДМ) устройств. Эта ступень 
является определяющей при формирова-
нии уравнения энергетического баланса 
телекоммуникационных линий связи при 
объективных ограничениях, налагаемых 
на излучаемую мощность передающей 
стороны и стоимость всей системы. В ус-
ловиях усложнения радиоэлектронной 
обстановки задача синтеза СПТ приобре-
тает новые формы, обусловленные суще-
ственным усложнением частотно-
временной структуры (ЧВС) применяе-
мых сигналов. Это обстоятельство обу-
словлено тем фактом, что энергетические 
потери (ЭП) находятся в функциональной  
зависимости от степени сложности ЧВС 
сигналов, а повышение кратности моду-
ляции приводит к резкому росту потерь 
нешумового характера – эквивалентных 
энергетических потерь (ЭЭП) [1]. В этих 

условиях основным системообразующим 
фактором при синтезе СПТ будут являть-
ся суммарные энергетические потери 
(ЭП), в том числе ЭЭП, а решение задачи 
синтеза СПТ в силу сложности таких 
систем должно производиться двумя эта-
пами. На первом этапе  (укрупненный 
синтез СПТ) необходимо произвести  
распределение допустимых ЭП по АФУ, 
РПУ и ДМ. Это распределение произво-
дится на основе учета суммарных ЭП, 
обусловливающих заданную электромаг-
нитную доступность абонентов телеком-
муникационных сетей, и нормированной 
предельной цены создания СПТ. В свою 
очередь, суммарные ЭП находятся в 
функциональной зависимости от цены их 
достижения: чем выше затраты, тем 
меньших ЭП возможно достичь [2]. 

На втором этапе синтеза выбираются 
такие варианты исполнения АФУ, РПУ и 
ДМ из множества возможных комбина-
ций типовых узлов, которые минимизи-
руют общую цену создания СПТ при за-
данных ЭП. 
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Целью настоящей статьи является 
разработка метода укрупненного синтеза 
СПТ. Исходными данными являются 
ретроспективные данные о параметрах 
АФУ, РПУ и ДМ на различных периодах 
их востребованности службами телеком-

муникаций и относительный уровень 
нормированных цен АФУ, РПУ и ДМ, 
соответствующий этим периодам разви-
тия. Основные численные данные по 
вложенным ценам в создание АФУ, РПУ 
и ДМ приведены в таблице. 

Ретроспективные данные соответствия достижимых уровней суммарных ЭП  
нормированной цене их достижения 

Наименование 
субсистемы 

СПТ  

Достижимые 
ЭЭП, дБ 

Приведенная цена  
достижения ЭЭП 

Условия сравнения 
вариантов субсистем 

СПТ  
АФУ-1 40 0,05 
АФУ-2 10 1 
АФУ-3 3 200 

В условиях  
многолучевости 

 
РПУ-1 15 1 
РПУ-2 5 2 
РПУ-3 2 10 

В условиях приема 
сигналов КАМ-256 

 
ДМ-1 10 1 
ДМ-2 3 2 
ДМ-3 0,5 7 

В условиях приема 
сигналов КАМ-256 

 
Процесс обеспечения ЭМД абонен-

тов телекоммуникационной сети будем 
рассматривать как операцию. Для разра-
ботки метода построена имитационная 
модель операции. Влияние случайных 
факторов имитировалось путём модели-
рования случайных параметров источни-
ков излучения, параметров СПТ и пара-
метров среды распространения.  

Обобщенный алгоритм представлен 
на рис. 1.  

Рассмотрим последовательность ра-
боты блоков алгоритма. 

Блок 1 осуществляет ввод исходных 
параметров синтезируемой СПТ  (виды 
модуляции, предельную стоимость СПТ, 
являющуюся агрегатом от ЭП в АФУ, 
РПУ и ДМ). 

Блок 2 осуществляет ввод исходных 
параметров среды распространения ра-

диоволн (тип местности, количество лу-
чей в многолучевом канале, распределе-
ние амплитуд и фаз в лучах). 

Блок 3 осуществляет ввод верхней 
границы частного показателя эффектив-
ности операции мν  обеспечения ЭМД 

(при количестве видов модуляции n = 1 

mм N=ν ). 

Блок 4 организует начало цикла ге-
нерации случайных параметров СПТ и 
среды распространения.  

Блок 5 (стохастический) моделирует 
случайные эквивалентные энергетиче-
ские потери, обусловленные многолуче-
вым распространением радиоволн 
ˆ ( )i i
змнL R . 
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Рис. 1. Обобщенный алгоритм вычисления оценки вероятности достижения цели  

операции по обеспечению ЭМД 
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Блок 6 (стохастический) генерирует 
случайные значения стоимостей  подсис-
тем АФУ, РПУ и ДМ, распределенных 
равномерно от 0 до их верхних предель-
ных стоимостей.  

Блок 7 (стохастический) осуществ-
ляет вычисление вариаций достижимых 
ЭП в подсистемах АФУ, РПУ и ДМ 
( i

афуΔ , i
рпуΔ , i

дмΔ ) в зависимости от вели-
чины финансовых вложений для их реа-
лизации. Вычисление ЭП производится 
как нахождение корней квадратных урав-
нений аналитических зависимостей 
стоимостей субсистем СПТ от достижи-
мых ЭП по формулам: 

для АФУ: 
2308,3 38, 40 0,7673афуЦ = − Δ+ Δ ;       (1) 

для РПУ: 
217,3 4,04 0,197рпуЦ = − Δ+ Δ ;             (2) 

для ДМ: 
28, 293 2,684 0,1954ДМЦ = − Δ+ Δ .       (3) 

Блок 8 (стохастический) осуществ-
ляет вычисление случайной реализации 
общих ЭП  СПТ:  

i i i i
афу рпу дмΔ =Δ +Δ +Δ∑ .          (4) 

Блок 9 (стохастический) осуществ-
ляет вычисление общих ЭП, входящих в 
модифицированное уравнение энергети-
ческого баланса линии связи ˆ рл

i
Δ∑ :  

ˆ ˆ ˆ ( ).рл i i i
змнi

L RΔ =Δ +∑∑           (5) 

Блок 10 (арифметический) вычисля-
ет реализацию общей  цены СПТ как 
сумму случайных цен создания подсис-
тем АФУ, РПУ и ДМ. 

Блок 11 формирует случайную реа-
лизацию двумерного вектора виртуаль-
ных результатов операции 

2
Ŷ  по обеспе-

чению ЭМД к абонентам телекоммуни-
кационных сетей. Производится вычис-
ление стохастического частного показа-
теля эффективности операции относи-
тельно количества обнаруженных и де-
модулированных сигналов абонентов те-
лекоммуникационной сети.  

Блок 12 (логический) устанавливает 
факт, что случайная реализация двумер-
ного вектора 

2
Ŷ  удовлетворяет условию 

2 2
ˆ ˆY Z≥ .  

Блок 13 (логический) подсчитывает 
и сравнивает количество случайных реа-
лизаций с заданным пределом К.  

Блок 14 (арифметический) определя-
ет значение оценки  вероятности дости-
жения цели операции по обеспечению 
ЭМД. Результатом имитационного моде-
лирования будет оценка вероятности со-
бытия, вычисляемая как отношение числа 
удачных опытов 

2 2
ˆ ˆY Z≥  к общему 

числу проведенных опытов. 
Блок 15 осуществляет вывод полу-

ченных в ходе статистического имитаци-
онного моделирования оценок ДЦP , реа-
лизаций цен создания АФУ, РПУ и ДМ, 
на основе которых возможен синтез СПТ, 
удовлетворяющий условию 

2 2
ˆ ˆY Z≥  и 

конкретному значению оценки вероятно-
сти достижения цели. 

Результатом моделирования являет-
ся множество точек вероятностей дости-
жения целей при заданных значениях до-
пустимых цен на создание СПТ  и пре-
дельных значениях частного показателя 
эффективности. При этом в декартовой 
системе координат каждой координате Цi 
соответствует своя тройка цен Цaфу, Црпу, 
Цдм  (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимости частного показателя эффективности операции от нормированной стоимости СПТ 
при фиксированных вероятностях достижения цели операции по достижению ЭМД 

Из множества кривых достижения 
вероятностей цели, представленных на 
рис. 2, выбираются такие, которые попа-
дают в заранее оговоренную область до-
пустимых значений (ОДЗ), это кривые 1 
и 2. Из этих кривых выбирается кривая 1, 
так как она обеспечивает наибольший 
виртуальный показатель целевого эффек-
та операции. На кривой 1, в свою оче-
редь, выбираются пары эффективных то-
чек, обеспечивающих максимальное зна-
чение виртуального целевого эффекта 
операции при затратах, не превышающих 
директивных. Этой паре точек соответст-
вует точка № 5. По выборкам результатов 
статистического имитационного модели-
рования, соответствующим Ni = 0,23, и 
нормированной цене Ц = 110 определяем 
«тройку» цен  АФУ, РПУ и ДМ. Эти це-
ны являются определяющими при укруп-
ненном параметрическом синтезе СПТ. 
Исходя из выражений (1)–(3) определя-

ются допустимые ЭП для АФУ, РПУ и 
ДМ. 

Выводы 
1. Разработан метод укрупненного 

синтеза антенно-фидерных, радиоприем-
ных и демодуляторных устройств сиг-
нально-приемного тракта.  

2. Результаты укрупненного синтеза 
позволяют предъявить требования к  пре-
дельно допустимым  ЭЭП АФУ, РПУ и 
ДМ. Это, в свою очередь, является осно-
вой для второго этапа – параметрическо-
го синтеза АФУ, РПУ и ДМ.  
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ПРОВЕДЕНИЕ ПРОВЕРКИ КОМПЛЕКСА АВИАЦИОННОГО ВООРУЖЕНИЯ  
ПРИ ПРЕДПОЛЕТНОЙ ПОДГОТОВКЕ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА –  
ГАРАНТИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ БОЕВОЙ ЗАДАЧИ 

Представлен состав комплекса авиационного вооружения и подход к современному проведению 
предполетной подготовки летательного аппарата. 

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

*** 
Проблема предполетной подготовки, 

особенно в период наземных и летных 
испытаний летательного аппарата (ЛА), 
всегда волновала генеральных разработ-
чиков и испытателей ЛА. 

Цель предполетной подготовки, од-
ного из направлений системы техниче-
ского обслуживания самолетов фронто-
вой авиации, является контроль техниче-
ского состояния комплекса авиационного 
вооружения (КАВ). Предполетная подго-
товка ЛА позволяет предотвратить вы-
пуск в полет неисправного самолета, сна-
ряженного авиационными средствами 
поражения (АСП). 

В связи с отсутствием специальной 
аппаратуры, обеспечивающей предпо-
летную подготовку с имитацией АСП, 
разработчиками самолетов издавна ис-
пользовались самодельные устройства, 

так называемые «заглушки», повышав-
шие на какой-то период эффективность 
отладочных работ на этапе предполетной 
подготовки [1]. 

С течением времени эффективность 
предполетных проверок ЛА, осуществ-
ляемых при помощи «заглушек», сильно 
снизилась в связи с усложнением КАВ. 
Усложнились логика функционирования, 
реализация каналов сопряжения и ин-
формационного канала управления АСП. 
Расширилась номенклатура стандартных 
интерфейсов, обеспечивающих взаимо-
действие на всех уровнях, от межмодуль-
ного в составе СУО и межмашинного об-
мена в составе КАВ до взаимодействия с 
наземными комплексами. Современные 
авиационные бортовые системы пред-
ставляют собой сложные аппаратно-
программные комплексы, принимающие 
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и обрабатывающие до 12 000 единиц ин-
формации, поступающей от датчиков и 
смежных систем по таким цифровым и 
аналоговым бортовым интерфейсам, как 
ARINC-429, ARINC-708, ARINC-717, 
MIL-STD-1553, IEEE-488, CAN, RS-
232/422/485, ЦАП, АЦП, дискретные 
сигналы, интерфейс телевизионной ин-
формации [3]. 

Комплекс авиационного вооружения 
(КАВ) – совокупность систем и уст-
ройств, предназначенных для поражения 
воздушных, наземных, надводных и под-
водных целей.  

Структурная схема КАВ представле-
на на рисунке 1. КАВ включает множест-
во систем и подсистем, количество кото-
рых определяется объемом задач, решае-
мым комплексом, и номенклатурой це-
лей. 

Неуправляемые АСП – это АСП, 
траектория движения которых к цели не 
корректируется. К ним относятся: авиа-
ционные бомбы (АБ), неуправляемые 
авиационные ракеты (НАР), артиллерий-
ские боеприпасы. 

Управляемые АСП – это АСП, кото-
рые имеют специальные устройства для 
формирования управляющей силы, изме-
няющей направление движения АСП с 
целью устранения ошибок (прицелива-
ния, стартовых, случайных воздействий) 
и наведения на маневрирующею цель. 

Поражающие факторы действия 
АСП на объекты противника: ударное 
действие, фугасное, осколочное, кумуля-
тивное (бронебойное, бетонобойное) и 
зажигательное. 

Устройства снаряжения ЛА авиаци-
онным вооружением – совокупность раз-
личных устройств, расположенных на ле-
тательном аппарате и предназначенных 
для эффективного боевого применения 
АСП. 

По типу применяемых АСП уста-
новки подразделяются на ракетно-
бомбардировочные установки (РБУ) и 
артиллерийские установки (АУ). 

РБУ служат для загрузки, крепления, 
обеспечения условий транспортировки и 
безопасного отделения от ЛА авиацион-
ных бомб, неуправляемых и управляемых 
ракет. 

АУ служат для крепления оружия, 
наведения его на цель, питания его па-
тронами, отвода стреляных гильз и 
звеньев. 

Система управления вооружением – 
совокупность подсистем и устройств, 
предназначенных для связи АСП  с объ-
ектами летательного аппарата для реше-
ния следующих задач:  

– обеспечения АСП и установок не-
обходимыми номенклатурами электропи-
тания, сжатых газов; 

– обеспечения условий транспорти-
ровки АСП и подготовки в соответствии 
с заданными алгоритмами расчетов тра-
екторий движения, установок взрыва-
тельных устройств; 

– обеспечения предстартовой подго-
товки и организации огня всеми видами 
АСП для достижения максимальной эф-
фективности поражения целей и безопас-
ности их отделения от ЛА, а также ава-
рийное использование подвесок, регист-
рация параметров работы объектов КАВ 
и команд, выдаваемых экипажем. 

Прицельно-навигационные системы – 
совокупность датчиков информации, 
средств их обработки, предназначенных 
для решения задач прицеливания для 
различных типов и видов АСП и выдача 
экипажу текущей и разовой информации 
о целях и о степенях готовности АСП к 
применению. 

Наземные средства обеспечения – 
это аппаратура для контроля и подготов-
ки к боевому вылету ЛА и АСП, а также 
средства с помощью которых осуществ-
ляется снаряжение ЛА авиационными 
средствами поражения. Часть наземных 
средств обеспечения входит в состав бор-
тового оборудования ЛА, часть – в состав 
наземного аэродромного оборудования 
[4]. 
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Рис. 1. Структурная схема КАВ: СУВ – система управления вооружением; СПП – система предстартовой 
подготовки; СУО – система управления оружием; СУВУ – система управлением взрывательных 

устройств; САО – система аварийного отделения; СОК – система объективного контроля; 
КПА – контрольно-проверочная аппаратура; КИА – контрольно-испытательная аппаратура;  

ТСП – транспортная система подвески АСП; ТСС – транспортная система стыковки 

В состав информационного канала 
управления АСП был введен мультип-
лексный канал связи. Значительно ус-
ложнилась аппаратная реализация сис-
тем, ответственных за информационный 
обмен с АСП. 

При этом развитие бортовых средств 
вычислительной техники, каналов ин-
формационного обмена и систем встро-
енного контроля не привело к отказу от 
наземной аппаратуры контроля по при-
чине того, что часть аппаратуры КАВ, 
выполняющая функции коммутации и 
преобразования электрических сигналов, 
не охвачена и принципиально не может 
быть охвачена средствами встроенных 
систем контроля (ВСК) без существую-
щего увеличения бортовых аппаратных 
затрат [2]. 

В связи с этим четко прослеживается 
тенденция усложнения аппаратуры кон-
троля цепей управления АСП – от спе-
циализированных «заглушек» для имита-
ции определенных типов АСП, работаю-
щих по жестко заданным алгоритмам, до 
унифицированной высокоинтеллектуаль-
ной АКПА, способной к осуществлению 
различных функций. 

Основное отличие нового поколения 
такой аппаратуры – наличие центрально-
го пульта управления в виде защищенно-
го ноутбука, планшетного компьютера 
или иного устройства, имеющего встро-
енный вычислитель и устройства вво-
да/вывода информации и реализующего 
алгоритмы контроля, а также наличие 
электронных блоков, так называемых 
«адаптеров», подключаемых к точкам 
подвески ЛА и выполняющих функции 
преобразователей интерфейсов. 
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Рис. 2. Подключение АКПА к точкам подвески ЛА

АКПА имитирует сигналы АСП, це-
пи которых подлежат проверке, посред-
ством подключения через отрывные 
разъемы  к подвесному устройству точки 
подвески ЛА электронных блоков. Цен-
тральный пульт управления, обеспечи-
вающий связь с адаптерами посредством 
мультиплексного канала связи, осущест-
вляет наглядную и логически понятную 
визуализацию процесса контроля прове-
дения предполетной подготовки. 

Режим контроля цепей управления 
(КЦУ) задается либо с пульта наземной 
подготовки ЛА, либо путем задания при-
знака КЦУ программным методом, кон-
тролер КАВ начинает работать с АКПА и 
другим оборудованием по мультиплекс-
ному каналу информационного обмена. 
Проверка оборудования, обеспечивающе-
го применение АСП, осуществляется 
циклически. Контролер КАВ работает с 
АКПА в режиме «команда-ответ». Фор-
мируя информационный массив данных, 
он передает его в АКПА, которая имити-
руя сигналы АСП, передает информаци-

онный массив данных в контролер КАВ 
по мультиплексному каналу связи. Тем 
самым реализуется замкнутый цикл, ко-
торый за счет своего многократного по-
вторения и анализа временных задержек 
позволяет судить об исправности обору-
дования, обеспечивающего применение 
АСП. Эти данные используются по окон-
чании процесса предполетной проверки  
для отрисовки диаграмм в графическом 
анализаторе, формирования электронного 
отчета и пополнения банка данных об-
служивания ЛА. 

Предполетная подготовка ЛА, как 
часть системы технического обслужива-
ния самолетов фронтовой авиации, явля-
ется важнейшей составляющей контроля 
технического состояния ЛА. Проведение 
предполетной подготовки с помощью 
АКПА перед каждым вылетом ЛА позво-
лит предотвратить выпуск в полет неис-
правного самолета, снаряженного АСП, а 
также значительно снизить время прове-
дения предполетной подготовки ЛА, и в 
частности КАВ, гарантировать работу 
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КАВ при прицеливании управляемыми 
АСП. Дополнительное преимущество 
проверки ЛА с АКПА с мультиплексным 
каналом информационного обмена – от-
сутствие необходимости изменения борта 
ЛА. 
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*** 

Введение. При высокоскоростной 
обработке (ВСО) на станках с ЧПУ при-
чинами несоответствия полученных раз-
меров детали требуемым являются как 
геометрические отклонения исходной за-
готовки, так и отклонения её физико-
механических свойств [1]. Но помимо 
этого на конечный результат ВСО детали 

влияют тепловые деформации, которые 
вызывают изменение формы и смещение 
относительного положения рабочих эле-
ментов технологической системы. В ре-
зультате изменяется размер статической 
настройки станка, что приводит к по-
грешностям базирования и обработки де-
талей. 
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Значения температурных деформа-
ций обусловлены количеством тепла, вы-
деляемого в процессе ВСО, поэтому важ-
но предупреждать резкое возрастание 
температуры в различных зонах техноло-
гической системы путем корректирова-
ния параметров обработки. Особенное 
внимание следует обратить на зону реза-
ния, так как количество выделяемого 
здесь тепла повышается с увеличением 
скорости резания, что ведет к появлению 
температурных деформаций. 

Для решения этой задачи авторами 
предлагается автоматизированная само-
настраивающаяся система управления 
температурными деформациями, позво-
ляющая автоматически изменять пара-
метры ВСО (на основании нечетко-
логического вывода) для поддержания 
требуемых температурных значений в 
рабочих зонах технологической системы. 

Методы компенсации температурных 
деформаций 

Значение и направление действия 
температурных деформаций в значитель-
ной степени определяется размещением 
тепловыделяющих элементов, а также 
компоновкой и конструкцией базовых 
механизмов станка. Наибольшее влияние 
на температурные деформации оказыва-
ют собственные элементы станка и уст-
ройства ЧПУ, выделяющие тепло вслед-
ствие:  

– превращения электрической энер-
гии в тепло;  

– превращения механической энер-
гии в тепло (потери на трение деталей 
друг о друга, в процессе резания и др.);  

– потери энергии в гидроустройствах 
станка. 

По этим причинам в процессе ВСО 
на оборудовании с ЧПУ происходит вы-
деление избыточного тепла и неравно-
мерный нагрев его механизмов и деталей. 
В результате происходит изменение пер-
воначальных размеров и относительного 

положения в пространстве подвижных 
органов станка. 

Температурные деформации таких 
элементов станка, как передняя и задняя 
бабки, станина, суппорт, в отличие от 
режущего инструмента происходят за бо-
лее длительный промежуток времени. 
При этом влияние деформаций инстру-
мента на точность ВСО деталей часто яв-
ляется наиболее выраженным (0,001– 
0,1 мм и более). Значительное влияние на 
точность ВСО могут оказывать и темпе-
ратурные деформации деталей, так как 
количество тепла, проходящего через 
них, может составлять 50-60% от общего 
его количества. 

В настоящее время основными мето-
дами, направленными на уменьшение 
температурных деформаций, являются: 
применение искусственного охлаждения, 
правильное закрепление деталей с усло-
вием обеспечения компенсации их де-
формаций, правильная компоновка узлов 
станка, применение различного рода 
компенсаторов, установка теплообмен-
ников и рациональное построение гидро-
схем для станков с гидроприводами, при-
менение вентиляционных устройств, пра-
вильная конструкция деталей станка и 
ряд других. Недостатками большей части 
описанных выше методов уменьшения 
температурных деформаций являются 
усложнение конструкции станка и увели-
чение финансовых затрат на запуск про-
изводства. 

Наиболее эффективным средством 
борьбы с погрешностями ВСО, возни-
кающим из-за температурных деформа-
ций, следует считать применение систем 
автоматического управления, которые 
позволяют осуществлять контроль над 
точностными параметрами обрабатывае-
мых деталей. 

Структура системы управления 
температурными деформациями 

В технологической системе, пред-
ставленной на рисунке 1 [2], значение 
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температурных деформаций в зоне реза-
ния напрямую зависит от температуры 
резания t (°С), которая изменяется про-
порционально изменению скорости реза-
ния V (м/мин). Электрореологический па-
трон служит для компенсации тепловых 
деформаций шпинделей, уменьшает бие-
ния и помогает точнее базировать деталь. 

Поддерживая определенные значе-
ния температуры резания для различных 
температурных режимов обработки, воз-
можно предотвратить возникновение 
температурных деформаций резца и де-
тали, а следовательно, уменьшить по-
грешности обработки на текущей и по-
следующих стадиях производства. Для 
того чтобы автоматизировать процесс 
поддержания температурных значений в 
рамках заданного температурного режи-
ма, необходимо определить с помощью 
корреляционно-регрессионного анализа 
взаимосвязь исследуемых параметров – 
скорости резания V (м/мин) и температу-
ры в зоне резания t (°С).  

Корреляционно-регрессионный анализ 
взаимосвязи температуры резания и 
скорости резания 

Наблюдения показали, что зависи-
мость температуры резания t от скорости 
резания v предпочтительно описывать 
функцией вида [3] 

bt a v= ,                   (1) 

где a, b – неизвестные коэффициенты. 
Рассмотрим экспериментальное ис-

следование взаимосвязи скорости реза-
ния и температуры (при температурном 
режиме обработки от 90°С до 220°С), ко-
торое задано нелинейным выражением 
(1), данные для расчета приведены в таб-
лице. 

По методике, рассмотренной в [4], 
получено уравнение регрессии  

2 ,15 0 ,45 0 ,458, 59 .t e V V= = ⋅     (2) 

Таким образом, данный анализ пока-
зал, что взаимосвязь между скоростью 
резания и температурой резания описы-
вается выражением (2), графическое 
представление которого показано на ри-
сунке 2. 

 

Рис. 1. Приспособление для высокоскоростной обработки:  
1 – деталь; 2 – резец; 3 – электрореологический патрон 
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Взаимосвязь скорости резания и температуры резания 

№ опыта v, м/мин t, °С № опыта v, м/мин t, °С 
1 200 102 11 700 158 
2 250 104 12 750 164 
3 300 110 13 800 170 
4 350 116 14 850 176 
5 400 122 15 900 182 
6 450 128 16 950 188 
7 500 134 17 1000 194 
8 550 140 18 1050 200 
9 600 146 19 1100 206 

10 650 152 20 1150 212 
 

 

Рис. 2. График уравнения регрессии, полученного в ходе КРА

Также были проведены эксперимен-
тальные исследования взаимосвязи ско-
рости резания и температуры резания, 
которая задана нелинейным выражением 
(1), при температурных режимах обра-
ботки от 190°С до 320°С и от 290°С до 
420°С. 

В результате исследования получены 
следующие результаты:  

1. При температурном режиме обра-
ботки от 190°С до 320°С взаимосвязь 
между скоростью резания и температу-
рой резания описывается выражением 

2,15 0,45 0,2842,37 .t e V V= = ⋅  

2. При температурном режиме обра-
ботки от 290°С до 420°С взаимосвязь 

между скоростью резания и температу-
рой резания описывается выражением 

19,045,015,2 51,105 VVet ⋅== . 
Создадим систему нечетко-

логического вывода (НЛВ) и покажем, 
что она способна моделировать зависи-
мость температуры резания от скорости 
резания при трех температурных режи-
мах работы станка, а также автоматиче-
ски корректировать значения скорости 
резания для поддержания заданной тем-
пературы в зоне резания.  

Реализация системы управления  
температурными деформациями  

Для моделирования работы автома-
тизированной самонастраивающейся сис-
темы управления температурными де-

V, м/мин
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формациями целесообразно использовать 
алгоритм НЛВ Тсукамото, так как он 
способен поддерживать систему в устой-
чивом состоянии во всем диапазоне ра-
бочих значений входных параметров, при 
этом заключения функций принадлежно-
сти (ФП) имеют вид монотонной функ-
ции: экспонента, парабола, константа, 
канторова лестница и др. Алгоритм НЛВ 
системы управления температурными 
деформациями представлен на рис. 3.  

Алгоритм Тсукамото состоит из трех 
этапов: 

1. Этап фаззификации входных дан-
ных. Сначала, исходя из предпосылок  
нечетких правил управления (НПУ), про-
изводится формирование функций при-
надлежности термов входной перемен-

ной: температуры в зоне резания T, а 
также выходной переменной: скорости 
резания  V: 

{ , ( ) },T t t= < μ > { , ( ) },V v v= < μ >  
где t – численные значения температуры 
в зоне резания; μ(t)→[0, 1] – соответст-
вующие величинам температуры значе-
ния функции принадлежности (из интер-
вала от 0 до 1); v – численные значения 
скорости резания; μ(v)→[0, 1] – соответ-
ствующие величинам скорости резания 
значения функции принадлежности (из 
интервала от 0 до 1). 

Функции принадлежностей входной 
переменной T, полученные методом пар-
ных сравнений [5], состоят из трех тер-
мов (рис. 4).  

 

 

Рис. 3. Алгоритм функционирования системы управления температурными деформациями 
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Рис. 4. Функции принадлежности трех термов температуры резания 

Для температуры T = (t1, t2, t3) функ-
ция принадлежности t1 формируется для 
значений температуры от 90°С до 220°С, 
t2 – от 190°С до 320°С и t3 – от 290°С до 
420°С.  

Функция принадлежности для вы-
ходной переменной V состоит из одного 
терма – скорость резания V=(v1) и форми-
руется для значений скорости резания от 
200 до 1200 м/мин. Изображение функ-
ции принадлежностей выходной пере-
менной V, полученной методом парных 
сравнений, представлено на рисунке 5.  

После того, как функции принад-
лежности сформированы, производится 
фаззификация, при которой в зависимо-
сти от текущего значения температуры t 
формируется фаззифицированный вектор 
значений для каждого терма функции 

принадлежности t′, где текущее значение 
температуры t является аргументом μ(t), 
позволяя найти количественное значение 
из интервала [0, 1] для t′=μ(t). Этап фаз-
зификации считается законченным, когда 
будут найдены значения t′ для трех тер-
мов функций принадлежностей входной 
величины T: 

1 2 3( ,  ,  )t t t t′ ′ ′ ′= . 

2. Этап логического вывода. Во вре-
мя операции импликации находятся 
уровни отсечения для каждой предпо-
сылки НПУ ai=ti(t). Затем на этапе ком-
позиции, используя известные уравнения 
заключений НПУ, определяются коорди-
наты по оси абсцисс: 

vi = Vi (ai). 

 

Рис. 5. Функция принадлежностей скорости резания 
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3. Этап дефаззификации. С помо-
щью одного из методов дефаззификации 
находится выходное значение системы 
[6]. 

Рассмотрим пример функциониро-
вания данного алгоритма. Этапы его вы-
полнения изображены на рисунке 6.  

На вход информационной системы 
поступает значение температуры в зоне 
резания: t = 200°С.  

На первом этапе определяются сте-
пени принадлежности для входных пере-
менных: α1(t) = 0,12; α2(t) = 0,85. 

На этапе логического вывода при 
реализации операции импликации нахо-
дятся уровни отсечения: α2 = 0,12;  
α3 = 0,85. 

На шаге композиции определяются 
координаты по оси абсцисс: v1(a1) =  
= 390 м/мин; v1(α2) = 1090 м/мин. 

 

Рис. 6. Этапы функционирования системы управления температурными деформациями 



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

47

На третьем этапе алгоритма выпол-
няется операция дефаззификации выход-
ного значения по формуле 

1 1 1 2 1 2

1 2

( ) ( )

0,12 390 0,85 1090 1074 .
0,85 0,12

v a v ay α +α
= =

α +α
⋅ + ⋅

= =
+

 

В результате получаем значение вы-
ходного параметра скорости резания  
v = 1074 м/мин. Подставим значение  
v1 = 1074 м/мин в выражение (2) и полу-
чим температуру резания при заданном 
температурном режиме: t = 198,54°С. При 
этом, чтобы получить реальную темпера-
туру резания t = 200°С, скорость резания 
должна равняться v = 1091 м/мин (см. 
рис. 2), следовательно, необходимо скор-
ректировать значение скорости резания 
на 17 м/мин для получения реальной 
температуры резания, равной t = 200°С.  

Таким образом, автоматизированная 
самонастраивающаяся система управле-
ния температурными деформациями по-
зволяет в автоматическом режиме регу-
лировать скорость резания для поддер-
жания заданной температуры резания при 
различных температурных режимах об-
работки, что способствует уменьшению 
значений температурных деформаций и 
погрешностей обработки деталей. 

Работа выполнена в рамках гранта 
Президента РФ МК-277.2012.8 и АВЦП. 
Шифр: 7.3522.2011.  
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РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ПРОЦЕДУРА ЦИКЛИЧЕСКОЙ БАРЬЕРНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ  
ДЛЯ ОДНОКРИСТАЛЬНЫХ МАТРИЧНЫХ МУЛЬТИКОМПЬЮТЕРОВ 

Представлена распределенная аппаратно-ориентированная процедура, описывающая процесс барь-
ерной синхронизации в циклических параллельных программах, выполняемых однокристальными матрич-
ными мультикомпьютерами, проведено исследование динамической корректности процедуры с использо-
ванием аппарата сетей Петри. 

Ключевые слова: однокристальные мультикомпьютеры, СБИС, параллельные процессы, барьерная 
синхронизация, сети Петри. 

*** 

Современная технология дает воз-
можность создания СБИС емкостью 
свыше 2 млрд транзисторов, позволяя 
реализовать на одной микросхеме мощ-
ные мультикомпьютеры, содержащие 100 
и более процессорных модулей. Типич-
ными представителями таких однокри-
стальных систем являются матричные 
мультикомпьютеры фирмы Tilera, объе-
диняющие от 32 до 100 процессорных 
элементов, связанных коммуникацион-
ной средой в двухмерную матричную 
структуру [1].  

Функционирование мультикомпью-
теров сопряжено с выполнением ряда 
коммуникационных операций, к числу 
которых относится барьерная синхрони-
зация. Она заключается в согласовании 
моментов завершения и запуска парал-
лельных ветвей программы в определен-
ной ее точке (называемой барьером) и 
предполагает приостановку выполнения 
некоторых ветвей (процессов) до наступ-
ления условия синхронизации, при кото-
ром все требуемые процессы достигли 
барьера [2]. Недостаточно эффективная 
организация синхронизации может зна-
чительно увеличить общее время выпол-
нения параллельной программы, ограни-
чивая производительность мультиком-
пьютера.  

Реализация барьерной синхрониза-
ции на программном уровне связана с не-
обходимостью передачи большого числа 
служебных сообщений между взаимодей-

ствующими процессами, в связи с чем на 
практике большее распространение по-
лучила синхронизация на аппаратном 
уровне. Идея подобной аппаратной син-
хронизации уже нашла воплощение во 
многих коммерческих системах и широко 
представлена в литературе в форме раз-
личных аппаратно-ориентированных 
процедур синхронизации [3-6]. На совре-
менном этапе развития вычислительной 
техники особый интерес представляют 
распределенные аппаратные процедуры 
синхронизации, которые, с одной сторо-
ны, органично вписываются в архитекту-
ру однокристальных мультикомпьюте-
ров, а с другой стороны, позволяют дос-
тичь более высокой скорости межпроцес-
сорного взаимодействия при сохранении 
уровня гибкости и масштабируемости, 
присущего программно реализованным 
процедурам синхронизации [7,8]. 

В данной статье предлагается моди-
фикация известной распределенной про-
цедуры барьерной синхронизации, осно-
ванной на применении многослойной ко-
ординирующей среды [9], обеспечиваю-
щая дальнейшее ускорение межпроцес-
сорного взаимодействия в матричных 
мультикомпьютерах при реализации цик-
лических параллельных программ. 

Характеристика задачи обеспечения 
барьерной синхронизации 

Барьерная синхронизация заключа-
ется во временнóм согласовании этапов 
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завершения и запуска некоторого под-
множества параллельных процессов 
(барьерной группы), размещенных в раз-
личных процессорных модулях. Процесс 
синхронизации состоит из двух последо-
вательно протекающих фаз. Начало пер-
вой фазы определяется моментом завер-
шения первого из процессов, входящих в 
барьерную группу. По завершении по-
следнего синхронизируемого процесса 
первая фаза считается законченной 
(барьер достигнут). Далее сразу же начи-
нается вторая фаза синхронизации, за-
ключающаяся в запуске (активизации) 
группы процессов, которые должны вы-
полняться после данного барьера. Время 
окончания второй фазы определяется 
моментом запуска последнего из активи-
зируемых процессов. 

Барьерная синхронизация должна 
быть организована таким образом, чтобы 
выполнялись следующие условия: 

min; max; ,BS BS BS BSТ С Е E→ → ≤  

где BSТ  – среднее время, затрачиваемое 
на синхронизацию; BSC  – комбинатор-
ная гибкость средств синхронизации; 

BSE  – структурная сложность средств 
синхронизации ( BSE  – предельно допус-
тимое значение). 

Сущность предлагаемой процедуры  
барьерной синхронизации 

Представим структуру матричного 
мультикомпьютера в виде графа 

,H M U=< > , где M  – множество вер-
шин, соответствующее множеству про-
цессорных модулей, а U  – множество 
дуг, отражающее связи между ними. Для 
каждого модуля зададим порядковый но-
мер ( , )i j , 11,i N= , 21,j N= , где 1N  – 
число строк в матрице, а 2N  – число 
столбцов (считаем, что 1 1N > , 2 1N >  и в 
общем случае 1 2N N≠ ). Вершины графа 
H  сопоставим множеству модулей так, 
что 

( )
( )

, ( 1), 1 2

, ,( 1) 2 1

, , 1, ( 1), 1, ;

, , 1, ( 1), 1, ,

i j i j

i j i j

m m U i N j N

m m U j N i N

+

+

⎧ ∈ = − =⎪
⎨

∈ = − =⎪⎩
 

где ,i jm  – модуль с номером ( , )i j . 
Основу предлагаемой процедуры со-

ставляют следующие принципы. Процесс 
синхронизации базируется на формиро-
вании и циклическом распространении 
координирующих сигналов, являющихся 
значениями двоичных индикаторных 
функций ( ) {0,1}sZ t ∈ , в множестве одно-
разрядных слоев синхронизации 

1 2{ , ,.., }nuK K K K= , где n  – максимально 
возможное количество параллельных 
барьеров. Каждый слой синхронизации 

lK , 1,l n=  соответствует определенному 
барьеру sv  и представляет собой сово-
купность ячеек координирующей среды, 
распределенных между модулями и со-
единенных согласно матричной структу-
ре. 

Каждому модулю ,i jm  поставим в 

соответствие вектор ( ),i j u =Σ  
, , ,

1 2( ( ), ( ),.., ( ))i j i j i j
ny u y u y u= , устанавли-

вающий зависимость между модулями и 
барьерами u-й параллельной программы. 
Значение ( ), 0i j

sy u = , если ,i jm  выполня-
ет ветвь программы u, завершающуюся 
барьером sv , в противном случае 

( ), 1i j
sy u = . Также введем признак завер-

шения ветви ( )s
e tς . Если ( ) 0s

e tς = , то 

,i jm  еще не выполнил e-ю ветвь про-
граммы, завершающуюся барьером sv , 

если же ( ) 1s
e tς = , то эта ветвь программы 

завершена. 
Синхронизация протекает в три эта-

па. На первом этапе происходит выделе-
ние слоя координирующей среды, ини-
циализация барьерной группы и форми-
рование прямоугольной ограничивающей 
области (прямоугольника), внутри кото-
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рой будет происходить распространение 
координирующих сигналов. На втором 
этапе синхронизации происходит цикли-
ческий опрос и запуск модулей, входя-
щих в барьерную группу. Третий этап 
синхронизации заключается в финализа-
ции барьерной группы и освобождении 
соответствующего слоя координирующей 
среды. 

Каждому модулю поставим в соот-
ветствие признак его вхождения в огра-
ничивающую область , ( )i j

sk t . Если 
, ( ) 1i j

sk t = , то модуль находится в грани-
цах области, в противном случае он на-
ходится вне области и не принимает уча-
стия в синхронизации. Значение признака 

, ( )i j
sk t  формируется на основании значе-

ний следующих признаков наличия со-
седних модулей: , ( )i j

sht t  – для соседа 

сверху, , ( )i j
sht t  – для соседа снизу, 

, ( )i j
shr t  – для соседа справа, , ( )i j

shl t  – для 
соседа слева. Указанные признаки вы-
числяются согласно следующим услови-
ям: 

, ( 1), ( 1),

, ( 1), ( 1),

, ,( 1) ,( 1)

, ,( 1) ,( 1)

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ),

i j i j i j
s s s
i j i j i j
s s s
i j i j i j

s s s
i j i j i j
s s s

ht t ht t k t

hb t hb t k t

hr t hr t k t

hl t hl t k t

− −

+ +

+ +

− −

= ∨

= ∨

= ∨

= ∨

 

,

, , , ,
,

, , , ,

, , , , ,

1 при ( ) 0;

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

       ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) при ( ) 1.

i j
s

i j i j i j i j
i j s s s s
s

i j i j i j i j
s s s s

i j i j i j i j i j
s s s s s

y u

ht t hb t ht t hr tk t
ht t hl t hb t hr t

hb t hl t hl t hr t y u

⎧ =
⎪
⎪⎪ ∧ ∨ ∧ ∨= ⎨
⎪ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨
⎪

∨ ∧ ∨ ∧ =⎪⎩

Признак , ( )i j
sk t  принимает значение 

1, если модуль выполняет ветвь програм-
мы u, завершающуюся барьером sv , либо 
он получил любые два признака наличия 
соседних модулей. В целом процесс фор-
мирования ограничивающей области и 
установка признаков , ( )i j

sk t  происходят 
поэтапно, начиная с модулей, входящих в 
барьерную группу, а затем посредством 
распространения признаков наличия со-
седних модулей , ( )i j

sht t , , ( )i j
shb t , , ( )i j

shr t , 
, ( )i j

shl t . Это позволяет логически поме-
тить не участвующие в синхронизации 
модули без каких-либо данных о разме-
щении синхронизируемых ветвей. 

Второй этап синхронизации начина-
ется тогда, когда определяются значения 

, ( )i j
sk t  для всех модулей мультикомпью-

тера. Опрос и запуск модулей организу-
ются в виде последовательности циклов 

распространения координирующих сиг-
налов в слое s uK K∈ . Каждый такой 
цикл включает две фазы: 1) опрос моду-
лей о завершении ими ветвей программы 
и формирование признака синхронизации 

1sZ = ; 2) запуск модулей по достижении 
барьера и восстановление исходного зна-
чения 0sZ = . Распространение признака 
синхронизации происходит от модуля, 
находящегося в верхнем левом углу ог-
раничивающей области, и до модуля, 
расположенного в ее нижнем правом уг-
лу. Обозначим эти угловые модули как 

* *,i j
m  и ** **,i j

m  соответственно. 

Выделим из множества M  подмноже-
ство вершин *

,i jm M∈ , удовлетворяющее 

условию * * *( , : ( ) ( )i j M i i j j∀ ∈ ≥ ∧ ≥ ∧  
** **( ) ( ))i i j j∧ ≤ ∧ ≤ . Такое подмножество 

*M  будет определять область структуры 
мультикомпьютера, внутри которой про-
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исходит распространение координирую-
щих сигналов. 

Индикаторную функцию ( )sZ t  s -го 
барьера определим в виде ( )sZ t =  

( )
*

,

,

i j

i j
s

m M
z t

∈
= ∧ , где ( ) ( ) ( ), ,i j i j s

s s ez t y t t= ∨ς  – 

текущее состояние процессора. Для оп-
ределения значения функции ( )sZ t  на 
выходе каждого модуля введем понятие 
большего и меньшего порядкового номера. 

Будем считать, что модуль 
1 1,i jm  

имеет меньший порядковый номер, чем 

2 2,i jm , т.е. 
1 1 2 2, ,i j i jm m< , если 

1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) (( ) ( ))i i j j i i j j≤ ∧ ≤ ∧ ≠ ∨ ≠ . 
Аналогично будем считать, что модуль 

1 1,i jm  имеет больший порядковый номер, 

чем 
1 1,i jm , т.е. 

1 1 2 2, ,i j i jm m> , если 

1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) (( ) ( ))i i j j i i j j≥ ∧ ≥ ∧ ≠ ∨ ≠ .  
Тогда значение функции ( )sZ t  на 

выходе ( , )i j -й ячейки слоя sK  для мо-
дуля ,i jm  будет равно 1, если этот модуль 
завершил свою ветвь программы (или не 
участвует в s-м барьере) и все модули с 
меньшими порядковыми номерами к 
этому моменту также завершили ветви 
программы, относящиеся к s-му барьеру 
(или не участвуют в нем). Соответствен-
но, момент времени t′  завершения всех 
ветвей барьера sv  задается условием 

( ) ( )
** **,i j

s sZ t Z t′ ′= = 0 1→  (условие окон-
чания первой фазы синхронизации). 

Значение функции ( )sZ t  на выходе 
( , )i j -й ячейки слоя sK  для модуля ,i jm  
не зависит от его текущего состояния и 
равно 1, только если на выходах модулей 
с большими порядковыми номерами уже 
установлено единичное значение.  

Условие окончания второй фазы 
синхронизации: 

( ) ( )
* *, 1 0i j

s sZ t Z t′′ ′′= = → . 

На третьем этапе синхронизации пу-
тем обнуления признаков , ( )i j

sk t  всех мо-

дулей и признаков , ( )i j
sht t , , ( )i j

shb t , 
, ( )i j

shr t , , ( )i j
shl t  происходит логическое 

удаление ограничивающей области. Сброс 
признаков наличия соседних модулей 
происходит согласно выражениям: 

, ( 1), ( 1),

, ( 1), ( 1),

, ,( 1) ,( 1)

, ,( 1) ,( 1)

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

i j i j i j
s s s

i j i j i j
s s s

i j i j i j
s s s
i j i j i j
s s s

ht t ht t k t

hb t hb t k t

hr t hr t k t

hl t hl t k t

− −

+ +

+ +

− −

= ∧

= ∧

= ∧

= ∧

 

Признаки , ( )i j
sk t  обнуляются со-

гласно следующим условиям: 

,
,

, , , , ,

0 при ( ) 0;
( )

( ( ) ( ) ( ) ( )) при ( ) 1.

i j
si j

s
i j i j i j i j i j
s s s s s

y u
k t

ht t hb t hr t hl t y u

⎧ =⎪= ⎨
⎪ ∧ ∧ ∧ =⎩

 
Таким образом, признак вхождения 

, ( )i j
sk t  сбрасывается, если модуль ,i jm  

выполняет ветвь программы u, завер-
шающуюся барьером sv , либо хотя бы 
один из признаков наличия соседних мо-
дулей для ,i jm  равен 0. 

 

Исследование динамической  
корректности процедуры 

Для оценки корректности функцио-
нирования разработанной процедуры 
синхронизации использовался аппарат 
сетей Петри [10].  

Исследование динамики формирова-
ния ограничивающей области на первом 
этапе синхронизации осуществлялось с 
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использованием сети Петри ,i jΘ , изо-

браженной на рис. 1 и включающей ряд 
подсетей.  

Подсети .
h
i jΛ , { , , , }h t b r l=  модели-

руют получение и распространение при-
знаков , ( )i j

sht t , , ( )i j
shb t , , ( )i j

shr t , , ( )i j
shl t . 

Подсеть .
k
i jΛ  отображает формирование 

признака вхождения модуля в ограничи-
вающую область , ( )i j

sk t . Соединенные 
между собой согласно двумерной мат-
ричной топологии сети Петри ,i jΘ  обра-

зуют объединенную сеть Θ , моделирую-
щую формирование ограничивающей об-
ласти в отдельном слое координирующей 
среды на первом этапе синхронизации. 

Динамика функционирования от-
дельной ячейки координирующей среды 
на втором этапе синхронизации описыва-
ется подсетями Петри ,i j′Λ , ,i j′′Λ , приве-
денными на рис. 2. Данные подсети мо-
делируют соответственно функциониро-
вание ячейки в первой и второй фазах 
синхронизации на втором этапе.  

Переход .i j
−π  отображает завершение 

выполнения ветви программы модулем 
 

i . jm ; ,i j
+π  – запуск модуля по завершении 

барьера; ,i jπ  и ,i jπ  – прохождение сигна-
ла синхронизации через ячейку коорди-
нирующей среды. Соединение подсетей 

,i j′Λ  и ,i j′′Λ  согласно двумерной матрич-
ной топологии приводит к получению 
двух подсетей: ′Λ  и ′′Λ . Подсеть ′Λ  от-
ражает динамику формирования призна-
ка синхронизации внутри ограничиваю-
щей области, а подсеть ′′Λ  – передачу 
данного признака и запуск модулей. Со-
единенные между собой подсети ′Λ  и 
′′Λ  образуют сеть Λ , моделирующую 

поведение отдельного слоя координи-
рующей среды на втором этапе синхро-
низации.  

Динамика функционирования ячей-
ки координирующей среды на третьем 
этапе синхронизации определяется сетью 
Петри ,i jΞ , которая показана на рис. 3. 
Соединенные между собой согласно дву-
мерной матричной топологии сети ,i jΞ  

образуют сеть Петри Ξ , моделирующую 
функционирование слоя координирую-
щей среды на третьем этапе синхрониза-
ции. 
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Рис. 1. Сеть Петри ,i jΘ  
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Рис. 2. Подсеть ,i j′Λ  (а); подсеть ,i j′′Λ  (б) 
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Рис. 3. Сеть Петри ,i jΞ  

Анализ достижимых маркировок се-
тей Петри Θ , Λ , Ξ  показал, что обла-
дают свойством живости, а максимальная 
емкость позиций равна 3, 1 и 8, соответ-
ственно. Это доказывает отсутствие ту-
пиковых ситуаций как при построе-
нии/удалении области распространения 
координирующих сигналов, так и при оп-
росе и запуске процессорных модулей. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта Президента РФ МД-2218.2011.8. 
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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЕ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 

Представлена структурно-функциональная организация и принципы функционирования оптико-
электронного устройства для вычисления поверхностного натяжения жидкости посредством анализа 
формы сформированного в исследуемой жидкости пузырька. Получены экспериментальные результаты, 
отражающие время обработки данных и относительную ошибку вычисления поверхностного натяжения 
жидкости. 

Ключевые слова: распознавание изображений, поверхностное натяжение, форма, оптические иска-
жения, калибровка. 

*** 

Наблюдающееся в настоящее время 
революционное развитие современных 
вычислительных средств обработки циф-
ровых данных обусловливает их внедре-
ние в области промышленности, где тра-
диционно их использование не было пре-

дусмотрено, что позволяет в конченом 
итоге не только исключить или значи-
тельно снизить человеческий труд, но и 
многократно повысить эффективность 
технологических процессов, определяе-
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мую выходом полезной продукции в еди-
ницу времени. 

Такой областью промышленности, 
где до сих пор применяются методики, 
разработанные в начале и середине 20 ве-
ка, является обогащение полезных иско-
паемых на основе процесса флотации. 
Под флотацией понимается процесс при-
липания мелких частиц полезного иско-
паемого к микроскопическим пузырькам 
в пульпе; затем из полученной пены, со-
держащей такие пузырьки с частицами 
искомого вещества, извлекается полезное 
ископаемое. 

Одним из параметров, влияющих на 
флотационные свойства реагента, являет-
ся поверхностное натяжение жидкости с 
реагентом, вычисление которого в на-
стоящее время производится в лабора-
торных условиях, что является длитель-
ным процессом и никак не обеспечивает 
управление технологическим процессом 
в реальном времени.  

Вместе с тем более века назад [1] 
разработан метод вычисления поверхно-
стного натяжения жидкости по изобра-
жению микроскопического пузырька газа 
в исследуемой жидкости, который был 
модифицирован и доработан для опреде-
ления флотационной активности веществ 
по фотографическому микроизображе-
нию пузарька газа в исследуемой жидко-
сти [2]. Однако данный метод не приме-
нялся на практике ввиду отсутствия ин-
струментальных средств для его реализа-
ции. Эффективное применение в про-
мышленных условиях данного метода 
возможно только с применением совре-
менных цифровых средств получения 
изображений и последующей обработки 
на специальных вычислительных устрой-
ствах. Выполненный анализ научно-тех-
нических источников показал, что разра-
батываемое специализированное вычис-
лительное устройство должно корректи-
ровать искажения, обеспечивать высоко-
точное измерение формы контура пу-

зырька и при этом выполнять перечис-
ленные действия в реальном времени. 

Рассмотрим структурно-функцио-
нальную организацию предлагаемого 
устройства для вычисления поверхност-
ного натяжения жидкости. 

Принцип функционирования уст-
ройства основан на методе автоматиче-
ского вычисления поверхностного натя-
жения жидкости по цифровому изобра-
жению расположенного в ней динамиче-
ски меняющегося пузырька газа [2]. 

Предлагаемое устройство состоит из 
оптической системы, приемника изобра-
жения, осветителя, модуля ввода, кон-
троллера-арбитра, ОЗУ, модуля коррек-
ции, контроллера вычислителя, модуля 
фильтрации, модуля выделения контуров, 
цифрового сигнального процессора 
(ЦСП) и контроллера передачи данных 
(рис. 1).  

Устройство работает в двух режимах – 
калибровки и основном.  

В режиме калибровки определяются 
систематические оптические искажения 
оптической системы на базе способа, 
представленного в [3]: на рабочей сцене 
последовательно размещаются сферы 
разных диаметров, и по их изображению 
определяются параметры искажений, ко-
торые затем на основе подхода [4] ис-
пользуются при коррекции искажений 
изображений, поступающих в устройство 
в рабочем режиме.  

Рассмотрим основной режим рабо-
ты. В специальной кювете, в которой со-
держится исследуемая жидкость, посред-
ством выдувания формируется пузырек 
газа [3]. Пузырек освещается осветите-
лем. Изображение пузырька формируется 
оптической системой, приемником изо-
бражения и поступает в ОЗУ. Оптическая 
система представляет собой микроскоп, 
обеспечивающий наблюдение пузырька 
газа размером 1–2 мм на весь кадр и 
формирование изображения в плоскости 
приемника изображения.  
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Рис. 1. Структурная схема специализированного устройства вычисления  
поверхностного натяжения жидкости 

Модуль коррекции построен по схе-
ме, представленной в [4], и обеспечивает 
уменьшение систематических погрешно-
стей, вносимых оптической системой по-
средством переноса каждого пиксела 
цифрового изображения, записанного 
модулем ввода в ОЗУ, в истинные пози-
ции.  

Контроллер-арбитр предназначен 
для управления работой устройства и 
разграничения доступа к ОЗУ различных 
модулей устройства. 

После получения изображения без 
систематических погрешностей оно по-
дается на модуль фильтрации, функция-
ми которого являются снижение на осно-
ве медианной фильтрации случайных ис-
кажений, обусловленных шумами прием-
ника изображения, и удаление из даль-
нейшей обработки случайных микрообъ-
ектов на изображении. 

Медианная фильтрация изображения 
f(x, y) выполняется по формуле 

g(m, п) = med{f(x, у)}, 
(x, у) ∈  W(m, п),                  (1) 

где g(m, n) – функция яркости скорректи-
рованного изображения; f(x,y) – функция 
яркости исходного изображения; W(m,n) – 
область в центре точки (m, n), по отсче-
там которой вычисляется медиана в точке  
(m, n). 

Для удаления из обработки случай-
ных микрообъектов на изображении мо-
дуль фильтрации производит поиск всех 
объектов, размеры которых не превыша-

ют заданной величины, и исключает их 
из дальнейшей обработки. 

После фильтрации изображение по-
ступает на модуль выделения контуров, 
выполняющий бинаризацию изображе-
ния, построение контура пузырька и под-
тверждение обнаружения пузырька. 

Для этого модуль вычисляет порог T, 
разделяющий зоны яркости на объект и 
фон. Точка (x, y) является точкой объекта, 
если f(x, y) ≥ T, в противном случае явля-
ется точкой фона: 

1,  ( , ) ;
( , )

0, ( , ) .
f x y T

g x y
f x y T

≥⎧
= ⎨ <⎩

           (2) 

Для вычисления порога использует-
ся метод Отсу [5]. Производится норма-
лизация гистограммы: 

Gн(b) = G(b)/Gmax, 

где Gн(b)– нормализованная гистограмма; 
G(b) – гистограмма; b – яркость; Gmax –
максимальное значение на гистограмме.  

Затем нормализованная гистограмма 
представляется в виде дискретной функ-
ции распределения вероятностей: 

pr(rq) = nq/n ,  q = 0,1 , 2, …, L–1, 

где n – общее число пикселей изображе-
ния; nq – число пикселей, яркость кото-
рых равна величине rq; L – число различ-
ных уровней яркости изображения.  

При выборе порога Т модуль выде-
ления контуров вычисляет наибольшую 
межклассовую дисперсию: 
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σB
2 = w0(μ0 – μT)2 + w1(μ1 – μT)2,    (3) 
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B[0, 1]
min { ( )}

T L
T

∈ −
= σ . 

Результатом работы модуля выделе-
ния контуров являются координаты гра-
ниц множества объектов, которые могут 
быть пузырьками. Полученные коорди-
наты границ пузырьков передаются на 
обработку в цифровой сигнальный про-
цессор (ЦСП), который принимает окон-
чательное решение о распознавании пу-
зырька и измеряет его форму, по которой 
вычисляет величину поверхностного на-
тяжения. Рассмотрим операции, выпол-
няемые ЦСП, более подробно. 

Координаты границ изображения пу-
зырька по вертикали и горизонтали (см. 
рис. 2) в анализируемой области D вы-
числяются по следующим формулам: 

( , )( , )
( ) max { };  ( ) min { };

x y Dx y D
R D y L D y

∈∈
=

( , )( , )
( ) max { };  ( ) min { }.

x y Dx y D
B D y T D y

∈∈
=  

Центр тяжести (m1, m2) пузырька вы-
числяется по формулам 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

;   .
1 1

x y D x y D
x x

x y D x y D

x y
m m∈ ∈

∈ ∈

= =
∑ ∑
∑ ∑

 

Размеры пузырька по вертикали и 
горизонтали (рис. 2) вычисляются по 
следующим формулам 

( , )( , )
max { } min { };

x y Dx y D
x x x

∈∈
Δ = −    

( , )( , )
max { } min { }.

x y Dx y D
y y y

∈∈
Δ = −  

 
   а                                 б                                          в 

Рис. 2. Геометрические характеристик объектов: а – координаты краев изображения;  
б – область изображения и ее центр тяжести; в – максимальные линейные размеры на изображении 

В результате выполнения операции 
оценки геометрических характеристик 
изображения имеется набор объектов 
{wi} и соответствующий им набор при-
знаков. Для выполнения задачи распозна-
вания сформирован алфавит  признаков, 
осуществлена классификация объектов 
на множестве признаков (Ω – множество 
классов) и использована разделяющая  
функция d(y). Каждому объекту wi соот-
ветствует вектор признаков y = (y1, y2... yk).  

Пузырек газа в куполе имеет форму 
окружности. Критерий «подобия окруж-
ности» dокр(y) характеризует степень 
схожести верхней части объекта с полу-
кругом (рис. 3). Количественно он будет 
выражаться в отношении числа внутрен-
них и внешних точек заданного полукру-
га центром O(o1, o2) и радиуса R. Множе-
ство отсчетов (x, y), принадлежащих «об-
ласти полукруга» Gкр, определяются как 
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2 2 2

( , ) : ( , )

( ) ( ) , ,
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x y y

x y G x y G
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∀ ∈ ∈ ⇔

⇔ − + − ≤ ≤
 

где G – множество точек объекта распо-
знавания; Gкр – область полукруга. 

Импульсная функция для вычисле-
ния характеристики отсчета по критерию 
«подобия окружности» вычисляется по 
формуле 

1 2
1 2

1 2

1,  если ( , ) ;
( , )

0,  если ( , ) .
кр

окр
кр

n n G
f n n

n n G

∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩
 

Далее вычисляется разделяющая 
функция признака уокр по критерию «по-
добия окружности»: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=
∑

∈

1
),(

/1)(

),(
21

21 Gnn
окр

окр nnf
Swd , 

где S – площадь объекта. 
Критерием распознавания объектов 

класса Ω1 является пространственное 
расположение на сцене, а именно уда-
ленность от центра изображения. Разде-
ляющая функция по признаку yc выража-
ется формулой 

2
22

2
11 )()(

1)(
mcmc

wdc
−+−

= , 

где с1, с2 – центральный отсчет изобра-
жения; m1, m2 – центр тяжести объекта. 

Объект класса Ω1  обычно является 
самым большим по площади среди объ-
ектов, обладающих свойством «подобия 
окружности». Таким образом, разделяю-
щая функция по вектору признаков  
y = (yG, yc, ys) записывается в следующем 
виде: 

1
( ( )) ( ) ( )s окр G c cd y w y d y d yΩ = ⋅ ⋅ , 

где ys= S – площадь объекта w; yG= {G} – 
множество отсчетов объекта w; yc = (m1, m2) – 
центр тяжести объекта w.  

Окончательно запишем 

2 2
1 1 2 2

1 2
( , )

1

1 2

1( )
( ) ( )

1 .

1 1
( , )окр

n n G

d y
c m c m

Sf n n

Ω

∈

= ×
− + −

×
⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

  (4) 

Задача распознавания сводится к на-
хождению максимума 1( ( ))d y wΩ  на мно-
жестве Ω. Другими словами, объект при-
надлежит классу Ω1, если значение разде-
ляющей функции 1Ωd  является макси-
мальным на множестве всех объектов Ω: 

1 1

1:
( ( )) max ( ( )).

w

w w
d y w d y wΩ Ω∈Ω

∀ ∈Ω ∈Ω ⇔
⇔ =  

 

Рис. 3. Объект распознавания (найденная область круга заштрихована) 
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В результате распознавания ЦСП в 
соответствии с выражением (4) подтвер-
ждает обнаружение пузырька и далее 
производит расчет поверхностного натя-
жения по контуру пузырька. Подробно 
расчет поверхностного натяжения пред-
ставлен в [2, 3, 6, 7].Полученное значение 
поверхностного натяжения передается 
для дальнейшей обработки или служит 
окончательным результатом измерений. 

За исключением ЦСП все модули 
устройства реализованы на программи-
руемой логической интегральной схеме. 
Макетирование предложенного устрой-
ства позволило оценить время обработки 
одного изображения: оно составляет от 
40 до 80 мс. В результате эксперимен-
тальных измерений поверхностного на-
тяжения получено значение максималь-
ной относительной ошибки вычислений: 
относительная погрешность не превыша-
ет 0,36%. 

Разработанное устройство может 
применяться не только в горнообогати-
тельной промышленности, но и в пище-
вой отрасли, в области производства до-
машней химии и ряде других отраслей. 

Работа поддержана грантом НК-631. 
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MACHINE VISION SYSTEM FOR CALCULATION OF A SURFAСE TENSION  
This article presents a structural and functional organization and principles of functioning of the optical elec-

tronic device for calculation of a surface tension of a liquid by analyzing the form of the formed bubble in the analyzed 
liquid. 
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МЕТОД И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ РИСКА  
ДЛЯ ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

Метод, основанный на предложенных моделях, позволяет сформировать многослойную матрицу, 
учитывающую распределение поля потенциального территориального риска и объектов селитебной зо-
ны, для дальнейшего расчета показателей риска. Особенностью предложенного алгоритма является 
этап автоматического разбиения множества векторных объектов, возможность пространственной ин-
терполяции при формировании ситуационного плана, являющегося отчетной формой для включения в 
расчетно-пояснительную записку декларации промышленной безопасности. 

Ключевые слова: многослойная матрица, техногенная авария, риск, критерии поражения, селитеб-
ная зона, системный анализ, математическая модель. 

*** 
Задача оценки последствий аварий 

на опасном объекте является слабострук-
турированной, что обусловливает приме-
нение системного анализа параметров 
аварийной ситуации и характеристик се-
литебной зоны с использованием типо-
вых деревьев событий для автоматиче-
ского построения наиболее вероятного 
сценария аварии для конкретного типа 
оборудования [1,8]. 

Предложенная модель основывается 
на матричной модели данных в иерархи-
ческих структурах и дальнейшей про-
странственной интерполяции многослой-
ных матриц. Для создания интерполиро-
ванного ситуационного плана, как мини-
мум, необходима совокупность точек с 
данными о пространственном располо-
жении (координаты в пользовательской 
системе) и количественное значение па-
раметров в этих точках [2]. В большинст-
ве случаев сеть таких исходных точек не-
регулярна, имеет различную плотность, 
разрывы [4]. В связи с необходимостью 
представления векторной составляющей 
ситуационного плана в матричном виде 
необходим этап расчета вектора дискре-
тизации [5]. 

Условно предметную область можно 
представить множеством объектов сели-
тебной зоны E и совокупностью объек-
тов, определяющих области поражения I. 
Каждый объект ext E∈  характеризуется 

некоторым набором k атрибутов, которые 
являются значениями функций  

1 2: ( ),  ( ),  ...,  ( )k kF f ext f ext f ext  из множест-
ва функций 1 2: ( ),  ( ),  ...,nF f ext f ext ( )nf ext , 
заданных на множестве объектов E, k n≤ . 
Каждый объект izo I∈  характеризует- 
ся некоторым набором l атрибутов, кото-
рые являются значениями функций 

1 2: ( ),  ( ),  ...,  ( )l lF f izo f izo f izo  из множества 
функций, заданных аналогично, где 

.l N≤  Таким образом, структура много-
слойной матрицы для модели состоит из 
трех основных множеств [7]. 

Этап автоматического расчета числа 
разбиений в зависимости от формы и па-
раметров объектов селитебной зоны 
предполагает работу с активными профи-
лями аварийного оборудования и множе-
ством объектов, описывающих матери-
альные ценности или локализующих 
группы людей на ситуационном плане 
[3]. Особенностью расчета вектора дис-
кретизации является нахождение вспомо-
гательного коэффициента t, определяемо-
го по формуле 

x x

y y

Mx Mnst
Lc Mx Mn
′ −

= ⋅
−

,            (1) 

где s′  – коэффициент соответствия век-
торных и локальных координат в соот-
ветствии с масштабным отрезком; 
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Lc  – длина ячейки матрицы риска (в 
метрах), задаваемая вручную или вычис-
ляемая с учетом приоритета числа раз-
биений области; 

x xMx Mn−  – длина составляющей 
рабочей области, предполагающей нали-
чие рассчитанного множества поражаю-
щих изолиний или объектов материаль-
ных ценностей вдоль оси абсцисс (анало-
гично для выражения в знаменателе 
вдоль оси ординат), определяется по 
формуле 

min[min( ), min( )],
x

izo eq ext
ij i vk

Mn

x scale x x

=

= ⋅ −
 (2) 

где 1...i i′=  ( i′  – количество единиц ава-
рийного оборудования); 

1..j j′=  ( j′ – количество вершин 
изолиний поражения); 

1..k k′=  ( k′– количество площадных 
объектов); 

1..v v′=  ( v′ – количество вершин 
площадных объектов). 

xMx  определяется аналогично по 
максимальному значению координаты. 

Используя коэффициент t, устанав-
ливаем соответствие матричных коорди-
нат векторным с учетом масштабного от-
резка по формуле 

.
max( , )x x y y

tk
Mx Mn Mx Mn

=
− −

 (3) 

Таким образом, формирование мно-
гослойных матриц предполагает исполь-
зование минимально достаточного фраг-
мента рабочей области ситуационного 
плана, а максимальное число разбиений 
при дискретизации определяется автома-
тически или вручную на этапе предвари-
тельной обработки. Эта особенность 
предлагаемой модели позволяет оценить 
и уменьшить временные задержки этапа 
формирования матриц, который включает 
в себя формирование матрицы ценностей 
и матрицы риска точечных объектов ава-
рии.  

Для расчета полей потенциального 
риска трубопроводов разработана инте-
гральная модель расчета полей потенци-
ального риска для трубопроводов, осо-
бенностью которой является использова-
ние многослойных матриц. Модель учи-
тывает произвольную функцию зависи-
мости вероятности поражения от рас-
стояния до центра аварии [6] в некоторой 
точке объекта, определенную на задан-
ном промежутке (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Функция зависимости вероятности поражения 
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Изменяя смещение вдоль трубы до 
шага, равного ячейке матрицы риска, по-
лучаем 

2

1

( ) Pr( ) .
xk

xk

P x x dx= ∫
 

(4)

Вычисление интеграла сводится к 
сложению значений ячеек матрицы по-
строчно с учетом граничных условий ин-
теграла. При вычислении потенциального 
риска погонную частоту аварии на ли-
нейном объекте нужно умножить на шаг 
ячейки матрицы Δx.  

Модель имеет следующие преиму-
щества по сравнению с копированием 
матриц с заданным шагом, а именно: 
точность расчетов зависит только от шага 
исходных матриц, число расчетов на про-
тяженных линейных объектах минималь-
но, так как количество производимых 
вычислений равно количеству ячеек по-
ловины расчетной сетки представления 
пространственно-протяженного объекта 
(трубопровода). 

Таким образом, математическая мо-
дель и аналитические соотношения яв-
ляются основой для создания метода и 
алгоритма решения комплексной задачи 
обработки информации об опасных про-
изводственных объектах, алгоритм пред-
ставлен на рисунке 2. 

Алгоритм многопоточной обработки 
динамически рассчитываемых данных 
для решения комплексной задачи управ-
ления риском промышленных аварий, 
полученных в результате применения 
предложенных моделей и методов, по-
зволяет определить показатели индиви-
дуального и коллективного рисков по-
слойно, сформировать обобщенную диа-
грамму социального риска, обладает от-
крытой архитектурой и имеет способ-
ность к распараллеливанию процессов 
обработки. 

Экспериментальное исследование 
предложенных методов показало воз-
можность корректного формирования 
многослойных матриц, что подтверждено 
тестовыми испытаниями на различных 
системах для осуществления анализа 

риска. Оценка быстродействия, по срав-
нению с использованием постоянного 
шага разбиения при генерации много-
слойных матриц, показала увеличение 
скорости производимых расчетов на 42%, 
а при снижении достоверности – на 
0,15%. 
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Рис. 2. Алгоритм расчета показателей риска промышленных аварий 
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METHOD AND ALGORITHM OF CALCULATION OF INDICATORS OF RISK  
IN MANAGEMENT OF INDUSTRIAL SAFETY OF DANGEROUS INDUSTRIAL OBJECTS 

The method based on offered models, allows to generate the multilayered matrix considering distribution of a 
field of potential territorial risk and objects селитебной of a zone, for the further calculation of indicators of risk. Fea-
ture of the offered algorithm is the stage of automatic splitting of set of vector objects, possibility of spatial interpola-
tion at formation of the situational plan which is a form of account for inclusion in is settlement-explanatory note dec-
larations of industrial safety. 
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К ВОПРОСУ О РАЗЛИЧИЯХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРМИНОЛОГИИ  
В ОБЛАСТИ КАЛИБРОВКИ НЕЙТРОННЫХ СПЕКТРОМЕТРОВ  
В ЗАРУБЕЖНОЙ И ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ПРАКТИКЕ 

Данная статья посвящена сравнительному анализу использования основных терминов в области 
метрологии, в частности применимых к калибровке нейтронных спектрометров. Приведены различия 
сущностей калибровки, поверки, характеризации в отечественной и зарубежной практике. 

Ключевые слова: терминология, калибровка, нейтронная спектрометрия. 
*** 

В результате влияния субъективных 
и объективных факторов наука России в 
постсоветский период финансировалась 
по остаточному принципу. В первую оче-
редь негативно это сказалось на эффек-
тивности технических направлений, 
сильно зависящих от своевременного об-
новления сложных и, как правило, доро-
гостоящих приборов. Безусловно, в про-
должение последних двух десятилетий 
российская наука не стояла на месте. Од-
нако на фоне «утечки мозгов», финансо-
вых трудностей и других сдерживающих 
факторов развитие шло в основном за 
счет усилий энтузиастов и научной базы 
высшей школы. Видимо, именно с этим 
связана критика нового министра образо-

вания и науки в адрес Российской акаде-
мии наук [1]. На сегодняшний день во 
многих отраслях науки – и тем более 
производства – образовалось значитель-
ное отставание от общемирового уровня.  
В этих условиях проведение научных ис-
следований без предварительного анали-
за зарубежных аналогов может привести 
к «изобретению велосипеда». Историче-
ски сложилось, что языком мировой нау-
ки, значительно оставив позади конку-
рентов, стал английский. Соответственно 
дальнейший сравнительный анализ будем 
проводить в отношении русскоязычных и 
англоязычных терминов. 

Следует отметить, что проблема соз-
дания портативного спектрометра для ре-
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гистрации нейтронного излучения в ре-
альном масштабе времени не решена до 
сих пор. Однако существует целый ряд 
подходов, опыт которых можно и нужно 
использовать [2]. Опираться лишь на дос-
тижения российской науки в этой облас-
ти сложно, поскольку заявленной про-
блематикой в России занимается всего 
несколько научных организаций. При 
этом большинство публикаций от их со-
трудников выходит в иностранных жур-
налах и на английском языке. Для адек-
ватного переноса опыта зарубежных раз-
работчиков в области метрологической 
проверки характеристик нейтронных 
спектрометров следует четко понимать 
значение терминов, принятых в России и 
за рубежом, и соответственно проводить 
аналогии. 

На значение многих терминов в об-
ласти российской метрологии значитель-
ное влияние оказала начатая в начале 
200-х годов реформа технического регу-
лирования [3]. На протяжении десятиле-
тия был принят ряд нормативных актов, 
существенно изменивших процесс управ-
ления соответствием средств измерений 
предъявляемым к ним требованиям. 

Согласно федеральному закону «Об 
обеспечении единства измерений» [4] 
поверка – «совокупность операций, вы-
полняемых в целях подтверждения соот-
ветствия средств измерений метрологи-
ческим требованиям». Там же: «Прави-
тельством Российской Федерации уста-
навливается перечень средств измерений, 
поверка которых осуществляется только 
аккредитованными в установленном по-
рядке в области обеспечения единства 
измерений государственными региональ-
ными центрами метрологии». 

В том же законе калибровка – «сово-
купность операций, выполняемых в целях 
определения действительных значений 
метрологических характеристик средств 
измерений» и далее «средства измерений, 

не предназначенные для применения в 
сфере государственного регулирования 
обеспечения единства измерений, могут в 
добровольном порядке подвергаться ка-
либровке. Калибровка средств измерений 
выполняется с использованием эталонов 
единиц величин, прослеживаемых к го-
сударственным первичным эталонам со-
ответствующих единиц величин, а при 
отсутствии соответствующих государст-
венных первичных эталонов единиц ве-
личин – к национальным эталонам еди-
ниц величин иностранных государств». И 
далее: «результаты калибровки средств 
измерений, выполненной аккредитован-
ными в установленном порядке в области 
обеспечения единства измерений юриди-
ческими лицами или индивидуальными 
предпринимателями, могут быть исполь-
зованы при поверке средств измерений в 
порядке, установленном федеральным 
органом исполнительной власти, осуще-
ствляющим функции по выработке госу-
дарственной политики и нормативно-
правовому регулированию в области 
обеспечения единства измерений». 

Калибровка заменила ранее сущест-
вовавшую в нашей стране ведомствен-
ную поверку и метрологическую аттеста-
цию средств измерений. В отличие от по-
верки, осуществляемой органами госу-
дарственной метрологической службы, 
калибровка может проводиться любой 
метрологической службой (или физиче-
ским лицом) при наличии надлежащих 
условий для квалифицированного выпол-
нения этой работы. Калибровка – добро-
вольная операция, и ее может выполнить 
также и метрологическая служба самого 
предприятия. Это еще одно отличие от 
поверки, которая, как уже сказано выше, 
обязательна и подвергается контролю со 
стороны органов государственной метро-
логической службы [5]. 

До принятия Федерального закона 
об обеспечении единства измерений (ФЗ 



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

 

66

№ 102) калибровка определялась как со-
вокупность операций, выполняемых с це-
лью определения и подтверждения дей-
ствительных значений метрологических 
характеристик и/или пригодности к при-
менению средств измерений, не подле-
жащих государственному метрологиче-
скому контролю и надзору [6]. Под при-
годностью средства измерения подразу-
мевается соответствие его метрологиче-
ских характеристик ранее установленным 
техническим требованиям, которые могут 
содержаться в нормативном документе 
или определяться заказчиком. Вывод о 
пригодности делала калибровочная лабо-
ратория. В ФЗ № 102 значение понятия 
«калибровка» сузили, убрав из него оп-
ределение пригодности средства измере-
ния. Поверка принципиально отличается 
от калибровки тем, что по её результатам 
делается вывод о пригодности средства 
измерения к применению или признание 
его непригодным. 

Теперь обратим внимание на анало-
гичные понятия, используемые в зару-
бежной метрологии. Контроль качества 
измерительных приборов осуществляется 
путем их калибровки. Под этим терми-
ном буквально понимается процесс срав-
нения показаний двух средств измерения 

и приближения одного к другому на-
сколько это возможно. Устройство с из-
вестными или считающими правильными 
показаниями называют эталонным 
(standart), а второе – тестируемым (unit 
under test). Именно калибровка использу-
ется в качестве основного требования, 
необходимого для использования прибо-
ра по назначению. 

Любая книга по метрологии так или 
иначе раскрывает термин «прослеживае-
мость» (traceability). Вообще прослежи-
ваемость – это краеугольное понятие за-
падной метрологии. Любая калибровоч-
ная лаборатория обязана соблюдать про-
слеживаемость цепочки (traceability 
chain) своих эталонов [7]. Лаборатория, 
проводящая калибровку приборов для 
сторонних лиц и организаций, может 
иметь рабочий эталон, прослеживаемый 
от первичного, находящегося обязатель-
но за пределами этой лаборатории, или 
первичный эталон, прослеживаемый от 
государственного. Государственный эта-
лон в свою очередь прослеживается от 
международного. В советской – а теперь 
и российской – метрологии прослежи-
ваемости соответствует термин «пове-
рочная схема». Они близки вплоть до 
совпадения. 

 

Рис. Пример цепочки прослеживаемости 



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

67

Рассмотрим термин «характериза-
ция» (characterization). Его содержание 
раскроем на примере калибровки и ха-
рактеризации воспроизведения цветов 
компьютерными мониторами. После вы-
хода из производства монитор должен 
быть откалиброван. Для этого на экран 
устанавливаются специальные аппарат-
ные калибраторы, которые фотографи-
руют изображение, анализируют его по 
специальным алгоритмам и вносят изме-
нения в прошивку монитора для того, 
чтобы на экране формировалось изобра-
жение с цветами, близкими заявляемым 
производителем. После проведения ка-
либровки обычно создается файл на-
стройки того, как монитор воспроизводит 
цвета. Такой файл носит название профи-
ля ICC. Процесс сбора характеристик и 
сохранения называется характеризацией  
или профилированием. Важно понять, 
что профиль сам по себе никак не влияет 
на показания монитора. Однако если нам 
нужно распечатать на принтере изобра-
жение, подготовленное на мониторе, или 
продолжить обработку изображения, по-
лученного на сканере, то для корректного 
отображения цветов нужно согласовать 
ICC-профили этих устройств. Для этого 
используются модули управления цветом 
CMM. Таким образом, профилирование 
само по себе не влияет на показания 
средств измерения. Это только описание 
и сохранение его характеристик [8]. 

В этом смысле характеризация по 
форме похожа на то, чем, согласно ФЗ  
№ 102, является калибровка в России. 
Однако по содержанию она не подразу-
мевает какого бы то ни было регулирова-
ния и может производиться в любом ви-
де, в отличие от российской калибровки, 
осуществляемой по определенным мето-
дикам определенными организациями, 
зарегистрированными в системе РСК 
(Российская система калибровки, поря-
док регистрации регламентируется пра-
вилами ПР РСК 004-2000) или соответ-

ствующим образом аккредитованными 
согласно правилам ПР 50.2.018-95 ГСИ 
[9]. Поэтому встречающийся в многочис-
ленных статьях о нейтронных спектро-
метрах термин «характеризация» следует 
понимать как описание характеристик, 
примерную оценку работоспособности в 
отсутствие возможности провести калиб-
ровку или любую другую точную про-
верку. 

Термину «поверка» не соответствует 
ни один из применяемых за рубежом. От-
сутствие аналогов связано с тем, что го-
сударство там не принимает участия в 
регулировании безопасности и тем более 
качества продукции, а соответственно, и 
метрологических основ производства. Эти 
обязанности исторически лежат на плечах 
производителей. Главный регулирующий 
качество продукции инструмент – это ее  
конкурентоспособность. И принимаемые 
в области контроля качества стандарты и 
системы сертификации преследуют две 
цели. С одной стороны, это внутренний 
стимул компании к сохранению качества 
продукции, а соответственно, получению 
маркетингового преимущества перед кон-
курентами. С другой стороны, стандарти-
зация номенклатуры выпускаемой про-
дукции в соответствии с общепринятыми 
нормами позволяет использовать товары 
разных производителей в составе единых 
систем. Типичный пример – это персо-
нальный компьютер. Внутри одного сис-
темного блока успешно выполняют свои 
функции сложнейшие электронно-
механические комплектующие разных 
фирм, объединенные в единое устройство 
благодаря стандартизованным разъемам 
SATA, PCIe, USB и др. 

Подводя итоги, отметим, что при 
проведении обзора англоязычных лите-
ратурных источников следует в первую 
очередь обращать внимание на те из них, 
которые посвящены калибровке ней-
тронных спектрометров. Это достаточно 
сложный процесс, требующий научной 
подготовки, финансовой материальной 
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базы и многолетних упорных исследова-
ний. Следовательно, и публикуемые ре-
зультаты, как правило, имеют значитель-
ную ценность. Абсолютное большинство 
других статей, посвященных характери-
зации, описанию характеристик, модели-
рованию спектрометров и так далее, го-
ворят о невозможности проведения авто-
рами серьезной проверки их приборов на 
соответствие заявляемому функционалу, 
а потому редко имеют серьезную науч-
ную ценность. 
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*** 

В настоящее время чрезвычайно вы-
сок уровень техногенного воздействия на 
окружающую среду. Наибольшую на-
грузку от воздействия негативных техно-
генных факторов принимает на себя ат-
мосферный воздух. В свою очередь атмо-
сферный воздух, накапливая продукты 
антропогенной деятельности, оказывает 
негативное воздействие на здоровье че-
ловека.  

В современных городах сильнейшим 
источником загрязнения атмосферного 
воздуха, вносящим зачастую до 90% от 
общей массы загрязнений, является авто-
мобильный транспорт, выбросы которо-
го, содержащие в себе широкий спектр 
химических соединений, оказывают от-
рицательное влияние на здоровье людей. 
В связи с этим задача управления воздей-
ствием автомобильного транспорта на 
воздушную среду и здоровье населения 
остается одной из наиболее важных и ак-
туальных. 

Исходные данные для решения этой 
задачи можно получить посредством со-
циально-гигиенического мониторинга, 
осуществляемого Федеральной службой 
по надзору в сфере защиты прав потреби-
телей и благополучия человека и вклю-
чающего оценку состояния здоровья на-
селения и среды обитания, а также опре-
деление причинно-следственных связей 
между состоянием здоровья населения и 
воздействием на него факторов среды.  

Обеспечение функционирования та-
кого сложного организационно-аналити-
ческого процесса невозможно без ис-
пользования современных информацион-
ных технологий, причем в большей сте-
пени как инструмента всестороннего ана-
лиза имеющегося информационного про-
странства с целью рационального управ-
ления процессами, протекающими в сис-
теме «автотранспорт – внешняя среда – 
здоровье человека» [1].  

В качестве такого инструмента мо-
гут выступить геоинформационные сис-
темы (ГИС). ГИС являются эффективным 
инструментом для выявления причинно-

следственных взаимосвязей, образую-
щихся в системе «автотранспорт – внеш-
няя среда – здоровье человека», и под-
держки принятия решений с целью сни-
жения воздействия автотранспорта на 
воздушную среду и медико-демографи-
ческую ситуацию [2]. 

Таким образом, актуальной является 
задача разработки информационной сис-
темы поддержки принятия управленче-
ских решений на основе анализа много-
мерных геоинформационных данных со-
циально-гигиенического мониторинга. 

Для описания такой сложной систе-
мы, как социально-гигиенический мони-
торинг, анализа его структуры, функций, 
информационных потоков и в конечном 
итоге внедрения новых элементов струк-
туры с целью оптимизации процессов в 
системе используется IDEF-моделирова-
ние. 

Основной целью разработки IDEF-
модели Управления Роспотребнадзора по 
Курской области было исследование 
структуры органа государственной вла-
сти, определение места социально-
гигиенического мониторинга в этой 
структуре, разработка предложений по 
совершенствованию структуры организа-
ции и системы СГМ с целью повышения 
качества оценки негативного влияния 
выбросов автотранспорта на здоровье на-
селения и повышения обоснованности 
предлагаемых мероприятий по снижению 
этого влияния [1]. 

В ходе обратного инжиниринга про-
цесс социально-гигиенического монито-
ринга был представлен в виде комбина-
ции четырех процессов второго уровня 
декомпозиции (рис. 1): «Гигиеническая 
оценка факторов среды обитания и со-
стояния здоровья населения», «Выявле-
ние причинно-следственных связей меж-
ду состоянием здоровья населения и воз-
действием факторов среды обитания че-
ловека», «Установление причин возник-
новения и распространения заболева-
ний», «Предложение необходимых мер 
по устранению воздействия вредных фак-
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торов среды обитания человека». Анализ 
структурно-функциональной модели со-
циально-гигиенического мониторинга 
позволил определить основные ее недос-
татки: 

1. Невозможность информационного 
обмена между элементами системы из-за 
отсутствия средств накопления, интегра-
ции, обработки и хранения разнородных 
данных мониторинга. 

2. Отсутствие системы поддержки 
принятия управленческих решений. Как 
следствие, невозможность принятия 
взвешенного решения исходя из имею-
щейся информации, невозможность эф-
фективного управления процессом мони-
торинга. 

Недостатки структурно-функциона-
льной модели СГМ, выявленные в ходе 
обратного инжиниринга, обусловили не-
обходимость прямого инжиниринга рас-
сматриваемой модели с целью определе-
ния направлений ее реорганизации (мо-
дернизации). 

Результатом обратного инжиниринга 
стало внедрение в структуру модели со-
циально-гигиенического мониторинга 
геоинформационных технологий как 
элемента поддержки принятия решений 
при оценке воздействия автотранспорт-
ных средств на здоровье человека с це-
лью повышения эффективности управле-
ния в системе «АСН». Разработанная но-
вая структурно-функциональная модель 
позволяет: 

1) разрабатывать альтернативные 
управляющие воздействия, реализуемые 
лицом, принимающим решение, в про-
цессе проведения СГМ, направленные на 
снижение негативных эффектов выбро-
сов автотранспорта; 

2) обеспечивать эффективный ин-
формационный обмен между элементами 
системы СГМ, а также органами государ-
ственной власти и ведомственными 
структурами в процессе проведения со-
циально-гигиенического мониторинга. 

Контекстная диаграмма разработан-
ной структурно-функциональной модели 
представлена на рисунке 2. 

Отличительной особенностью разра-
ботанной IDEF-модели является внедре-
ние геоинформационных технологий как 
элемента поддержки принятия решений 
при оценке воздействия автотранспорта 
на здоровье населения, что позволит по-
высить эффективность управления в сис-
теме «автотранспорт – внешняя среда – 
здоровье человека». 

Для оценки уровня загрязнения ат-
мосферного воздуха было разработано 
математическое обеспечение указанного 
ГИС-приложения. Для расчета концен-
траций загрязнителей в атмосфере пред-
ложено использовать комплекс моделей, 
состоящий из модифицированной модели 
CALINE-4 (California Line Source Model) 
[3], отличающейся тем, что для адапта-
ции модели к условиям региона предло-
жено заменить генератор входных пробе-
говых коэффициентов для CALINE-4 ре-
зультатами расчета по методике опреде-
ления выбросов автотранспорта для про-
ведения сводных расчетов загрязнения 
атмосферы городов [4] (для долгосрочно-
го прогнозирования) и методике расчета 
рассеивания ОНД-86 [5], основанной на 
модели М.Е. Берлянда [6] (для оценки 
мгновенных концентраций).  

Схема алгоритма расчета и построе-
ния пространственно-территориального 
распределения концентраций загрязняю-
щих веществ от выбросов автотранспорта 
представлена на рисунке 3. 

Для оценки риска здоровью населе-
ния от выбросов автотранспортных 
средств и выбора мер по снижению этого 
воздействия был разработан алгоритм, 
отличающийся использованием на этапе 
построения пространственно-территори-
ального распределения концентраций за-
грязняющих веществ в воздушной среде 
результатов совместного моделирования 
по моделям CALINE-4 и Берлянда, а так-
же ранжированием автомагистралей по 
степени их воздействия на окружающую 
среду и здоровье населения при построе-
нии плана мероприятий социально-
гигиенического мониторинга.  

Схема алгоритма представлена на 
рисунке 4. 
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Рис. 1. Декомпозиция процесса социально-гигиенического мониторинга 
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Рис. 2. Контекстная диаграмма структурно-функциональной модели TO-BE 
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Рис. 3. Схема алгоритма расчета и построения пространственно-территориального распределения 
концентраций загрязняющих веществ от выбросов автотранспорта  

Метод принятия решений, направ-
ленных на снижение негативного воздей-
ствия выбросов автотранспорта на воз-
душную среду и здоровье населения, со-
стоит из следующих операций: измерение 
параметров воздушной среды и оценка 
пространственно-территориального рас-
пределения концентраций загрязнителей, 
определение индекса загрязнения атмо-
сферы; ранжирование области контроля 
по степени опасности для здоровья насе-
ления; оценка риска здоровью населения; 
разработка мероприятий, направленных 
на снижение негативного воздействия 
выбросов автотранспорта на здоровье на-
селения. Каждая операция представляет 
собой отдельный алгоритм, решающий 
конкретную практическую задачу. 

Структура метода представлена на 
рисунке 5. 

Для эффективного решения задачи 
охраны здоровья человека разработана 
система поддержки принятия решений 
(СППР) при осуществлении социально-
гигиенического мониторинга, структур-
но-функциональная организация которой 
представлена на рисунке 6. 

Разработанное на основе структур-
но-функциональной организации про-
граммное обеспечение выполняет сле-
дующие функции: 

– ввод, хранение и обработку дан-
ных о характеристиках транспортного 
потока, состоянии атмосферного воздуха 
и медико-демографических показателях; 

– расчет приземных концентраций, 
создаваемых выбросами автотранспорта, 
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и оперативное отображение результатов 
расчетов; 

– на основании проведенных расче-
тов ранжирование автомагистралей по 
степени воздействия на окружающую 
среду и здоровье человека; 

– построение различных статистиче-
ских графических зависимостей на осно-
вании проведенных расчетов; 

 

 

 
Рис. 4. Схема алгоритма оценки риска здоровью населения от выбросов автотранспорта и выбора 
мероприятий для снижения воздействия автотранспорта на здоровье человека и окружающую среду 



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

 

74

 

Рис. 5. Структура метода принятия решений при управлении состоянием системы «АСН» 

 

Рис. 6. Структурно-функциональная организация СППР 
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– осуществление многофакторного 
поиска информации базы данных по кри-
териям, определяемым пользователем; 

– визуализацию на электронной кар-
те объектов загрязнения, пятен выбросов 
загрязняющих веществ от автотранспорта 
для обеспечения поддержки принятия 
решений при определении приоритетных 
районов проведения социально-гигиени-
ческого мониторинга и степени воздейст-
вия выбросов автотранспорта на здоровье 
людей. 

Разработанные алгоритмы и про-
граммное обеспечение позволят опера-
тивно разрабатывать мероприятия по 
снижению негативного воздействия вы-
бросов автотранспорта на состояние здо-
ровья населения, повышая тем самым 
эффективность проведения социально-
гигиенического мониторинга в регионе 
[7]. 
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В статье исследуются вопросы организации параллельных продукционных вычислений с множест-
венными пересечениями образца и модификатора, обосновывается структура операционной части спе-
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*** 

Актуальность работы 
Однородные вычислительные уст-

ройства (ВУ) с нетрадиционной архитек-
турой, ориентированные на организацию 
параллельных вычислений для интеллек-
туальных компьютерных систем обра-
ботки символьной информации (ОСИ), 
являются перспективным направлением 
развития микропроцессорной вычисли-
тельной техники (ВТ). Наибольший ин-
терес для разработки устройств и систем 
представляют проблемно-поисковые за-
дачи ОСИ, которым свойственен парал-
лелизм потока данных. Символьная ин-
формация характеризуется вариативно-
стью ее представления на физическом и 
логическом уровнях: динамически изме-
няемые коллекции структур данных, пе-
ременные границы размера минимальной 
дискретной единицы обработки, множе-
ственные структурные зависимости меж-
ду элементами, иерархическое представ-
ление, комбинация локальных и глобаль-
ных процессов преобразования с учетом 
искажений, неполноты или избыточности 

символьных структур [1]. По мнению ве-
дущих специалистов в области много-
процессорных вычислительных систем 
(МВС) и специалистов инженерии зна-
ний, эффективная организация парал-
лельных вычислений связана с моделями 
и методами разрешения конфликтов ме-
жду динамично возникающими и взаи-
модействующими потоками команд и 
данных [2,3]. 

Известные перспективные процес-
сорные архитектуры (VLIW-, EPIC-, 
мультиконвейеры и др.) ориентированы 
исключительно на обработку числовых 
данных. В них на программно-аппарат-
ном уровне поддерживается разрешение 
конфликтов между множественными по-
токами команд, статически формируе-
мыми до начала вычислений распаралле-
ливающим компилятором. Эффективное 
разрешение конфликтов на множествен-
ных потоках данных в задачах ОСИ мо-
жет быть осуществлено с использованием 
таких форм распараллеливания, которые 
свойственны естественному интеллекту в 
части применения базовой схемы приня-
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тия решений «условие→действие» и 
применением принципа параллельного 
исполнения набора команд по степени 
готовности всех операндов. Особая сис-
тема правил (система продукций) как 
формализация данной схемы, а также ап-
паратно-программные средства, поддер-
живающие базовые продукционные опе-
рации, составляют основу продукцион-
ной парадигмы вычислений, применяе-
мой для параллельной обработки сим-
вольной информации. Целесообразность 
выбора аппарата продукционных систем 
(ПС) определяется следующими ее свой-
ствами: 

– наличие дескриптивно полных ПС 
(алгоритмы А.А. Маркова, системы  
Э. Поста, грамматики Н. Хомского, ис-
числения Туэ и др.), способных задать 
любой вычислительный процесс; 

– унификация структуры правила 
(продукции), позволяющая использовать 
и аппаратно поддержать типовой набор 
символьных операций (операции поиска, 
модификации данных с означиванием пе-
ременных); 

– однородность структуры ПС, по-
зволяющая выявлять, исследовать общие 
законы организации ветвящихся продук-
ционных процессов и обосновывать за-
коны их  временной оптимизации; 

– разрешительный (недетерминиро-
ванный) характер схемы управления про-
дукциями, позволяющий гибко изменять 
стратегию продукционного вывода в ПС; 

– модульность и структурная нара-
щиваемость ПС, определяющая легкость 
модификации ее состава и автономность 
работы отдельных правил; 

– естественный параллелизм потока 
данных в работе ПС. 

Тем не менее ПС получили ограни-
ченную аппаратную поддержку в совре-
менной ВТ. Они, как правило, реализу-
ются программно, что приводит к не-
удовлетворительным временным харак-
теристикам вычислительных устройств 
при решении задач ОСИ. Известные тех-

нические средства для проблемно-поис- 
ковых задач ОСИ не позволяют в полной 
мере достигнуть необходимой произво-
дительности вычислений (тера-, петаф-
лопсная производительность [2]). С точки 
зрения проектировщика, главная про-
блемная ситуация заключается в отсутст-
вие обоснования структуры операцион-
ной части однородных продукционных 
устройств ОСИ, имеющих архитектуру 
PIM (Processor in Memory). 

В связи с этим возникает актуальная 
задача структурно-параметрического син-
теза структуры операционной части од-
нородных продукционных PIM-устройств 
ОСИ. 

Постановка задачи  
Достаточно перспективным классом 

устройством с массовым параллелизмом 
является класс реконфигурируемых 
мультипроцессоров (МП), под которыми 
понимается система, состоящая из набора 
однородных вычислительных устройств, 
объединенных коммутационной подсис-
темой между собой и разделяемой рабо-
чей памятью (РП), а также имеющая 
встроенные средства для динамического 
изменения соединений в процессе вычис-
лений [4]. Тем не менее, известные про-
дукционные ВУ [5, 6] ориентированы на 
безотступную обработку одиночных по-
токов данных при выполнении отдельной 
продукции, что не всегда позволяет орга-
низовать параллельную работу ПС в це-
лом.  

Теоретическая оценка T аппаратной 
сложности операционной части продук-
ционного ВУ должна исходить из аппа-
ратной поддержки базовых продукцион-
ных операций поиска по образцу и моди-
фикации данных с найденной позиции. 
Оценка T включает аппаратную слож-
ность следующих функциональных уз-
лов: рабочий регистр хранения образца 
RGO, рабочий регистр хранения модифи-
катора RGM, блок длин и соотношений 
частей продукции BL0, k1 блоков BL1 по-



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

 

78

иска по образцу, k2 блоков BL2 модифи-
кации, сдвиговый регистр входного слова 
RG_IN, сдвиговый регистр выходного 
слова RG_OUT. Общий вид оценки T 
имеет следующий вид: 

1

2

( ) ( ) ( _ )
        ( _ ) ( 1)
             ( 2) ( 0),

T hw RGO hw RGM hw RN IN
hw RG OUT hw dk BL

hw dk BL hw BL

= + + +
+ + +

+ +
 

где hw() – аппаратная сложность узла; d –
признак организации работы k1 блоков 
поиска или k2 блоков модификации. 

Сущность предлагаемого подхода к 
структурно-параметрическому синтезу 
заключается в использовании структур-
но-лингвистического индикатора (конст-
руктивной конъюнкции) множественных 
пересечений образца и модификатора 
продукции, а также определения макси-
мально возможного количества одновре-
менно истинных членов конструктивной 
дизъюнкции. Структурно-параметричес-
кий синтез однородного продукционного  
ВУ основан на аппаратной поддержке ба-
зовых продукционных операций и опре-
делении необходимого количества опе-
рационных блоков по числу одновремен-
но истинных членов конструктивной 
конъюнкции для безотступного выполне-
ния продукции. Шаги по настройке опе-
рационных блоков (блоков поиска и мо-
дификации) выполняются на основе раз-
работанного структурного индикатора, 
что определяет выбор режима работы 
устройства, включающий программиро-
вание его отдельных узлов. Данные опе-
рации также массово используются в раз-
личных прикладных интеллектуальных 
системах, основанных на продукционной 
модели обработки знаний, что определяет 
востребованность продукционных одно-
родных ВУ для задач поддержки приня-
тия решений. 

Прикладной стороной предлагаемого 
подхода является сокращение избыточ-
ных затрат времени на реализацию опе-

раций поиска и модификации в рамках 
одного устройства.  

Индикатор множественных  
пересечений образца и модификатора 
продукции и метод разрешения  
конфликта данных 

Пусть в алфавите A задана продук-
ционная система, состоящая из одной 
продукции вида 

MO → ,                   (1) 

где O, M – строка-образец и строка-
модификатор соответственно; O⊂A*, 
M⊂A*. 

Как известно [8], множественные ва-
рианты пересечения строки-образца O и 
строки-модификатора M описываются 
конструктивной дизъюнкцией вида  

K

K

       ( ) ( )
( ) ( ) ( ).

H H K

H

O M O M
O M O M O CMD

= ∨ = ∨

∨ = ∨ = ∨ =
 (2) 

Конструктивный характер выраже-
ния (2) определяется тем, что ее каждый 
член понимается как аналитическая за-
пись алгоритма, реализующего поиск пе-
ресечения двух строк. 

Если истинность (2) определяется 
двумя и более ее членами, то возникает 
ситуация множественного пересечения 
образца и модификатора. Проблемная си-
туация срабатывания продукции с мно-
жественными пересечениями заключает-
ся в том, что необходимы соответствую-
щие аппаратные средства поддержки не-
скольких вычислительных процессов по-
иска и модификации обрабатываемых 
символьных данных. 

Для обработки множественных пе-
ресечений слова-образца О и слова-
модификатора М в составе продукции 
вводится операция соединения продук-
ций, обозначаемая как ∇. Данная опера-
ция соединения продукций Pi (i=1÷m) 
является разновидностью операции кон-
катенации слов с общей частью [5]. Она 
также удовлетворяет свойствам ассоциа-
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тивности, коммутативности и транзитив-
ности: 

1 2 3 -1

1 2 3 4 1

1) P ... P
   ( ) ( )... ( );

m m

m m

P P P
P P P P P P−

∇ ∇ ∇ ∇ =
= ∇ ∇ ∇ ∇ ∇

 

1 2 3

1 2 1

3 2 1

2) ...
    ...
   ... ... ;

m

m m m

m

P P P P
P P P P

P P P P
− −

∇ ∇ ∇ =
∇ ∇ ∇ =

= = ∇ ∇ ∇
 

1 2 3

1 2 3

3) P ...
    (...(( ) )... ).

m

m

P P P
P P P P

∇ ∇ ∇ =
= ∇ ∇ ∇

 

Операция соединения продукций 
производится над левыми и правыми час-
тями соединяемых продукций в совпа-
дающих позициях над структурно иден-
тичными фрагментами конструктивных 
объектов: собственных начал, окончаний 
и центральных частей слов. Как известно, 
любой конструктивный объект O, имею-
щий дискретную структуру и составляе-
мый по типовым правилам правой, левой, 
двойной конкатенаций, разбивается на 
три структурные части: собственное на-
чало OH, цент (тело) OT, собственное 
окончание OK, т.е. в общем случае спра-
ведливо равенство 

KTH OOOO = .              (3) 

Сущность m-арной операции соеди-
нения заключается в замещении одним 
активным объектом m-1 структурно оди-
наковых объектов, которые понимаются 
как неактивные. В качестве активного 
объекта принимаются слово-модифи-
катор M или его структурные части – 
собственное начало MH, собственное 
окончание MK cответственно, что необ-
ходимо для воссоздания входного слова, 
на котором образуются множественные 
пересечения образца и модификатора 
продукции. При наличии двух и более 
активных объектов в совпадающих пози-
циях слов, входящих в состав продукции, 
операция соединения продукций не вы-
полняется, так как нет приоритета заме-
щения активных объектов из различных 

продукций. В этом случае формируется 
пустое слово NILL. 

Для дальнейших рассуждений фор-
мализуется операция соединения продук-
ций следующей детализацией слов-
образцов и слов-модификаторов: 

1 2 3

m 1

( ) ( ) ( ) ....
...( ) ( ).m

O M O M O M
O M O M+

→ ∇ → ∇ → ∇
→ = →

 

Из вышеприведенной записи рас-
сматриваемой операции следует, что 

m 1 1 2 3( , ,O ... )mO O O O+ = ∇ . 

Детализация конструктивного объ-
екта по (3) позволяет перейти к следую-
щему выражению: 

m 1 1 2
H T K

3

( ) {( ) ,( ) ,
                             (O O O ) ...( ) },

H T K H T K H T K

H T K
m

O O O O O O O O O
O O O

+ =∇
 

из которого следует 
H H

m 1 1 2 3{ , ,O ... };H H H
mO O O O+ = ∇      (4) 

T H
m 1 1 2 3{ , ,O ... };T H H

mO O O O+ = ∇       (5) 
K K

m 1 1 2 3{ , , ... }.K K K
mO O O O O+ = ∇       (6) 

Процесс замещения слов в операции 
∇ описывается следующим образом. 

Пусть задан алфавит ACTIVE актив-
ных объектов, выделенных из слова-
модификатора продукции ACTIVE = (M, 
MH, MK). Тогда соотношения (4), (5), (6) 
выполняются путем определения номера 
продукции j, содержащего активный объ-
ект, на основе итерационной процедуры 
определения количества k активных объ-
ектов в правых частях (4), (5), (6): 

– k = 0; 
– если ACTIVEO j ⊂ , то k=k+1. 

В дальнейшем, в зависимости от 
значения k, замещение слов приводит к 
следующим результатам: 

1) 1 2 3 1( 0) | ( ( , , ... )mk O O O O O= ∇ = ; 
2) 1 2 3( 1) | ( ( , , ... )m jk O O O O O= ∇ = ; 

3) 1 2 3( 1) | ( ( , , ... ) NILL.mk O O O O> ∇ =  
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Для определения операционной 
структуры устройства далее анализиру-
ются всевозможные сочетания членов 
конструктивной дизъюнкции (2), описы-

вающие в том числе множественные пе-
ресечения образца и модификатора про-
дукции (табл. 1). 

Таблица 1 

Всевозможные варианты сочетания членов конструктивной дизъюнкции 

№ OK
 =MH OH

 =MK ОK = М OH
 =M OT = M Примечание 

1 0 0 0 0 0 Нет пересечения 
2 0 0 0 0 1 Одиночное  

пересечение 
3 0 0 0 1 0 Одиночное  

пересечение 
4 0 0 0 1 1  
5 0 0 1 0 0 Одиночное  

пересечение 
6 0 0 1 0 1  
7 0 0 1 1 0  
8 0 0 1 1 1  
9 0 1 0 0 0 Одиночное  

пересечение 
10 0 1 0 0 1  
11 0 1 0 1 0  
12 0 1 0 1 1  
13 0 1 1 0 0  
14 0 1 1 0 1  
15 0 1 1 1 0  
16 0 1 1 1 1  
17 1 0 0 0 0 Одиночное  

пересечение 
18 1 0 0 0 1  
19 1 0 0 1 0  
20 1 0 0 1 1  
21 1 0 1 0 0  
22 1 0 1 0 1  
23 1 0 1 1 0  
24 1 0 1 1 1  
25 1 1 0 0 0  
26 1 1 0 0 1  
27 1 1 0 1 0  
28 1 1 0 1 1  
29 1 1 1 0 0  
30 1 1 1 0 1  
31 1 1 1 1 0  
32 1 1 1 1 1  
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Варианты множественных пересече-
ний, выделенных серым цветом в таблице 
1, составляют особую группу пересече-
ний. Признак вхождения варианта в осо-
бую группу пересечений определяется 
наличием одной из двух конструктивных 
конъюнкций (варианты №11 или №21): 

K( ) & ( )H KO M O M= = ; 
H( ) & ( ).K HO M O M= =  

Каждая из вышеуказанных конст-
руктивных конъюнкций содержит 2 чле-
на, определяющих одновременное пере-
сечение одинакового фрагмента образца 
(OK или OH) с различными фрагментами 
модификатора. Такое одновременное пе-
ресечение одинакового фрагмента образ-
ца не может быть выполнено. Действи-
тельно, с одной стороны, первые члены 
обеих конъюнкций предполагают раз-
биение модификатора на составные час-
ти, вместе образующие исходный конст-
руктивный объект M, т.е. 

KTH MMMM = . С другой стороны, 
вторые члены обеих конъюнкций пред-
полагают, что модификатор M не являет-
ся составным. Возникает противоречие 
представления M в рамках каждой конст-
руктивной конъюнкции, что определяет 
невозможность возникновения такого 
множественного пересечения, т.е. спра-
ведливо 

K( ) & ( ) 0;H KO M O M= = =          (7) 
H( ) & ( ) 0K HO M O M= = = .         (8) 

Все варианты множественных пере-
сечений, содержащие конструктивные 
конъюнкции (7) или (8), также являются 
невыполнимыми (выделены серым цве-
том в табл. 1), а соответствующие им 
конструктивные конъюнкции – ложными. 

На основе выполненных рассужде-
ний далее приводятся потенциально воз-
можные варианты множественных пере-
сечений (табл. 2), среди которых необхо-
димо выделить наиболее общие вариан-
ты.  

Анализ 12 оставшихся  вариантов 
множественных пересечений показывает: 

1) существует 4 варианта, в которых 
конструктивные конъюнкции содержат 3 
члена; 

2) существует 8 вариантов, в кото-
рых конструктивные конъюнкции содер-
жат 2 члена.  

Каждая конструктивная конъюнкция 
с двумя членами является частным слу-
чаем соответствующей конструктивной 
конъюнкции с тремя членами. Такое 
вхождение двухчленной конъюнкции в 
трехчленную конъюнкцию позволяет вы-
делить четыре предельных случая мно-
жественного пересечения образца и мо-
дификатора (табл. 3). 

Таблица 2 

Комбинации потенциально возможных вариантов пересечений 

№ OK
 =MH OH

 =MK ОK = М OH
 =M OT = M Примечание 

1 0 0 0 1 1 Частный случай 
2 0 0 1 0 1 Частный случай 
3 0 0 1 1 0 Частный случай 
4 0 0 1 1 1  
5 0 1 0 0 1 Частный случай 
6 0 1 1 0 0 Частный случай 
7 0 1 1 0 1  
8 1 0 0 0 1 Частный случай 
9 1 0 0 1 0 Частный случай 
10 1 0 0 1 1  
11 1 1 0 0 0 Частный вариант 
12 1 1 0 0 1  
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Таблица 3 

Комбинации предельных вариантов пересечений 

№ OK
 =MH OH

 =MK ОK = М OH
 =M OT = M Примечание 

1 0 0 1 1 1  
2 0 1 1 0 1  
3 1 0 0 1 1  
4 1 1 0 0 1 Наиболее общий  

предельный случай 

Вариант 1.  
Проверяется на истинность конст-

руктивная конъюнкция вида  
K( ) & ( )( )H TO M O M O M= = = . 

Проверка на истинность выше обо-
значенной конъюнкции сводится к по-
строению такой вспомогательной про-
дукции, в которой возможен вариант пе-
ресечения образца и модификатора в со-
ответствии с каждым членом конъюнк-
ции: 

K( )O M= , H KTO O O M→ ⇒ 

⇒ H TO O M M→ ; 
H( )O M= , H KTO O O M→  ⇒ 

⇒ KTMO O M→ ; 
T( )O M= , H KTO O O M→  ⇒ 

⇒ H KO MO M→ . 

Операция соединения ∇ продукций 
позволяет построить тестовое слово ST, 
на котором возникают множественные 
пересечения образца и модификатора в 
исходной рабочей продукции: 

H

H

T

T K

K

O O M M
M O O M
O M O M

M M M M

→
→

∇
→

→

 

Значение тестового слова ST1 опре-
деляется значением образца продукции, 
синтезированной из трех вспомогатель-
ных продукций: 

1ST M M M= . 

Таким образом, определена истин-
ность конструктивной конъюнкции вида  

K( ) & ( )( ) 1H TO M O M O M= = = = . 

Вариант 2. 
Проверяется на истинность конст-

руктивная конъюнкция вида  
K( ) & ( ) & ( ).H K TO M O M O M= = =  

Проверка на истинность выше обо-
значенной конъюнкции сводится к по-
строению такой вспомогательной про-
дукции, в которой возможен вариант пе-
ресечения образца и модификатора в со-
ответствии с каждым членом конъюнк-
ции: 

K( )O M= , H KT H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ H T H KO O M M M→ , 

( )H KO M= , KH T H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ KK T H KM O O M M→ , 

)MO( T = , H T K H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ KHKH MMOMO → . 

Операция соединения ∇ продукций 
позволяет построить тестовое слово ST, 
на котором возникают множественные 
пересечения образца и модификатора в 
исходной рабочей продукции: 
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KHK

KHKH

KHKTK

KHTH

MMMMM
MMOMO
MMOOM
MMMOO

→
→
→
→

∇  

Значение тестового слова ST2 опре-
деляется значением образца продукции, 
синтезированной из трех вспомогатель-
ных продукций: 

2
KST M M M= . 

Таким образом, определена истин-
ность конструктивной конъюнкции вида 

K(O ) & ( ) & ( ) 1H K TM O M O M= = = = . 

Вариант 3. 
Проверяется на истинность конст-

руктивная конъюнкция вида  

( ) & ( ) & ( )K H H TO M O M O M= = = . 

Проверка на истинность выше обо-
значенной конъюнкции сводится к по-
строению такой вспомогательной про-
дукции, в которой возможен вариант пе-
ресечения образца и модификатора в со-
ответствии с каждым членом конъюнк-
ции: 

( )K HO M= , KH T H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ KHHTH MMMOO → , 

( )HO M= , KH T H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ KT H KM O O M M→ , 

)MO( T = , H T K H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ KH H KO M O M M→ . 

Операция соединения ∇ продукций 
позволяет построить тестовое слово ST, 
на котором возникают множественные 
пересечения образца и модификатора в 
исходной рабочей продукции: 

H T H H K

T K H K

H K H K

H H K

O O M M M
M O O M M
O M O M M

M M M M M

→
→

∇
→

→

 

Значение тестового слова ST3 опре-
деляется значением образца продукции, 
синтезированной из трех вспомогатель-
ных продукций: 

3
HST M M M= . 

Таким образом, определена истин-
ность конструктивной конъюнкции вида 

( ) & ( ) & ( ) 1K H H TO M O M O M= = = = . 

Вариант 4. 
Проверяется на истинность конст-

руктивная конъюнкция вида  

( ) & ( ) & ( )K H H K TO M O M O M= = = . 

Проверка на истинность выше обо-
значенной конъюнкции сводится к по-
строению такой вспомогательной про-
дукции, в которой возможен вариант пе-
ресечения образца и модификатора в со-
ответствии с каждым членом конъюнк-
ции: 

( )K HO M= , KH T H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ H T H H KO O M M M→ , 

( )H KO M= , KH T H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ KK T H KM O O M M→ , 

( )TO M= , KH T H KO O O M M→  ⇒ 

⇒ KH H KO M O M M→ . 

Операция соединения ∇ продукций 
позволяет построить тестовое слово ST, 
на котором возникают множественные 
пересечения образца и модификатора в 
исходной рабочей продукции: 
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H T H H K

K T K H K

H K H K

K H H K

O O M M M
M O O M M
O M O M M

M M M M M

→
→

∇
→

→

 

Значение тестового слова ST4 опре-
деляется значением образца продукции, 
синтезированной из трех вспомогатель-
ных продукций: 

4
K HST M M M= . 

Таким образом, определена истин-
ность конструктивной конъюнкции вида  

( ) & ( ) &
        & ( ) 1.

K H H K

T

O M O M
O M

= =

= =
      (9) 

Для определения наиболее общего 
предельного случая множественных пе-
ресечений выполняется сравнение четы-
рех синтезированных тестовых слов ST1, 
ST2, ST3, ST4. 

Наиболее общим случаем является 
такой вариант тестового слова, при кото-
ром множественные пересечения обра-
зуются при наличии условий восстановле-
ния в структуре обрабатываемого слова S 
трех вхождений образца. Тестовое слово 
ST4 характеризуются максимальным ко-
личеством условий образования в обра-
батываемом слове S трех вхождений. 
Действительно, S = SHSTSK. Условия об-
разования трех вхождений определяют 
состав структурных частей S: 

– HH MS = ; 
– HKT MMMS = ; 
– KK MS = . 
Таким образом, определен наиболее 

общий предельный случай множествен-
ных пересечений образца и модификато-
ра – конструктивная конъюнкция (9). 
Данная конъюнкция показывает, что для 
выполнения отдельной продукции по 
безотступной технологии необходима ор-
ганизация и аппаратная поддержка трех 
процессов поиска – вхождения и пересе-

чения слов, а также организация трех 
процессов модификации данных. 

Оценка аппаратной сложности  
операционной части устройства  

На основании вышеприведенных 
теоретических построений можно дета-
лизировать структуру однородного про-
дукционного ВУ следующими операци-
онными блоками: блок поиска левого пе-
ресечения слов, блок поиска правого пе-
ресечения слов, блок поиска вхождения, 
три блока модификации данных.  

В работах [5,7] описана разработка 
матричных поиска вхождений и пересе-
чений слов. Показано, что за счет органи-
зации поиска по всем ячейкам матрицы, 
расположенным на ее диагоналях, можно 
добиться совмещения в одном операци-
онном блоке параллельного выполнения 
трех поисковых микроопераций: поиска 
центрального вхождения, поиска левого и 
правого пересечений слов. 

В работе [6] осуществлена разработ-
ка ассоциативного устройства по безот-
ступной модификации данных, основан-
ная на циклической реконфигурации 
структуры из одномерного представления 
в двумерное и маскированного выделе-
ния рабочей части матрицы. Тем не менее 
разработанное устройство не позволяет 
совместить во времени выполнения трех 
микроопераций модификации данных по 
различным позициям. 

Данные особенности обосновывают 
оценку аппаратной сложности операци-
онной части продукционного ВУ (ПВУ) 
как 

1 2

( ) ( )
( _ ) ( _ )
( 1) ( 2)
( 0) ( ),

T hw RGO hw RGM
hw RN IN hw RG OUT
hw k BL k hw BL
hw BL hw ADDR

= + +
+ + +
+ + +
+ +  

где ADDR – функциональный узел пре-
образования адресов, (d = 0) – признак 
совмещения микроопераций поиска;  
(d =1) – признак параллельного выполне-
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ния микроопераций модификации; k1 = 3 – 
число объединенных блоков поиска;  
k2 = 3 – число параллельно работающих 
блоков модификации. 

Как определено в [4] и исходя из (9), 
ПВУ как функциональное завершенное 
устройство (рис.), аппаратно реализую-
щее операции поиска вхождений и моди-
фикации, содержит совмещенный мат-
ричный блок поиска вхождений и пере-
сечений, 3 блока модификации, входной 
мультиплексор на p1 входов, выходной 
демультиплексор на p2 выходов, управ-
ляемые настроечными значениями G1 и 
G2, а также управляемый по входу G3 
буфер для транзитной передачи данных. 

Заключение 
Современный этап развития компь-

ютерных систем ОСИ  характеризуется 

количественным и качественным накоп-
лением теоретических и аппаратно-
программных средств в организации 
символьных вычислений. Интеллектуа-
лизация вычислений, т.е. переход от сис-
тем обработки данных к системам обра-
ботки знаний, в ближайшем будущем 
приведут к созданию компьютерных сис-
тем нового поколения. Предметной обла-
стью таких систем будут не только вы-
числительно трудоемкие задачи, но про-
блемно-поисковые задачи комбинаторно-
го характера в их символьной постанов-
ке. Вместе с тем известные технические 
решения в ВТ, телекоммуникациях, в об-
ласти измерительных средств ограничен-
но используют модели обработки знаний, 
прежде всего продукционные системы. 

 

RGM

DMXMX

ПВУ

G2

... ... p2p1

G1

Буфер

G3

 BL1
RGO

 ADDR BL0

Буфер

 BL2

 BL2

 BL2

 

Рис. Организация операционной части продукционного ВУ 
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Для аппаратной поддержки базовых 
продукционных операций и их безот-
ступного выполнения использован струк-
турно-лингвистический индикатор обра-
зования множественных потоков данных 
при выполнении отдельной продукции. 
Подтверждена целесообразность созда-
ния реконфигурируемого мультипроцес-
сора под проблемно-поисковые задачи 
ОСИ. Показано, что основу безотступной 
технологии вычислений на схемотехни-
ческом уровне составляет структурное 
соответствие операционной части про-
дукционного устройства в составе муль-
типроцессора предельному числу обра-
зуемых потоков данных. 

На основе имеющего научного и 
реализационного задела определен пре-
дельный вариант пересечения частей 
продукции и уточнены состав и структу-
ра продукционного устройства, которое 
должно содержать матричный блок поис-
ка вхождений и пересечений и три парал-
лельно работающих блока модификации, 
использующих ассоциативную память. 
Данная организация устройства, допол-
ненная настраиваемыми параметрами 
коммутации потоков данных, выбором 
режима модификации данных, является 
развитием нетрадиционных архитектур, 
основанных на совмещении операцион-
ных узлов с элементами памяти (PIM-
устройства). Таким образом, в работе 
впервые использован аппарат продукци-
онных систем как основа структурно-
параметрического синтеза специализиро-
ванного продукционного устройства, 
имеющего необходимый состав операци-
онной части для безотступных вычисле-
ний. 
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БЕЗОПАСНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ БЕСПРОВОДНЫХ КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ 
Данная статья посвящена беспроводным компьютерным сетям, немаловажным аспектом в проек-

тировании и внедрении которых являются вопросы безопасности. Уделяется внимание особенностям 
реализации, связанным с использованием общей среды передачи. Рассматриваются основные угрозы и 
методы защиты, характерные для беспроводных сетей. 

Ключевые слова: вычислительные сети, беспроводная сеть (Wi-Fi), безопасные технологии бес-
проводной связи. 

*** 
Современный мир, вне всякого со-

мнения, является миром информацион-
ных технологий. Так как в нашей повсе-
дневной жизни производится запись ог-
ромного количества информации, то пер-
востепенную важность имеет надежный, 
быстрый и эффективный доступ к такой 
информации. 

На сегодняшний день в мире суще-
ствует более 130 миллионов компьютеров 
и более 80% из них объединены в раз-
личные информационно-вычислительные 
сети. Огромное количество таких сетей 

формирует глобальную сеть, которую на-
зывают «Всемирной паутиной», или се-
тью Интернет. Начало этой сети было 
положено в 1980-е годы. Интернет, по-
жалуй, является одним из наиболее важ-
ных из всех достижений человечества.  

Классификация компьютерных  
вычислительных сетей 

Все вычислительные сети можно 
классифицировать по ряду признаков. В 
зависимости от расстояний между ПК 
различают: локальные вычислительные 
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сети – ЛВС (LAN – Local Area Networks) – 
компьютерные сети, расположенные в 
пределах небольшой ограниченной тер-
ритории не более 10–15 км, а также тер-
риториальные вычислительные сети, ко-
торые охватывают значительное геогра-
фическое пространство. К территориаль-
ным сетям можно отнести городские 
(MAN – Metropolitan Area Network), ре-
гиональные (Regional computer network), 
национальные (National computer 
network) и глобальные (WAN – Wide Area 
Network) сети. Городские и региональные 
сети связывают абонентов района, города 
или области. Глобальные сети объединя-
ют абонентов, удаленных между собой на 
значительное расстояние, находящихся в 
различных странах или континентах.  

Также сети передачи данных делятся 
на проводные и беспроводные. Провод-
ные локальные сети являются фундамен-
тальной основой любой компьютерной 
сети и способны превратить компьютер в 
чрезвычайно гибкий и универсальный 
инструмент. Проводная локальная сеть 
позволяет осуществлять сверхбыстрый 
обмен данными между вычислительными 
машинами. Немаловажным является и то, 
что достаточно хорошо освоены техноло-
гии организации политики безопасности 
в пространстве локальной компьютерной 
сети, формирующие эффективную анти-
вирусную защиту и  исключение несанк-
ционированного доступа извне (глобаль-
ной сети Интернет). 

Особенности беспроводных технологий 
Высокие технологии и технический 

прогресс современности позволил допол-
нить локальные компьютерные сети 
«беспроводными» технологиями. Други-
ми словами, беспроводные сети, функ-
ционирующие на обмене радиоволнами 
определенной фиксированной частоты 
способны стать актуальным решением. 
Их основная особенность заключается в 
том, что в тех местах, где архитектурные 
особенности того или иного помещения 

или здания, где находится фирма или ор-
ганизация, не предоставляют возможно-
сти прокладки кабеля локальной сети, с 
задачей помогут справиться радиоволны 
[1]. У беспроводных сетей также очень 
много общего с проводными, но есть и 
различия. Хотя сегодня в защите Wi-Fi-
сетей и применяются сложные алгорит-
мические математические модели аутен-
тификации, шифрования данных, контро-
ля целостности их передачи, тем не менее 
на начальных этапах распространения 
Wi-Fi нередко появлялись сообщения о 
том, что, даже не используя сложного 
оборудования и специальных программ, 
можно было подключиться к некоторым 
корпоративным сетям [2].  

Беспроводная связь  
с точки зрения безопасности 

Как и множество других инноваци-
онных технологий, беспроводные сети 
сулят не только новые выгоды, но и рис-
ки. Традиционные проводные сети ис-
пользуют для передачи данных кабель, 
который считается «контролируемой» 
средой, защищенной зданиями и поме-
щениями, где он проложен. В случае же 
беспроводных сетей используется откры-
тая среда с практически полным отсутст-
вием контроля. Обеспечить эквивалент 
физической безопасности проводных се-
тей здесь просто невозможно. Поэтому в 
отличие от проводных сетей, где точка 
подключения пользователя известна, к 
беспроводным подсоединиться можно 
беспрепятственно из любого пространст-
венного расположения, если сигнал име-
ет достаточную мощность. При этом при-
емник, работающий только на прослуши-
вание, вообще невозможно определить. 

Еще большую проблему создает то, 
что беспроводные пользователи по опре-
делению мобильны. Они могут появлять-
ся и исчезать, менять свое местоположе-
ние, быть не привязаны к фиксирован-
ным точкам входа, им достаточно нахо-
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диться в зоне покрытия. Поскольку ра-
диосигналы имеют широковещательную 
природу, не ограничены стенами зданий 
и доступны всем приемникам, местопо-
ложение которых сложно или вообще не-
возможно зафиксировать, злоумышлен-
никам особенно легко и удобно атаковать 
беспроводные сети. Беспроводные техно-
логии, работающие без физических и ло-
гических ограничений своих проводных 
аналогов, подвергают сетевую инфра-
структуру и пользователей значительным 
рискам [3].  

Технологии защиты 
Безопасность беспроводных сетей  

изначально волновала IT-специалистов, 
заставляя разрабатывать и внедрять все 
новые технологии защиты. Начиная с 
1997 года международной некоммерче-
ской ассоциацией специалистов в облас-
ти техники разрабатывались различные 
стандарты, главной защитой которых 
долгое время являлось использование 
цифровых ключей шифрования потоков 
данных.  

Помимо этого параллельно развива-
ется множество самостоятельных стан-
дартов безопасности от различных разра-
ботчиков, в частности в данном направ-
лении преуспевают Intel и Cisco. Рас-
смотрим некоторые, наиболее значимые 
из данных технологий. 

WEP 
Эта технология была разработана 

специально для шифрования потока пе-
редаваемых данных в рамках локальной 
сети. Данные шифруются ключом с раз-
рядностью от 40 до 104 бит. Но это не 
целый ключ, а только его статическая со-
ставляющая. Для усиления защиты при-
меняется так называемый вектор инициа-
лизации Initialization Vector (IV), который 
предназначен для рандомизации допол-
нительной части ключа, что обеспечивает 
различные вариации шифра для разных 

пакетов данных. Данный вектор является 
24-битным. Таким образом, в результате 
мы получаем общее шифрование с раз-
рядностью от 64 (40+24) до 128 (104+24) 
бит. Идея интересная, поскольку при 
шифровании мы оперируем и постоян-
ными, и случайно подобранными симво-
лами. 

Но, как оказалось, взломать такую 
защиту можно – соответствующие утили-
ты присутствуют в Интернете (например, 
AirSnort, WEPcrack). Основное её слабое 
место – это как раз-таки вектор инициа-
лизации. Поскольку мы говорим о 24 би-
тах, это подразумевает около 16 миллио-
нов комбинаций (2 в 24 степени) – после 
использования этого количества ключ 
начинает повторяться. Хакеру необходи-
мо найти эти повторы (от 15 минут до ча-
са для ключа 40 бит) и за секунды взло-
мать остальную часть ключа. После этого 
он может входить в сеть как обычный за-
регистрированный пользователь. 

802.1X 
IEEE 802.1X — это новый стандарт, 

который оказался ключевым для развития 
индустрии беспроводных сетей в целом. 
На данный момент он поддерживается 
только со стороны ОС Windows XP и 
анонсирован для Windows Server 2003. За 
основу взято исправление недостатков 
технологий безопасности, применяемых в 
802.11, в частности, возможность взлома 
WEP, зависимость от технологий произ-
водителя и т. п. 802.1X может подклю-
чать в сеть даже PDA-устройства, что по-
зволяет более выгодно использовать саму 
идею беспроводной связи. С другой сто-
роны, 802.1X и 802.11 являются совмес-
тимыми стандартами. В 802.1X применя-
ется тот же алгоритм, что и в WEP, а 
именно RC4, но с некоторыми отличи-
ями. 

802.1X базируется на протоколе 
расширенной аутентификации Extensible 
Authentication Protocol (EAP), протоколе 
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защиты транспортного уровня Transport 
Layer Security (TLS) и сервере доступа 
RADIUS (Remote Access Dial in User 
Server). Плюс к этому стоит добавить но-
вую организацию работы клиентов сети. 
После того, как пользователь прошёл 
этап аутентификации, ему высылается 
секретный ключ в зашифрованном виде 
на определённое незначительное время – 
время действующего на данный момент 
сеанса. По завершении этого сеанса гене-
рируется новый ключ и опять высылается 
пользователю. Протокол защиты транс-
портного уровня TLS обеспечивает вза-
имную аутентификацию и целостность 
передачи данных. Все ключи являются 
128-разрядными по умолчанию. 

WPA 
WPA – это временный стандарт, о 

котором договорились производители 
оборудования, пока не вступил в силу 
IEEE 802.11i. По сути,  

WPA = 802.1X + EAP + TKIP + MIC, 

где WPA – технология защищённого дос-
тупа к беспроводным сетям (Wi-Fi 
Protected Access); 

EAP – протокол расширенной аутен-
тификации (Extensible Authentication Pro-
tocol); 

TKIP – протокол интеграции вре-
менного ключа (Temporal Key Integrity 
Protocol); 

MIC – технология проверки целост-
ности сообщений (Message Integrity 
Check). 

Итак, ключевыми здесь являются 
новые модули TKIP и MIC. Стандарт 
TKIP использует автоматически подоб-
ранные 128-битные ключи, которые соз-
даются непредсказуемым способом и 
общее число вариаций которых достигает 
500 миллиардов. Сложная иерархическая 
система алгоритма подбора ключей и ди-
намическая их замена через каждые  
10 Кбайт (10 тыс. передаваемых пакетов) 

делают систему максимально защищён-
ной. От внешнего проникновения и изме-
нения информации также обороняет тех-
нология проверки целостности сообще-
ний (Message Integrity Check). Достаточно 
сложный математический алгоритм по-
зволяет сверять отправленные в одной 
точке и полученные в другой данные. Ес-
ли замечены изменения и результат срав-
нения не сходится, такие данные счита-
ются ложными и выбрасываются. Правда, 
TKIP сейчас не является лучшим в реали-
зации шифрования, поскольку в силу 
вступают новые алгоритмы, основанные 
на технологии Advanced Encryption 
Standard (AES), которая, кстати говоря, 
уже давно используется в VPN. Что каса-
ется WPA, поддержка AES уже реализо-
вана в Windows XP, но пока только оп-
ционально. 

VPN 
Технология виртуальных частных 

сетей Virtual Private Network (VPN) была 
предложена компанией Intel для обеспе-
чения безопасного соединения клиент-
ских систем с серверами по общедоступ-
ным интернет-каналам. VPN очень хоро-
шо себя зарекомендовали с точки зрения 
шифрования и надёжности аутентифика-
ции. Плюс технологии состоит и в том, 
что на протяжении более трёх лет прак-
тического использования в индустрии 
данный протокол не получил никаких на-
реканий со стороны пользователей. Ин-
формации о его взломах не было. 

Технологий шифрования в VPN 
применяется несколько, наиболее попу-
лярные из них описаны протоколами 
PPTP, L2TP и IPSec с алгоритмами шиф-
рования DES, Triple DES, AES и MD5.  
IP Security (IPSec) используется пример-
но в 65–70% случаев. С его помощью 
обеспечивается практически максималь-
ная безопасность линии связи. И хотя 
технология VPN не предназначалась из-
начально именно для Wi-Fi, она может 
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использоваться для любого типа сетей, и 
идея защитить с её помощью беспровод-
ные их варианты – одна из лучших на се-
годня [4]. 

Выводы 
Распространенность беспроводных 

технологий в наше время ставит под уг-
розу и те сети, где они уже применяются, 
и те, где никогда не должны использо-
ваться. Традиционные средства защиты 
бессильны против принципиально новых 
классов беспроводных угроз. При этом 
ситуация осложняется тем, что необхо-
димо защищать также и своих пользова-
телей, не нарушая при этом функциони-
рование сетей соседей, каким бы подоз-
рительным оно не выглядело. Тем не ме-
нее существуют методы защиты от по-
добных угроз как беспроводных, так и 
проводных сетей и пользователей, позво-
ляющие уверенно и безопасно разверты-
вать и использовать беспроводные сети. 
Большинство перечисленных проблем 
могут быть минимизированы или вообще 
сведены к нулю. Для организации безо-
пасной работы беспроводной сети (вклю-
чая инфраструктуру и пользователей) 
служит подход, в целом совпадающий с 
подходом «многоуровневой безопасно-

сти», применяющимся для традиционных 
проводных сетей. 

В заключение отметим, что в любой 
технологии есть свои преимущества и 
недостатки, однозначно определяющие 
выбор того или иного подхода в конкрет-
ных условиях, и вычислительные сети, в 
частности беспроводная технология, 
здесь не исключение. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ГАСИТЕЛЯ КОЛЕБАНИЙ ДАВЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
В статье приведена конструкция гасителя с упругими камерами эллиптического поперечного сече-

ния, предложена методика расчета, позволяющая исследовать динамику демпфирования вынужденных 
колебаний давления жидкости в трубопроводе.   

Ключевые слова: гаситель, демпфирующие элементы, сжимаемая жидкость, вынужденные колеба-
ния. 

*** 

На рисунке 1 изображена схема га-
сителя колебаний давления с разветвлен-
ной системой эллиптических трубок, 
применяемых в качестве упругих элемен-
тов [4]. Гаситель состоит из участка цен-
трального трубопровода 1 с перфорацией 
5, равномерно распределенной по длине 
гасителя и соединяющей магистраль че-
рез предкамеру 4 цилиндрической формы 
и коллекторы 2 с упругими демпфирую-
щими элементами 3 эллиптического по-
перечного сечения. Демпфирующие эле-
менты, симметрично и равномерно рас-
положенные вокруг корпуса предкамеры, 
выполнены из пружинной стали, и для 
обеспечения возможности разборки и пе-
реналадки на другой режим гасителя за-
креплены между коллекторами посредст-

вом уплотнительных втулок с резиновы-
ми уплотнительными кольцами 6. Коли-
чество демпфирующих элементов и их 
геометрические параметры определяют 
на основе конкретных требований к ди-
намике трубопровода и режимам работы 
нагнетательных установок.  

Для обеспечения равномерной и 
симметричной податливости упругих 
стенок демпфирующих трубок их уста-
навливают так, что большие оси эллипсов 
параллельны между собой. Чтобы ис-
ключить влияние на податливость упру-
гих стенок трубок собственной массы 
жидкости, находящейся в них, эти оси 
должны быть перпендикулярны горизон-
тальной оси трубопровода. 

 

 

Рис.1. Схема гасителя с разветвленной системой эллиптических трубок 
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Корпус предкамеры расположен со-
осно с участком перфорированного тру-
бопровода и образует с ним камеру для 
сообщения полости трубопровода через 
распределенную перфорацию и коллек-
торы с полостями упругих трубок. 

Устройство работает следующим 
образом. В отсутствие избыточного дав-
ления над стационарным демпфирующие 
трубки имеют форму I. В случае возник-
новения колебаний давления в трубопро-
воде происходит перемещение упругих 
стенок, которые в зависимости от увели-
чения или уменьшения динамической со-
ставляющей давления могут принимать 
формы II, IV или III соответственно. 

Предположим, что к одному концу 
трубопровода с гасителем присоединен 
какой-либо агрегат 7 (см. рис. 1), изме-
няющий давление жидкости по извест-
ному закону в зависимости от времени. 
Начало координат поместим у агрегата и 
ось Х направим по течению. Рассмотрим 
процессы, связанные с распространением 
волны давления через гаситель. 

Напишем систему уравнений движе-
ния сжимаемой жидкости в системе тру-
бопровод-гаситель без учета гидравличе-
ских сопротивлений, при этом не будем 
учитывать деформации стенок предкаме-
ры и перфорированной трубы. Пренеб-
режение деформациями предкамеры и 
перфорированной трубы связано с тем, 
что гаситель как специальное включение 
в трубопроводную систему рассчитыва-
ется на значительно большие давления, к 
тому же перфорированная труба нахо-
дится под действием как внутреннего, так 
и внешнего давлений.   

Уравнение неразрывности в перфо-
рированной трубе имеет следующий вид: 

( ) ( )2 2

2 n

r v r
rv

x t

∂ ρ ∂ ρ
+ ρ = −

∂ ∂
,       (1) 

где r  – внутренний радиус трубопровода; 

( ),x tρ  – плотность жидкости; 

( ),v x t  – средняя в сечении скорость 
жидкости; 

( ),nv x t  – средняя скорость перетека-
ния через боковую поверхность трубы; 

x  – координата произвольного сече-
ния; 

t  – время. 
Зависимость перепада давлений на 

перфорациях от средней скорости пере-
текания с учетом потерь напора может 
быть представлена как сумма линейной и 
нелинейной частей [3]: 

,k n n nP P Av Bv v− = +           (2) 

где ( ),P x t  – среднее давление в сечении 
перфорированной трубы; 

( ),kP x t  – среднее давление в сечении 
предкамеры; 

A  и B  – соответственно линейный и 
квадратичный коэффициенты сопротив-
ления перфорации. 

Уравнение движения сжимаемой 
жидкости в перфорированном трубопро-
воде без учета гидравлических сопротив-
лений представим в виде 

dv P
dt x

∂ρ = −
∂

.                    (3) 

Примем, что жидкость подчиняется 
закону Гука: 

0
0

1P P E
⎛ ⎞ρ

− = −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
,               (4) 

где 
0

ρ  – плотность при давлении 0P ; 

E  – модуль объемного сжатия жид-
кости. 

Справедливы аналогичные соотно-
шения, описывающие движение жидко-
сти в предкамере, демпфирующих труб-
ках и неперфорированной части трубо-
провода: 
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( )э э
э

dv д P ff
dt дх

ρ = − ;             (9) 

0
0

1э
эP P E

⎛ ⎞ρ
− = −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

;           (10) 

2 2
т т т т т( ) ( ) ;д R v д R
дх дt

ρ ρ
= −         (11) 

2
2 т Т Т
T T

( ) ;dv д P RR
dt дх

ρ = −          (12) 

Т
Т 0

0

1P P Е
⎛ ⎞ρ

− = −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
,            (13) 

где kh – высота предкамеры; 
( , ), ( , )kk
x t v x tρ  – плотность и сред-

няя в сечении скорость жидкости в пред-
камере; 

f  – площадь поперечного сечения 
эллиптической трубки; 

ТR  – внутренний радиус трубопро-
вода; 

T( , ), ( , ), ( , )  и  ( , ),э э эx t v x t P x t x tρ ρ

Т Т( , ), ( , )v x t P x t – соответственно плотно-
сти, средние в сечениях скорости и дав-
ления жидкости в демпфирующей трубке 
и трубопроводе. 

Н.Е. Жуковским была найдена связь 
между давлением жидкости и внутрен-
ним радиусом тонкостенной трубы [2]:  

( )0 Т
Т 0 Т2

EP P R r
r

δ
− = − ,        (14) 

где 0δ  – толщина трубопровода; 
r  – его внутренний радиус при дав-

лении 0P ; 

M
т 21

EE =
−μ

 – модуль упругости 1-го 

рода материала трубы; 
ME  – модуль Юнга; 

μ  – коэффициент Пуассона мате-
риала трубы.  

Площадь произвольного поперечно-
го сечения демпфирующей трубки в пре-
небрежении торцевыми эффектами в за-
висимости от давления в данном сечении 
представим в виде [4] 

0[1 ( )],эf f g P= +            (15) 

где ( )эg P  – безразмерная функция демп-

фирующего элемента, причем ( )0 0эg P = ; 

0P  – давление, при котором 0f f= . 
В работе [4] приведена методика по-

строения зависимости площади попереч-
ного сечения демпфирующей трубки от 
давления P  при любых значениях гео-
метрических размеров 0a , 0b , 0h  и любых 
значениях упругих постоянных G  и μ , 
где 0a , 0b  – полуоси эллипса в сечении 
демпфирующей камеры при давлении 0P ; 

0h  – ее толщина при давлении 0P ; G  и μ  – 
соответственно модуль сдвига и коэффи-
циент Пуассона материала оболочки. 

Н.Е. Жуковским, рассматривавшим 
движение идеальной жидкости с равно-
мерным распределением скоростей в се-
чении, было установлено, что для малых 
дозвуковых скоростей в уравнениях дви-
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жения можно пренебречь конвективными 

членами vv
x
∂
∂

 и v
x
ρ∂
∂

. 

Учитывая лишь линейные потери 
давления на перфорациях, линеаризуем 
полученную систему уравнений. 

Предположим, что до момента вре-
мени 0t =  движение жидкости было ста-
ционарным. Отсюда, в силу линейности 
нашей системы мы можем под v , P ,…, 
Тv , ТP  

для 0t ≥  подразумевать их избы-
точные значения над стационарными, 
существовавшими в момент 0t ≤ . Таким 
образом, начальные условия будут: 

0,  0,  0,...,  0,  0.Т Тt v P v P= = = = = (16) 

Задачу о распространении гранично-
го режима в трубопроводе с гасителем 
длины l будем решать, используя гранич-
ные условия в сечениях 0x = , x l= , а 
также условия постоянства параметров  
потока в магистральном трубопроводе на 
бесконечности.   

Граничные условия в сечениях 0x =  
и x l=  имеют вид 

( )0, ( ),P t F t=              (17) 

где F(t) – известная функция времени, 
равная нулю при t ≤ 0; 

(0, ) (0, )k эP t P t= , 

( , ) ( , ),k эP l t P l t=                 (18) 

( , ) ( , )ТP l t P l t=  

– условия непрерывности давления; 
2(0, ) (0, ) (2 ) (0, )э k k kn f t v t rh h v t⋅ = −π + , 

2( , ) ( , ) (2 ) ( , )э k k kn f l t v l t rh h v l t⋅ = −π + , 

( , ) ( , )Tv l t v l t=               (19)  

– условия баланса расходов, где n  – 
число демпфирующих трубок, 0t > . 

При этом последние условия баланса 
расходов линеаризуем. 

Из предельных условий на беско-
нечности будем иметь 

( , ) 0Тv t∞ = , ( , ) 0ТP t∞ = ,      (20) 

где 0t > . 
Определяя частные решения систе-

мы уравнений в форме вынужденных ко-
лебаний, было получено формальное ре-
шение задачи в виде интеграла от функ-
ции комплексного переменного. 

Численный расчет задачи проведен 
для случая, когда у гасителя задаются ко-
лебания давления в форме периодической 
функции времени: 

C ,  если 0,
( )

0,        если 0,

i te t
F t

t

ω⎧ >
= ⎨

≤⎩
           (21) 

где С, ω – амплитуда и частота колеба-
ний. 

Как показали расчеты на ЭВМ, гаси-
тель данной конструкции оказывает су-
щественное влияние на форму вынуж-
денных колебаний давления жидкости в 
трубопроводе при малых коэффициентах 
сопротивления перфорации. При этом 
увеличение модуля упругости демпфи-
рующих трубок приводит к смещению 
зоны гашения пульсаций давления в об-
ласть более высоких частот. Изменение 
же длины гасителя в сторону увеличения 
смещает зону гашения пульсаций давле-
ния в область более низких частот. 

На рисунке 2 изображена амплитуда 
давления жидкости в трубопроводе в се-
чении x l= (на выходе из гасителя) в  
зависимости от частоты вынужденных 
колебаний, где r = 0,05 м, kh  = 0,03 м, 

0a = 0,035 м, 0b  = 0,025 м, 0h  = 0,001 м, 

0δ  = 0,003 м, A=106 H·c/м3, TE  = 2·105  МПа, 
C = 8·105 Па, n = 12. 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды давления на выходе из гасителя  
от частоты вынужденных колебаний: 1 – l =0,6 м; 2 – l = 0,8 м 

Список литературы 

1. Апальков В. В. Исследование ра-
боты гасителя гидравлического удара и 
вынужденных колебаний давления жид-
кости в трубопроводе // Динамические 
задачи механики деформируемых сред / 
под ред. Х.А. Рахматулина, И.Н. Зверева. 
М.: Изд-во МГУ, 1990. 192 с.  

2. Жуковский Н. Е. О гидравличе-
ском ударе в водопроводных трубах // 

Избранные сочинения. М.: Гостехтеориз-
дат, 1948. Т. 2. 422 с. 

3. Рахматулин Х.А. Обтекание про-
ницаемого тела // Вестник МГУ. 1950. 
Вып. 2. № 3. С. 41–55. 

4. Стабилизация колебаний давления 
в трубопроводных системах энергетиче-
ских установок / Р.Ф. Ганиев, Х.Н. Низа-
мов, А.И. Чучеров, П.П. Усов. М.: Изд-во 
МГТУ, 1993. 184 с. 

Получено 21.05.12. 
 

V.V. Apalkov, Candidate of Sciences, Associate Professor, Southwest State University (Kursk)  
(e-mail: povt55@mail.ru) 

THE RESEARCH OF DYNAMICS OF OSCILLATIONS STABILIZER  
OF PRESSURE OF LIQUID 

In this article the construction of stabilizer with elastic chambers of elliptic cross section is provided. Also, the 
method of calculation, which permits to research the dynamics of damping of  the compelled oscillations of pressure 
of liquid in pipeline is suggested. 

Key words: the stabilizer, damping elements, compressed liquid , the compelled oscillations. 

__________________ 



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

97

УДК 004.031 

Е.Б. Тутов, преподаватель, Юго-Западный государственный университет (Курск)  
(e-mail: tutov-e-b@yandex.ru) 

Е.А. Титенко, канд. техн. наук, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: johntit@mail.ru) 

А.О. Атакищев, аспирант, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: aoi007@yandex.ru) 

К.С. Цуканов, студент, Юго-Западный государственный университет (Курск)  
(e-mail: constantin.tsukanov@yandex.ru) 

ПРИМЕНЕНИЕ КОНТЕКСТНО-СВОБОДНЫХ ГРАММАТИК ДЛЯ ОБРАБОТКИ ТЕКСТОВ  
НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ  

В статье предложена модификация исчислительной продукционной системы, ориентированная на 
параллельную генерацию ветвящихся процессов без ограничений на конфликтные ситуации по данным. 
Описано применение контекстно-свободных грамматик для обработки текстов на естественном языке.  
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текстно-свободная грамматика. 

*** 

Одним из приоритетных направле-
ний развития современной информатики, 
в том числе инженерии знаний, являются 
теоретические, программные и техниче-
ские средства высокопроизводительной 
обработки знаний. Научно-технический 
прогресс в области компьютерной инду-
стрии уже давно привел к трактовке вы-
числительных машин и систем как ин-
теллектуальных средств предоставления 
и реализации информационных услуг, 
связанных с решением слабо формализо-
ванных и проблемно-поисковых задач. 
Общая объединяющая особенность дан-
ного класса задач связывается с возмож-
ностью символьного представления 
предметной области и обработки сим-
вольной информации (ОСИ) на единых 
математических началах [1]. Другая объ-
единяющая особенность связана с тем, 
что задачи ОСИ традиционно трактуются 
как задачи поиска и/или порождения но-
вых конструктивных объектов на основе 
имеющегося набора исходных объектов 
(исходных слов) и набора правил преоб-
разования (вставка, замещение, удаление 
групп символов), имеющих разрешитель-
ный смысл исполнения.  

Базовой теорией обработки сим-
вольной информации является теория ал-
горитмов [2], исследующая линейные и 

ветвящиеся конструктивные процессы на 
основе дискретных дескрипторов-
преобразователей – алгоритмических и 
исчислительных систем соответственно. 
Алгоритмическая система является гене-
ратором линейных конструктивных про-
цессов, детерминированно приводящих к 
конечному решению на основе правил с 
предписательной модальностью испол-
нения. Исчислительная система является 
генератором ветвящихся конструктивных 
процессов, недетерминированно порож-
дающих множество кандидатов-решений 
на основе правил с разрешительной мо-
дальностью исполнения. Это означает, 
что задачи ОСИ описываются ветвящи-
мися конструктивными процессами, вы-
полняемыми не в едином, а в разветвлен-
ном пространстве времени, т.е. каждое 
текущее слово является одним из воз-
можных решений, а каждый недетерми-
нированный шаг работы исчислительной 
системы понимается как пробный шаг. 

Вместе с тем современный этап тео-
рии алгоритмов характеризуется двояким 
отношением к исчислительным системам. 
В большинстве случаев термин «разре-
шительные правила» уточняется как аль-
тернативные в срабатывании правила. 
Следствием такого способа уточнения 
является последовательный с возвратами 
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механизм поиска и/или порождения но-
вых слов из имеющихся. При этом воз-
вратный механизм, являющийся основ-
ным источником избыточных затрат вре-
мени, основан на существовании единст-
венного экземпляра исходных объектов, 
подлежащих обработке. Избыточные за-
траты времени идут на восстановление 
единственного экземпляра данных для 
последовательного генерирования сле-
дующих вариантов. Исходя из этого ге-
нерация множества вариантов и ветвя-
щиеся конструктивные процессы исчис-
лительной системы подменяются работой 
алгоритмической системы с последова-
тельным порождением ветвящихся про-
цессов в линейном пространстве време-
ни. Следствием данной ситуации являет-
ся несоответствие алгоритмических и ис-
числительных законов генерации ветвя-
щихся процессов, что обосновывает акту-
альность создания абстрактной исчисли-
тельной системы с неединичным множе-
ством элементарных дискретных преоб-
разователей (ЭДИ) символьной инфор-
мации. 

Исходя из особенностей задач ОСИ 
наиболее подходящими для задания па-
раллельно выполняющихся ветвящихся 
процессов являются исчислительные 
продукционные системы. Исчислитель-
ная продукционная система (ПС) состоит 
из однородного по составу набора разре-
шительных продукций (правил) и естест-
венным образом ориентирована на па-
раллелизм потока данных за счет воз-
можности активации множества продук-
ций, сопоставимых с текущими обраба-
тываемыми словами. Вместе с тем из-
вестные исчислительные ПС (ассоциа-
тивные исчисления Туэ, нормальные ис-
числения Э. Поста, неограниченные 
грамматики Н. Хомского и др.) имеют 
недостаточные возможности для эффек-
тивной по времени генерации ветвящихся 
конструктивных процессов. Основная 
проблема связана с отсутствием объек-
тивной информации о динамически из-

меняемых коэффициентах ветвления ре-
шаемой задачи ОСИ и с неприспособлен-
ностью известных ПС описывать скоор-
динированную работу неединичного 
множества исполнителей. 

Данные проблемы определяют необ-
ходимость модификации исчислительной 
ПС. Как известно [3], исчислительная ПС 
задается двойкой  

, ,Ω = Α ℑ                       (1) 

где A – конечный алфавит и ℑ – множе-
ство продукций, задающие недетермини-
рованный процесс вывода множества 
слов-решений из исходных слов.  

Отношение линейного вывода явля-
ется основой недетерминированной гене-
рации ветвящихся продукционных про-
цессов. В модифицированной исчисли-
тельной ПС для ускорения реализации 
ветвящихся продукционных процессов 
предлагается уточнить недетерминиро-
ванность шагов вывода как множествен-
ную равноправность срабатывания про-
дукций из активационного набора [4]. 
Для этого вводится p-значное отношение 
равноправной выводимости, обеспечи-
вающее реализацию p ветвящихся про-
дукционных процессов по p копиям эк-
земпляра исходного слова. Равноправная 
обработка нескольких копий приводит к 
генерации за один шаг вывода множества 
слов-решений в ветвящемся пространстве 
времени. Кроме того, вводится p-значное 
отношение независимой выводимости 
слова-решения на p независимых вхож-
дениях, что определяет одновременное 
срабатывание активационного набора 
продукций над единственным экземпля-
ром исходного слова. 

Таким образом, работа модифициро-
ванной исчислительной ПС связана с ре-
курсивным порождением множества 
слов. Каждый шаг вывода (каждый ре-
курсивный вызов ПС) осуществляется 
путем реализации одного из трех отно-
шений вывода: 
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1) отношение линейного вывода; 
2) p-значное отношение равноправ-

ного вывода (ИЛИ-параллельный вывод); 
3) p-значное отношение независимо-

го вывода (И-параллельный вывод). 
Равноправное и независимое сраба-

тывание продукций из активационного 
набора приводит к формированию парал-
лельных стратегий выводов без ограни-
чений на структурные отношения между 
фрагментами исходных слов. Основу 
данных стратегий составляет дополни-
тельная информация о конфликтных си-
туациях, выявляемых до начала генера-
ции путем анализа структурных отноше-
ний между образцами в ℑ. Эффективная 
генерация ветвящихся продукционных 
процессов в модифицированной ПС ос-
новывается на получении количествен-
ных оценок ветвлений в графе задачи и 
определении значения p как максималь-
ного из них. Данная максимальная оценка 
ветвления определяет рациональное чис-
ло ЭДИ в модифицированной ПС и обес-
печивает нижнюю границу мощности 
множества ветвящихся процессов, реали-
зуемых безвозвратным способом. 

Исчислительные системы вообще и, 
как следствие, предложенная модифици-
рованная исчислительная ПС могут при-
меняться при обработке текстов на есте-
ственном языке (Natural language process-
ing) в рамках дисциплины компьютерной 
лингвистики. Ключевой особенностью 
естественно-языковых текстов является 
неоднозначность, допускающая нееди-
ничные интерпретации отдельных фраз и 
выражений языка. Представляется целе-
сообразным применять формализован-
ный аппарат исчислительных ПС при 
рассмотрении всевозможных грамматик, 
в частности контекстно-свободных грам-
матик (КС-грамматик). 

В силу возможной неоднозначной 
трактовки произвольного предложения 
языка некоторыми авторами предлагается 
для каждого варианта интерпретации 
формировать соответствующее дерево 

разбора, что обусловливает в конечном 
счете наличие набора деревьев, отра-
жающих результаты семантического ана-
лиза исходного предложения. Тем не ме-
нее подобный способ организации хране-
ния результатов разбора в общем может 
обусловливать экспоненциальную зави-
симость от длины предложения. Сущест-
вуют методики, основанные на анализе 
закономерностей в сформированных 
структурах данных, позволяющие сокра-
тить емкостную сложность применяемых 
схем представления знаний. В [7] предла-
гается использовать механизмы обобще-
ния (sharing) и упаковки (packing), кото-
рые преобразуют исходную структуру, 
при этом уменьшая объем занимаемой 
памяти. Однако в [7] предложена альтер-
нативная методика представления набора 
деревьев разбора в виде КС-грамматик со 
взаимопересечением (Intersection context-
free grammar). КС-грамматики со взаи-
мопересечением формируются из исход-
ной КС-грамматики и заданной строки 
текста. Примечательно, что методика 
формирования грамматики взаимопере-
сечения может быть представлена в виде 
совокупности правил вывода, иными сло-
вами, в виде дедуктивной (исчислитель-
ной) системы. Стоит отметить, что каж-
дое правило такой исчислительной сис-
темы должно быть снабжено набором ус-
ловий (возможно, пустым), которые оп-
ределяют возможность применения пра-
вила. 

Также в виде дедуктивной системы 
может быть представлен алгоритм для 
билексического распознавания с исполь-
зованием билексических КС-грамматик – 
(2-ЛКС-граммматики). Подобный вид 
грамматик получается из КС-грамматик 
включением терминального символа (лек-
сического элемента) в каждый нетерми-
нал. Подобный подход позволяет частич-
но устранить проблему неоднозначности, 
свойственную для дисциплины автомати-
зированного понимания текстов (АПТ). 
Однако вследствие введения дополни-
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тельных сущностей процедура разбора 
выражений текста с использованием  
2-ЛКС-грамматик имеет худшие по срав-
нению с нелексиколизированными мето-
дами разбора (в частности, разбора с ис-
пользованием КС-грамматик взаимопере-
сечения) временные оценки. 

Безусловно, заслуживают внимания 
параллельные контекстно-свободные 
грамматики (ПКС-грамматики) [7], ис-
пользующиеся преимущественно в сис-
темах и моделях автоматизированного 
машинного перевода (Machine transla-
tion). ПКС-грамматики представляют со-
бой набор параллельных правил, которые 
получаются совмещением двух правил 
КС-грамматики, имеющих одинаковую 
левую часть. Правые части этой пары 
правил КС-грамматики должны состоять 
из одинаковых наборов символов, однако 
порядок следования наборов может раз-
личаться, и допустимо, чтобы правые 
части правил содержали различные тер-
минальные символы: 

1 2 1 2
1

1 2 1 2
2

1 2 2 1
3

1 1
4

5 1 2

6 1

7 1 2

: ,

: ,

: ,

: ,

: ,

: ,

: ,

S S D E S D E

S E F S E F S

S E F S E S F

S E F E F

S D d D d

S D d D

S F f F f

→ →

→ →

→ →

→ →

→ →

→ →ε

→ →

 

где ,  ,  ,  S D E F  – нетерминалы; 1 2 1,  ,  ,d d f  

2f – терминальные символы; ε  – пустой 
символ. 

Модифицированная исчислительная 
ПС с встроенным параллельным меха-
низмом вывода может быть естествен-
ным образом применена для рассмотрен-
ных ПКС-грамматик в силу априорной 
параллельной структуры, заложенной в 
эти грамматики. Входное предложение в 
процессе порождения ветвящихся про-
дукционных процессов  может быть пре-

образовано в множество выходных пред-
ложений. Дальнейший процесс устране-
ния неоднозначности (Disambiguation) 
может проводиться с помощью ряда ме-
тодик [7] («выход в текст», межфразный 
анализ, синтактико-семантический ана-
лиз, ситуационный анализ и т.д.). Однако 
на сегодняшний момент указанные мето-
дики либо формализованы в несущест-
венной степени, либо вообще не имеют 
какой бы то ни было алгоритмической 
интерпретации, что обусловливает высо-
кий научно-практический интерес к ре-
шению задач этого класса. 

В статье представлена модифициро-
ванная исчислительная ПС, которая со-
держит встроенные средства для естест-
венной параллельной реализации ветвя-
щихся продукционных процессов в виде 
набора взаимно дополняющих стратегий 
параллельных выводов. Также показаны 
возможные применения указанной моди-
фицированной исчислительной ПС для 
естественно-языковой обработки. В част-
ности, актуальным является ее примене-
ние для систем машинного перевода. 
Кроме того, указываются некоторые воз-
можные применения КС-грамматик и их 
модификаций для обработки текстов на 
естественном языке в контексте реализа-
ции параллельного вывода с использова-
нием исчислительных ПС. 
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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ СОРТИРОВКИ ИНФОРМАЦИИ 
В работе рассматривается задача построения эмпирической зависимости скорости и времени сор-

тировки информации от количества передаваемых символов методом двухпутевого слияния, проводится 
анализ полученной зависимости. 

Ключевые слова: скорость сортировки, эмпирическая формула. 
*** 

В XXI веке, как никогда, встала про-
блема хранения, перемещения, защиты 
информации, а для этого информацию 
нужно правильно расположить, т. е. от-
сортировать в порядке убывания или воз-
растания. Ни одна большая программа не 
обходится без сортировщика слов, чисел, 

списков. В таких программах сортиров-
щик должен работать быстро, эффектив-
но и без сбоев.  

Современные вычислительные сис-
темы работают наиболее эффективно при 
упорядоченных данных. Сортировка ин-
формации – это процесс расстановки 
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элементов в некотором порядке. Элемен-
ты размещаются следующим образом:  

1) вычисления, которые требуют оп-
ределенного порядка расположения дан-
ных, упорядоченных по возрастанию или 
убыванию, могли выполняться эффек-
тивно; 

2) результаты имели осмысленный 
вид; 

3) последующие операции имели бы 
упорядоченные исходные данные. 

Целью работы является получение 
эмпирических зависимостей и анализ ре-
зультатов сортировки времени и скорости 
в зависимости от количества вводимых 
символов. 

Из всех возможных методов прове-
дения сортировки и слияния нами был 
выбран метод двухпутевого слияния. 
Этот метод зарекомендовал себя как наи-

лучший из возможных способов слияния 
на компьютере с обычной архитектурой. 
Общий объем операций, выполняемых 
алгоритмом метода двухпутевого слия-
ния, по существу пропорционален сумме 
объемов сливаемых массивов, откуда по-
нятно, почему слияние – более простая 
задача, чем сортировка. Однако задачу 
сортировки можно свести к слияниям, 
сливая все более длинные массивы до тех 
пор, пока не будет рассортирован весь 
массив. Такой подход можно рассматри-
вать как развитие идеи сортировки мето-
дом вставок. 

Реализуя алгоритм метода в виде 
программы, написанной на языке Delphi, 
были получены зависимости времени и 
скорости обработки от количества сим-
волов (табл. 1, рис.). 

Таблица 1 

Зависимость скорости и времени обработки от количества символов 

Число 
симво-
лов 

Время, 
мс 

Скорость, 
сим./мс 

Число 
симво-
лов 

Время, 
мс 

Скорость,
сим./мс 

Число 
симво-
лов 

Время, 
мс 

Скорость,
сим./мс 

40 0.0021 19048 300 0.1 3000 5250 29.69 176.83 
50 0.0031 16129 500 0.32 1563 5500 32.5 169.2 
60 0.0044 13474 700 0.532 1315.8 5750 36.63 156.98 
70 0.0059 11820 900 0.875 1028.5 6000 38.75 154.84 
80 0.0077 10386 1100 1.313 837.78 6250 42.03 148.75 
90 0.0096 9289.8 1300 1.844 704.99 6500 45.62 142.48 
100 0.0125 7961.8 1500 2.437 615.51 6750 49.06 137.57 
110 0.0141 7801.4 1700 3.125 544 7000 52.81 132.55 
120 0.015 7643 1900 3.906 486.43 7250 56.57 128.16 
130 0.0187 6951.9 2100 4.765 440.71 7500 60.47 124.03 
140 0.0219 6392.6 2300 5.719 402.17 7750 64.54 120.08 
150 0.0266 5639.1 2500 6.75 370.4 8000 68.91 116.1 
160 0.0282 5679.8 2700 7.875 342.86 8250 43.29 112.57 
170 0.0328 5182.9 2900 9.062 320.02 8500 77.82 109.23 
180 0.0375 4800 3100 10.47 296.08 8750 82.34 106.27 
190 0.0406 4679.8 3300 11.72 281.57 9000 87.19 103.22 
200 0.0453 4415 3500 13.28 263.55 9250 92.34 100.17 
210 0.0484 4338.8 3700 14.84 249.33 9500 97.03 97.91 
220 0.053 4143 3900 16.56 235.51 9750 102.18 95.42 
230 0.0578 3979.2 4100 18.12 226.27 10000 107.62 92.92 
240 0.0641 3744.1 4300 19.84 216.73    
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Окончание табл. 1 
Число 
симво-
лов 

Время, 
мс 

Скорость, 
сим./мс 

Число 
симво-
лов 

Время, 
мс 

Скорость,
сим./мс 

Число 
симво-
лов 

Время, 
мс 

Скорость,
сим./мс 

250 0.0687 3639 4400 20.94 210.2    
260 0.075 3466.7 4500 21.88 205.67    
270 0.0813 3321 4600 22.81 201.67    
280 0.0875 3200 4700 23.75 197.89    
290 0.0938 3091.7 4900 25.78 190.07    
300 0.1 3000 5000 27.03 184.98    

 
 

 

  
а) б) 

 

 
в) г) 

 
 

д) е) 
Рис. Зависимости времени и скорости сортировки от количества символов:  

а, б – до 300 символов; в, г – от 300 до 5000 символов; д, е – от 5000 до 10000 символов 
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Можно заметить, что с увеличением 
числа символов увеличивается время 
сортировки, а скорость сортировки, соот-
ветственно, уменьшается. По результатам 
эксперимента были построены эмпириче-
ские зависимости скорости и времени 
сортировки, т.е. был осуществлен подбор 
эмпирической формулы, наилучшим об-
разом приближающей полученные ре-
зультаты. 

Выбор вида формулы осуществляет-
ся в два этапа: 1) определение самого ви-
да; 2) получение параметров зависимо-
сти. 

Выбор вида формулы осуществлялся 
из следующих: 

1;  ;  ;  ;b x xy ax y ab y y
ax b ax b

= = = =
+ +

 

ln ;  ;by a x b y a
x

= + = +  

2;  .xy aeb y ax bx c= = + +  

Наиболее точно эмпирические дан-
ные скорости сортировки информации 
аппроксимирует зависимость by ax=  для 
времени обработки лучше всего подошла 
функция вида 2y ax bx c= + + . 

Оценка параметров проводилась с 
помощью метода наименьших квадратов, 
так что оценки коэффициентов можно 
считать состоятельными, несмещенными 
и достаточными. 

Эмпирические зависимости для опи-
сания скорости и времени сортировки 
информации в зависимости от количества 

передаваемых символов представлены в 
таблице 2.  

Результаты исследования можно 
сформулировать так: 

1. Важным свойством алгоритма яв-
ляется его сфера применения. Здесь ос-
новных позиций две: внутренние сорти-
ровки работают с данным в оперативной 
памяти произвольным доступом; внеш-
ние сортировки упорядочивают инфор-
мацию, расположенную на внешних  
носителях. Это накладывает некоторые 
дополнительные ограничения на алго-
ритм:  

• доступ к носителю осуществляет-
ся последовательным образом: в каждый 
момент времени можно считать или за-
писать только элемент, следующий за те-
кущим;  

• объем данных не позволяет им 
разместиться в ОЗУ; 

• доступ к данным на носителе про-
изводится намного медленнее, чем опе-
рации с оперативной памятью.  

Данный класс алгоритмов делится на 
два основных подкласса: 

1) внутренняя сортировка оперирует 
с массивами, целиком умещающимися в 
оперативной памяти, с произвольным 
доступом к любой ячейке. Данные обыч-
но сортируются на том же месте, без до-
полнительных затрат;  

 

Таблица 2 

Функциональные зависимости скорости и времени сортировки  
от количества передаваемых символов 

Количество 
символов 

Функция скорости 
сортировки 

Функция времени сортировки 

От 0 до 300 0,9293610538y x−= ⋅  6 2 610 7 10 0,0002y x x− −= ⋅ + ⋅ ⋅ −  
От 300 до 5000 0,977768407y x−= ⋅  6 2 510 4 10 0,014y x x− −= ⋅ + ⋅ ⋅ −  
От 5000 до 10000 0,9894843838y x−= ⋅  6 2 410 3 10 1,29y x x− −= ⋅ − ⋅ ⋅ −  
От 0 до 10000 0,9754755724y x−= ⋅  6 2 510 4 10 0,009y x x− −= ⋅ + ⋅ ⋅ −  
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2) внешняя сортировка оперирует с 
запоминающими устройствами большого 
объема, но с доступом не произвольным, 
а последовательным (сортировка фай-
лов), т.е. в данный момент только один 
элемент, а затраты на перемотку по срав-
нению с памятью неоправданно велики. 
Это приводит к специальным методам 
сортировки, обычно использующим до-
полнительное дисковое пространство. 

При решении задачи сортировки 
обычно выдвигается требование мини-
мального использования дополнительной 
памяти, из которого вытекает недопусти-
мость применения дополнительных мас-
сивов. 

2. С увеличением сортируемой ин-
формации время сортировки увеличива-

ется и описывается полиномом второй 
степени.  

3. С увеличением сортируемой ин-
формации скорость сортировки уменьша-
ется по степенному закону. Так как пока-
затель степени близок к единице, можно 
предположить изменение по гиперболи-
ческому закону вида / .y b x=  
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Введение 
Одним из приоритетных государст-

венных направлений развития компью-
терной индустрии является создание оте-
чественных многопроцессорных вычис-
лительных систем (МВС), ориентирован-
ных на решение не только вычислительно 
трудоемких задач, но и проблемно-
поисковых задач, описываемых динами-
ческим графом большой размерности. По 
мнению таких ученых, как И.А. Каляев, 
И.И. Левин, В.С. Бурцев, А.Л. Стемпков-
ский, Ва, Лоурай, Гоцзе [1, 2, 3, 4], при-
оритетной областью применения МВС 
являются сильно связанные задачи с па-
раллельными взаимодействующими про-
цессами обработки информации. В таких 
задачах, собственно, процессы вычисле-
ний интегрированы с коммуникацион-
ными процессами обмена данными и со-
общениями. Решение таких задач, как 
правило, ориентировано на обработку 
символьной информации (ОСИ) на еди-
ных математических началах структурно-
лингвистических преобразований кол-
лективом скоординированно работающих 
дискретных исполнителей [5]. 

Задачи ОСИ трактуются как задачи 
поиска и/или порождения новых конст-
руктивных объектов на основе имеюще-
гося набора исходных объектов (исход-
ных данных) и набора правил преобразо-
вания (вставка, замещение, удаление 
групп символов), имеющих разрешитель-
ный смысл исполнения, т.е. на основе ап-
парата исчислительных систем. Решение 
таких задач основывается на моделях, 
методах, аппаратно-программных сред-
ствах эффективной генерации и анализа 
множества вариантов решений, что опре-
деляет актуальность работы. 

Подавляющее большинство МВС 
имеют жесткую структуру (векторно-
конвейерную, матричную, гиперкубовую, 
иерархическую, кластерную и т.д.) [2,6]. 
Такие МВС основаны на фон-
неймановской модели организации вы-
числений, использующей управление по-
током команд. Вместе с тем использова-

ние параллелизма потока команд не явля-
ется необходимым условием для эффек-
тивных процессов ОСИ. Необходимым 
условием является использование парал-
лелизма потока данных, естественного 
для проблемно-поисковых задач ОСИ. 
Кроме того, достаточным условием явля-
ется создание модели скоординирован-
ной работы коллектива дискретных ис-
полнителей, обеспечивающих направ-
ленную генерацию пробных состояний 
динамического графа задачи ОСИ. 

Для реализации реконфигурируемой 
архитектуры МВС выбраны концепция, 
теория структурно-процедурных вычис-
лений и реализационные основы синтеза 
МВС с ПС, разработанные в НИИ МВС 
ТРТУ [1,2]. 

Свойства аппарата  
продукционных систем 

С точки зрения разработчика МВС 
символьная информация характеризуется 
динамически изменяемыми коллекциями 
структур элементов со сложными логиче-
скими связями, недетерминированным 
характером обработки больших размеров 
данных, размытыми границами размера 
минимальной единицы обработки, мно-
жественными структурными зависимо-
стями между элементами, комбинацией 
локальных и глобальных процессов пре-
образования с учетом искажений, оши-
бок, неполноты или избыточности сим-
вольных структур. 

Главная отличительная особенность 
задач ОСИ основывается на доминирова-
нии параллелизма потока данных. Есте-
ственный параллелизм символьных дан-
ных характеризуется вариативностью по-
зиций образования множественных про-
цессов, переменным размером фрагмен-
тов данных, на которых он возникает. 
Кроме того, ветвящиеся вычислительные 
процессы имеют «мелкозернистую точку 
образования», привязанную к текущим 
элементарным операциям. Вследствие 
этого граф решения задач ОСИ, состоя-
щий из ветвящихся путей, характеризует-
ся переменными коэффициентами ветв-
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ления и сужения, которые соотносятся с 
большинством шагов вычислений (ите-
раций, рекурсивных вызовов).  

Исходя из особенностей задач ОСИ, 
достаточно привлекательным формаль-
ным аппаратом для задания параллельно 
выполняющихся ветвящихся процессов 
являются исчислительные продукцион-
ные системы. Исчислительная продукци-
онная система (ПС) состоит из однород-
ного по составу набора разрешительных 
продукций (правил), имеющих схему 
«условие → действие», и естественным 
образом ориентирована на параллелизм 
потока данных за счет возможности не-
детерминированной активации множест-
ва продукций и их недетерминированно-
го срабатывания. Работа исчислительной 
ПС связана с рекурсивным порождением 
множества слов. Каждый шаг вывода в 
исчислительной ПС (каждый рекурсив-
ный вызов) осуществляется путем выбора 
одного из трех отношений вывода: 

1) бинарное отношение непосредст-
венного вывода; 

2) p-значное отношение равноправ-
ного вывода (ИЛИ-вывод); 

3) p-значное отношение независимо-
го вывода (И-вывод). 

Таким образом, исчислительная ПС 
с неединичным множеством скоордини-
рованно работающих исполнителей име-
ет необходимые и достаточные условия 
для создания базового модуля МВС с ПС 
в виде реконфигурируемого символьного 
мультипроцессора на основе продукци-
онной парадигмы вычислений. 

Базовые принципы организации  
реконфигурируемого  
мультипроцессора потока данных 

Под реконфигурируемым мульти-
процессором (МП) понимается вычисли-
тельная система, состоящая из набора 
однородных вычислительных устройств, 
объединенных коммутационной подсис-
темой между собой и общей разделяемой 
рабочей памятью (РП) и обладающих 
равными возможностями доступа к памя-

ти  [7], а также имеющая встроенными 
средствами динамического изменения 
соединений под структуру графа решае-
мой задачи. Кроме операционной части, 
содержащей матрицу однородных вычис-
лительных устройств и коммутационных 
узлов, в структуре МП выделяется управ-
ляющая часть в виде модулей ассоциа-
тивной памяти (АП) с блоком множест-
венного анализа конфликтных ситуаций. 
Выполняя функцию устройства управле-
ния, АП делает структуру мультипроцес-
сора регулярной, тем самым значительно 
улучшая технологичность процессора. 
АП обеспечивает выполнение продукций 
не по счетчику команд, а по готовности 
продукций к обработке текущих входных 
слов, т.е. по результатам множественного 
ассоциативного поиска вхождений. Если 
ассоциативный поиск вхождений по мно-
жеству входных слов и образцов ПС по-
ложительный, то на входе операционной 
части МП формируется поток обрабаты-
ваемых слов. Каждое слово дополняется 
настроечной информацией для коммута-
ционных узлов о соединении устройств в 
пределах текущего уровня динамическо-
го графа вывода. Введение АП и блока 
реконфигурации (БРК) позволяет опреде-
лять количественные характеристики по-
тока данных и управлять ветвящимися 
процессами на аппаратном уровне. 

Общая организация  
мультипроцессора ОСИ 

Основу МП составляют модули АП 
и решающая матрица однородных про-
дукционных вычислительных устройств 
(ПВУ) количеством N×N, где N – число 
рабочих устройств-исполнителей про-
дукций (рис. 1). Каждое из ПВУ реализу-
ет только одну продукцию ПС, взаимо-
действуя с удаленными ПВУ через рас-
пределенную коммутационную структу-
ру. N столбцов решающей матрицы пред-
назначены для параллельной генерации 
до N уровней графа задачи (графа выво-
да). 
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Рис. 1. Структурная схема реконфигурируемого мультипроцессора: t – количество входных слов;  

v – количество обрабатываемых слов; d – количество модулей АП 

Заложенная структурная избыточ-
ность в МП позволяет синхронизировать 
работу решающей матрицы ПВУ и моду-
лей АП. 

Дело в том, что работа МП основана 
на формировании двух взаимодействую-
щих потоков данных. С одной стороны, 
цепочка «многоканальная РП – модули 
АП» порождает поток сопоставленных с 
положительным опросом слов, которые 
создают входной нагрузочный поток на 
решающую матрицу ПВУ. С другой сто-
роны, цепочка «матрица ПВУ – многока-
нальная РП» порождает выходной поток 
обработанных слов, которые фактически 
являются входным нагрузочным потоком 
на модули АП. Сбалансированность на-
грузки двух взаимодействующих одно-
родных вычислителей операционной час-
ти достигается за счет программируемого 
подключения новых столбцов матрицы 

под вновь порождаемых уровни графа 
задачи. 

В пределах отдельного столбца мат-
рицы образована не завешенная структу-
ра. Незавершенность проявляется в том, 
что связи между ПВУ не имеют постоян-
ного закрепления. Они динамически на-
страиваются под текущее обрабатывае-
мое слово из {S1 ... Sv} с учетом выявлен-
ного параллелизма данных. Определение 
параллелизма данных для N слов из {S1 ... 
Sv} осуществляется в цепочке «блок ана-
лиза и генерации – блок реконфигура-
ции» и приводит к появлению третьего –
управляющего – потока коммутации. По-
ток коммутации формируется в БРК от-
дельно по каждому столбцу матрицы и 
представляет собой вектор двоичных 
унитарных (невесовых) кодов [8], каж-
дый бит (группа бит) которого управляет 
связью подключения ПВУ с внешними 
источниками или приемниками. 
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Основу ПВУ (рис. 2, а) составляет 
символьный вычислитель, интегрирован-
ный с коммутационными узлами – муль-
типлексором и демультиплексором, в ко-
торых с помощью настроечных (адрес-
ных) входов динамически (в пределах 
уровня) выбираются источник и прием-
ник данных. Внедрение двух коммути-
рующих узлов в структуру ПВУ обеспе-
чивает гибкую настройку соединений под 
различные типы параллелизма с объеди-
нением необходимого количества ПВУ 
на одном уровне графа вывода. 

ПВУ как функциональное завершен-
ное устройство, аппаратно реализующее 
операции поиска вхождений и подставки, 
содержит собственно блок поиска, блок 
подстановки, входной мультиплексор на 
p1 входов, выходной демультиплексор на 
p2 выходов, управляемые настроечными 
значениями G1ij и G2ij. На рис. 2, б пред-

ставлена конкретизация коммутационной 
части четырьмя источниками и четырьмя 
приемниками, среди которых вторые 
вход и выход предназначены для соеди-
нения смежных ПВУ. Наконец, важней-
шей структурной единицей МП является 
блок анализа конфликтных ситуаций и 
генерации конфликтных слов. Распозна-
вание конфликтных ситуаций в составе 
входных данных позволяет выполнять 
динамическую реконфигурацию ПВУ с 
многообразием вариантом соединений. 
БРК вырабатывает для каждого шага ра-
боты мультипроцессора настроечные 
управляющие вектора, биты которых 
осуществляют коммутацию ПВУ и ре-
конфигурацию решающей матрицы уст-
ройств под различные типы параллелизма 
(ИЛИ-, И- вывод) на нескольких уровнях 
вывода. 

 

РгО
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вхождений

Блок подста-
      новки

DMXMX

ПВУij

G2ij от БРКа)
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 от РП
ПВУij

 к РП

ПВУi+1j

S k j

2 2

... ... p2p1

S k j

G1 ij от БРК

 

Рис. 2. Организация ПВУ: 
jkS – информационный сигнал; а – структурная схема; 

б – обозначение ПВУ с четырьмя входами/выходами 

а) 

б) 
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Заключение 
Современный прогресс компьютер-

ной индустрии многопроцессорных сис-
тем ориентирован на создание «интел-
лектуальных» вычислительных машин и 
систем с автоматически  настраиваемой 
под поисковый граф задачи структурой. 
Обработка знаний как самой общей ин-
формационной категории сводится к ре-
шению проблемно-поисковых задач 
ОСИ, описываемых ветвящимися вычис-
лительными процессами. 

Для технической поддержки парал-
лелизма ветвящихся вычислений выбран 
математический аппарат исчислительных 
продукционных систем, для которых раз-
работан реконфигурируемый мультипро-
цессор потока данных. Операционная 
часть мультипроцессора содержит моду-
ли ассоциативной памяти и матрицу од-
нородную продукционных вычислитель-
но-коммутационных устройств. Главная 
особенность матрицы устройств заклю-
чается в том, что коммутационная под-
система распределена по ее структуре в 
виде настраиваемых мультиплексоров и 
демультиплексоров, программирование 
которых реализует динамическую рекон-
фигурацию структуры мультипроцессора 
под граф решения задачи с точностью до 
отдельного уровня.  
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ПРОДУКЦИОННАЯ МАШИНА-ГЕНЕРАТОР ДЛЯ ОБРАБОТКИ СИМВОЛЬНЫХ ДАННЫХ 
ДИСКРЕТНЫХ ОБЪЕКТОВ 

В статье предлагается схема организации параллельных вычислений на базе продукционного под-
хода. Выполнена расширенная модификация цикла вывода продукционной машины и предложены техниче-
ские решения по снижению временной сложности базовых этапов вывода до линейной. 

Ключевые слова: машина вывода, продукционный вывод, конфликт данных. 
*** 

Введение 
Современный этап развития вычис-

лительной техники (ВТ) и прикладной 
информатики характеризуется тем, что 
математические, программные и техни-
ческие средства обработки информации в 
значительной степени ориентируются на 
проблемно-поисковые и комбинаторные 
задачи, связанные с принятием решений 
в условиях неопределенности исходных 
данных и схемы решения, т.е. на задачи с 
элементами «интеллектуальных» вычис-
лений [1]. Типичными примерами таких 
задач являются: 

– задачи медицинской диагностики; 
– задачи распознавания структуры 

многомерных дискретных объектов; 
– задачи дискретной оптимизации с 

частично известной структурой графа 
поиска; 

– задачи генерации маршрутов в од-
нородных структурах (комбинаторная 
химия, биология роста живых систем); 

– логико-игровые задачи с комбина-
торной зависимостью числа состояний; 

– задачи параллельной обработки 
транзакций в распределенных базах дан-
ных; 

– задача распознавания и естествен-
но-языковой обработки текстов; 

– задачи обработки зрительных об-
разов на основе символьного представле-
ния информации для систем техническо-
го зрения медицинской направленности; 

– задачи управления для автономных 
транспортных робототехнических объек-
тов; 

– задачи оценки и пополнения баз 
знаний в экспертных системах; 

– задачи интеллектуального анализа 
данных. 

Общая отличительная особенность 
данного класса задач связывается с воз-
можностью символьного представления 
дискретных объектов в предметной об-
ласти и обработки символьной информа-
ции (ОСИ) на единых математических 
началах [2]. Другая объединяющая осо-
бенность связана с тем, что процесс ре-
шения объективно описывается ветвя-
щимися конструктивными процессами, а 
результат решения представляется дина-
мическим графом, в котором каждый 
путь описывает целевой или тупиковый 
конструктивный процесс. Третья особен-
ность проблемно-поисковых задач ОСИ 
заключается в доминировании в них па-
раллелизма потока данных. Решение та-
ких задач определяется работой коллек-
тива дискретных символьных преобразо-
вателей, объединенных единой матема-
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тической схемой вычислений, и совмест-
но генерирующих ветвящихся процессов. 
В этом контексте продукционная маши-
на-генератор как формализация такой 
схемы выступает прообразом соответст-
вующего вычислительного устройства, 
имеющего нетрадиционную однородную 
архитектуру. 

Продукционные системы для  
обработки символьной информации 

Символьная информация, имеет бо-
лее высокий уровень абстракции, пред-
ставления, чем числовая информация, по-
этому она является основой моделей зна-
ний. Она характеризуется динамически 
изменяемыми коллекциями структур 
элементов со сложной внутренней логи-
ческой структурой, недетерминирован-
ным характером обработки больших раз-
меров данных, размытыми границами 
размера минимальной единицы обработ-
ки, множественными структурными зави-
симостями между отдельными элемента-
ми, глобализацией процессов преобразо-
вания [3]. Продукционные системы (ПС) 
в силу однородности и естественного па-
раллелизма потока данных имеют особый 
статус для создания абстрактной маши-
ны-генератора и формализации цикла ра-
боты машины с учетом введения в нее 
средств акселерации вычислений, осно-
ванных на модели управления потоком 
данных. Сущность управления потоком 
данных заключается в получении допол-
нительной управляющей информации для 
текущего цикла вывода. В случае поло-
жительного сопоставления выполняется 
текущий цикл вывода с модификацией 
рабочей памяти и, возможно, ПС. 

Модифицированная продукционная 
машина вывода  

Машина вывода ( I ) – это абстракт-
ная управляющая система, конкретизи-
рующая состав и взаимодействие дис-

кретных символьных преобразователей, 
определяющих работу ПС [4].  

Теоретически I  описывается мно-
жеством вида 

{ }, , ,I V S K W= , 

где V  – модуль выборки из R  и B мно-
жества активных данных и множества ак-
тивных продукций; S – модуль сопостав-
ления, определяющий множество вхож-
дений образцов продукций во входные 
символьные строки; K – модуль разреше-
ния конфликтов при сопоставлении; W – 
модуль выполнения выбранных продук-
ций. 

В связи с тем, что универсальных 
процедурных знаний и командных схем 
передачи управления, в общем случае, 
для ПС под проблемно-поисковые задачи 
ОСИ не представляется возможным за-
дать, цикл работы продукционной маши-
ны вывода опирается на управление кол-
лективом дискретных символьных пре-
образователей через поток данных. Цикл 
работы продукционной машины состоит 
в последовательном выполнении четырех 
модулей (рис.1): модуля выборки, модуля 
сопоставления, модуля разрешения кон-
фликтов, модуля выполнения продукций. 
Разнообразие конкретных реализаций 
модулей выборки, сопоставления, разре-
шения конфликтов и выполнения опреде-
ляет общую стратегию вывода решений. 
При этом модуль разрешения конфликтов 
является определяющим во временных 
затратах генерации ветвящихся процес-
сов. Проблемная ситуация в том, что  
традиционная организация цикла вывода 
и соответствующих схемотехнических 
средств поддержки основана на после- 
довательной генерации новых слов-
состояний в динамически формируемом 
графе альтернативных путей, что опреде-
ляет избыточные переборные шаги вы-
числений. 
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Рис. 1. Цикл работы машины вывода 

Для исключения избыточных пере-
борных шагов выполняется расшири-
тельная модификация машины вывода 
путем добавления в ее состав блоков син-
теза конфликтных слов и блока обеспе-
чения параллельных выводов. Данные 
модули осуществляют свою работу над 
ПС однократно до начала процесса выво-
да и предоставляют дополнительную ин-
формацию для этапов выбора, сопостав-
ления, разрешения конфликтов и выпол-
нения (рис. 2). Такая дополнительная ин-
формация являет актуальной для фикси-
рованного состава ПС.  

Формирование полного списка кон-
фликтных слов осуществляется в специ-
альном блоке с соответствующим назва-
нием на основе анализа парных пересе-
чений образцов ПС. Как определено в [5], 
основу формирования списка конфликт-
ных слов составляет конструктивная 
дизъюнкция вида 

H( ) ( )

( ) ( ),

K K H
i j i j

i j j i

O O O O

O O O O

= ∨ = ∨

∨ ⊂ ∨ ⊂
     (1) 

где i, j ∈(1 …n) – номера продукций в ПС 
(i≠j); О – слово-образец. 

Проверка множественных пересече-
ний слов-образцов, основанная на их 
парных сравнениях, имеет комбинатор-

ный характер и определяется числом со-
четаний как  

2 ! ( 1)
2! ( 2)! 2n

n n nC
n

⋅ −
= =

⋅ −
. 

Данная квадратичная зависимость 
O(n2) временной сложности данной про-
цедуры делает неперспективной работу 
модифицированной машины вывода при 
больших значениях n (n = 10000–50000). 
По аналогии с аппаратно-ориентиро-
ванным алгоритмом сортировки модифи-
цированного пузырька предлагается схе-
мотехническое решение в виде k=n/2 бло-
ков параллельных парных пересечений 
(БПП), которые уменьшают временную 
сложность процедуры синтеза конфликт-
ных слов до n–1 парных сравнений  
(рис. 3).  

Следующей ступенью уменьшения 
избыточных (полного перебора) шагов в 
продукционном выводе [6, 7] является 
структуризация правил и отношений ме-
жду ними.  

Для конкретизации процессов анали-
за перекрестных ссылок и получения до-
полнительной информации предлагается 
следующая структура этапа ВЫБОРКА в 
составе модифицированной машины вы-
вода. 
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Рис. 2. Модифицированная продукционная машина вывода 
 

 

Рис. 3. Параллельная схема парных сравнений 

 
Рис. 4. Структура модуля ВЫБОРКА с ассоциативным поиском 
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Основу выделения активных данных 
и продукций составляет база метазнаний, 
содержащая управляющие продукции с 
переменными (метапродукции) и осуще-
ствляющая отбор по шаблону активных 
правил и активных данных (рис. 4).  

Модули выбора активных правил и 
данных предлагается строить на основе 
ассоциативного параллельного поиска с 
использованием двух масок, задаваемых 
ЛПР. Основная информация, формируе-
мая на этапе ВЫБОРКА, представляется 
списком выбранных из рабочей памяти и 
БЗ активных данных и правил. Ориги-
нальность структуры определяется не 
только использованием ассоциативных 
операций (точный, ближайший, нечеткий 
поиск), но и получением дополнительной 
информации в виде контекста правил и 
данных. Контекст представляет собой оз-
наченные символьные и строковые пере-
менные, что также структурирует и со-
кращает временные затраты на этапе 
СОПОСТАВЛЕНИЕ в цикле работы мо-
дифицированной машины вывода. 

Заключение 
Таким образом, в работе осуществ-

лена модификация продукционной ма-
шины-генератора, связанная с процеду-
рами (модулями) синтеза конфликтных 
слов, проверки на корректность парал-
лельного вывода и выбора адекватной 
стратегии. Данные модули осуществляют 
свою работу над ПС однократно до нача-
ла процесса вывода и предоставляют до-
полнительную информацию для всех эта-
пов цикла вывода. Предложена детализа-

ция модуля выбора активных правил и 
данных на основе ассоциативного парал-
лельного поиска с использованием масок, 
задаваемых лицом, принимающим реше-
ния, а также параллельная схема парных 
сравнений слов, имеющая линейную 
временную сложность. 
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PRODUCTIONAL GENERATOR MACHINE FOR PROCESSING CHARACTER DATA  
OF DISCRETE OBJECTS 

The paper proposes the scheme of parallel computations based on production systems. Perform an advanced 
modification of the withdrawal of a product cycle machines and offer technical solutions to reduce the time complexity 
of the basic steps to a linear output. 
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ХАРАКТЕР ДВИЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО ТЕЛА ПЕРЕМЕННОЙ МАССЫ  
НА ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ОРБИТЕ 

Предлагается исследование околоземной орбиты космического тела в процессе изменения его мас-
сы при движении по эллиптической траектории. 

Ключевые слова: ИЗС − искусственные спутники Земли, полная энергия и момент импульса спут-
ника, вторая космическая скорость. 

*** 

При изучении околоземного косми-
ческого пространства применяются раз-
личные аппараты: ИЗС − искусственный 
спутник Земли, космические станции и 
т.п. 

Существуют управляемые и не-
управляемые орбитальные корабли, вы-
полняющие целый ряд научно-исследо-
вательских и коммерческих проектов  
[1-3]. 

К одному из таких проектов отно-
сится задача определения степени засо-
ренности ближнего космоса различными 
видами мусора (обломками космических 
аппаратов и отходами их жизнедеятель-
ности, различными видами  пыли и т.д.) 

Во время исследования, периодиче-
ски находясь в потоках мусора, спутник 
увеличивает свою массу m на величину 

mΔ . Возникает вопрос: будет ли изме-
нятся его орбита в процессе выполнения 
данной работы? 

В [3] доказано, что если сопротивле-
ние разряженной атмосферы Земли дви-
жению спутника пренебрежимо мало и 

известны приближенные значения ее ра-
диуса R и ускорения свободного падения 
g на ее поверхности, то легко определить 
элементы орбиты спутника в плоскости 
его движения. Учитывалась лишь сила 
притяжения Земли, другие воздействия 
на тело отброшены. 

Была решена задача о движении точ-
ки в центральном поле. 

Предлагалось, что в момент выхода 
на орбиту корабль-спутник имел массу m, 
мгновенную скорость 0υ  на расстоянии 

0r  от центра Земли, направленную под 
углом 0γ  к радиусу-вектору корабля 0r , 
система координат Охy совпадает с плос-
костью орбиты и имеет начало в центре 
Земли (рис.). 

Следует отметить, что было выпол-
нено требование: 

2 2
0 2

0

R
r

υ < υ ⋅ ,                   (1) 

причем 
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2 2gRυ = ,                   (2) 

где 2υ  − вторая космическая скорость, 
м/с; 9,8156g ≈  м/с2 − напряженность  
поля тяготения у поверхности Земли. 

Потенциальная энергия спутника U 
определяется по формуле 

2mgRU
r r
α

= − = − ,                 (3) 

где r − текущее расстояние спутника от 
центра Земли, м.  

Полная энергия 0E  и момент им-
пульса спутника 0M  в начальный момент 
времени выхода на орбиту (момент пре-
кращения работы двигателя) соответст-
венно равны 

2
2

0 0
0

2
2
m gRE

r
⎛ ⎞

= υ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

0 0 0 0sinM mr= υ γ  .              (4) 

Уравнение орбиты в этом случае в 
полярных координатах имеет вид 

1 cos( )
pr

C
=

+ ε ϕ−
,            (5) 

где ϕ  − полярный угол; С − const, причем 
0C = , если полярную ось направить на 

ближайшую к центру силы точку траек-
тории.  

Кроме того, 
2 2
0 0 0

2

2,   1 ,
| |

M E Mp
m m

= ε = +
α α

              (6) 

где р − параметр орбиты спутника; ε  − 
эксцентриситет орбиты спутника 
(0 1)< ε < . 

Переходя к декартовым координа-
там, найдем величины большой а и малой 
b полуосей эллиптической орбиты: 

0

,
2 | |

a
E
α

=    

0

0

.
2 | |

Mb
m E

=                (7) 

Учитывая (3) и (4), получим: 
2 2

22
22
00

00

222
2

mgR gRa
gRm gR
rr

= =
− υ⋅ υ −

; (8) 

0 0 0

2
2
0

0

0 0 0
2

2
0

0

sin

22
2

sin            .
2

mrb
m gRm

r

r
gR
r

υ γ
= =

⎛ ⎞
⋅ υ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
υ γ

=

−υ

      (9) 

Из формул (8) и (9) следует, что из-
менение массы спутника m на величину 

mΔ  не влияет на величины а и b полу-
осей эллиптической орбиты, т.е. траекто-
рия движения спутника не меняется при 
изменении массы спутника. 

 

Рис. Траектория движения спутника 

0 

1υ
0υ

х 

y 

0r

R 
−Земля 

0γ
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Период Т полного оборота спутника 
по эллипсу равен 

3 2

32
2
0

0

22
2

ma gRT
gR
r

π
= π =

α ⎛ ⎞
− υ⎜ ⎟

⎝ ⎠

.   (10) 

Из формулы (10) следует, что период 
оборота спутника Т не зависит от массы 
спутника m и ее изменения mΔ . 

Выводы 
1. Большая и малая полуоси, траек-

тория эллиптической орбиты спутника в 
отсутствие сопротивления разряженной 
атмосферы не зависят от массы m самого 
спутника и ее изменения mΔ . 

2. Период полного оборота спутника 
Т на эллиптической орбите в отсутствие 
сопротивления разряженной атмосферы 
не зависит от массы m самого спутника и 
ее изменения mΔ . 
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КМОП-ДАТЧИК С ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКОЙ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
Предложена структура видеодатчика с предварительной обработкой изображения, заключающейся 

в фильтрации изображения известными масочными фильтрами. 
Ключевые слова: видеодатчик, КМОП-приемник излучения, обработка изображений. 

*** 

В настоящее время широко распро-
странены устройства на КМОП-датчиках. 
Повышением интереса к данному классу 

схем является спрос на дешевые, мало 
потребляющие, многомодульные и ком-
пактные системы формирования изобра-
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жений. Но наличие в КМОП-датчике вы-
сокого уровня шумов ограничивает их 
использование, в связи с чем ведутся раз-
работки по улучшению качества изобра-
жения и повышения быстродействия. 

Рассмотрим некоторые особенности, 
применяемые в КМОП-датчиках, напри-
мер, микролинзы позволяют фиксировать 
на матрице большее число фотонов, что в 
целом повышает квантовую чувствитель-
ность датчика [1]. 

Однако выполнение микролинз с 
разными добавками материалов в стекле 
позволяет улучшить или ухудшить дру-
гие параметры, например сузить спектр 
проходящего светового потока – устра-
нение инфракрасных и ультрафиолето-
вых излучений [2]. 

Такой параметр в КМОП-датчиках, 
как цветоделение, очень важен и вносит в 
устройство как положительные, так и от-
рицательные особенности. Например, для 
получения стационарного или малопод-
вижного, но более качественного изо-
бражения используют специальное доро-
гостоящее оборудование, монохромные 
сенсоры и барабаны со светофильтрами 
или метод «механизм попиксельного 
сдвига». Но все они тратят много време-
ни на обработку изображения и имеют 
большие габариты. Для упрощения и ми-
нимизации конечного устройства исполь-
зуются разнообразные модификации све-
тофильтров, расположенных нёпосредст-
венно над каждым пикселем, что позво-
ляют уменьшить количество пикселей в 
светочувствительной матрице без отно-
сительного уменьшения качества изо-
бражения [1, 2]. В таких методах требу-
ется время для пересчета недостающей 
цветовой составляющей для каждого 
пикселя (интерполяция), после чего изо-
бражение получается размытым. Следо-
вательно, требуется еще дополнительное 
время и вычислительная мощность на 
устранение искажения по пространствен-
ному и цветовому искажению. Также раз-
нообразно количество RGBW-сенсоров, 
которые в определенной последователь-

ности распределяют цвета по светочувст-
вительной матрице [1]. Такие методы по-
зволяют улучшить качество изображения 
по соотношению сигнал-шум, повышают 
динамический диапазон и позволяют 
уменьшать число пикселей, но они теря-
ют мелкие детали при интерполяции. 

Следующим немаловажным пара-
метром является чувствительность. Для 
повышения чувствительности использу-
ют систему мультидискретизации, кото-
рая в режиме реального времени рассчи-
тывает уровневую коррекцию реакции на 
освещенность каждого пикселя матрицы 
отдельно. Отрицательной стороной тако-
го подхода является сложность вычисле-
ний. 

Динамический диапазон – отноше-
ние максимального выходного сигнала 
датчика к его собственному уровню шу-
ма. Чем выше динамический диапазон, 
тем реалистичней получается изображе-
ние [3]. 

Одним из основных параметров в 
КМОП-датчиках является шум (см. таб-
лицу). Данный параметр подразделяется 
на временной шум (тепловой, дробовый, 
токовый шумы, шумы на стадии сброса, 
на стадии накопления и считывания) [3, 
4], а также пространственный шум (гео-
метрический) [5]. 

Проведенный анализ показывает 
перспективность использования КМОП-
датчиков, используя для получения каче-
ственного изображения блоки подавле-
ния или устранения шума. Шум имеет 
различную природу возникновения, в 
связи с чем его устраняют как на анало-
говом уровне, так и на цифровом, ис-
пользуя цифровые процессоры и разно-
образные методы интерполирования.  

Учитывая все особенности данного 
класса устройств, предлагается вариант 
построения структуры видеодатчика на 
базе КМОП ПИ с предварительной 
фильтрацией изображения, обеспечи-
вающего взаимодействие с ЭВМ  
(рис.). 
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Шумы, присутствующие в КМОП-датчиках изображения 

№ Тип шума Причина возникновения Способы устранения 
1 Внешний 

1.1 Шум светового потока 
(фотоновый) 

Число фотоэлектронов, 
накопленное в ячейке, 
определено с точностью  

до квадратного корня из их 
числа (статистика Пуассона)

Метод, устраняющий 
фотоновый шум, – двойная 
коррелированная выборка, 

предложена  
М. Уайтом и др. из фирмы 

Westinghouse в 1974 г. 
2 Внутренний 

2.1 
Системный 

(нефундаментальный) 
шум (помехи) 

Обусловлены 
неуправляемыми 

взаимодействиями блоков 
микросхемы 

 

2.2.1 Шум фотодиода 
Хаотический сигнал со 
случайной амплитудой  

и спектром 
 

2.2 Физический (фундаментальный) шум: 
 Равновесные шумы: 

2.2.2 

Шум Джонсона 
(температурный, 
термический) 
Шум Найквиста  
Белый шум 

Тепловой шум 

Случайный шум, вызывается 
движением свободных 
электронов в проводнике  
и зависит от температуры 

проводника 

Устраняются тепловые 
шумы за счет:  

– уменьшения сопротив-
ления критических цепей, 

– уменьшения полосы 
частот обрабатываемых 

сигналов,  
– снижения рабочей 
температуры за счет 

улучшения теплоотвода 

2.2.3 

Дробовый шум 
Генсрационно-

рекомбинационный шум 
Диффузионный шум 

Возникает, когда носители 
заряда случайно пересекают 
некоторый потенциальный 
барьер. При этом каждый 
носитель генерирует в цепи 

импульс тока, и 
суперпозиция этих 
импульсов образует 
флуктуирующий ток 

Ограничения накопления 
заряда по времени и 
использование ДКВ 

2.2.4 

Фликкер-шум 
(низкочастотный  

или шум вида 1
f

) 

Широкополосные 
флуктуационные шумы 
возникают вследствие 

дробового эффекта и из-за 
наличия активных сопро-
тивлений в цепях эмиттера, 
базы и коллектора, причем 
наибольшее значение имеют 
шумы сопротивления базы 

Подавляется ДКВ 
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Окончание табл. 
№ Тип шума Причина возникновения Способы устранения 

2.2.5 Темновой ток (теневой) 

Вызывается спонтанным 
возникновением носителей 
тока (фотоэлектронов) при 

отсутствии засветки 
фотоприемника 

Разница между сигналами 
на выходе матрицы и 

сигналами с «затененных» 
пикселей 

3 Шумы усилителей 

3.1 Ток утечки полевых 
транзисторов 

Возникает во входном 
каскаде усилителя 

Повышение 
чувствительности 
осуществляется  
при применении 

гетеродинного метода 
4 Шумы, возникающие связи с использованием фильтров, интерполяции 

4.1 
Шум фиксированного 

распределения  
(Fixed pattern noise) 

Ошибки при считывании 
с матрицы – как 

рассогласование по времени, 
так и разброс в значении 
потенциалов, подаваемых 
на электроды сенсора 

Ограничения накопления 
заряда по времени и 

интерполяции 

4.2 
Цветовой шум  

(color noise) 
(хроматический) 

Выражается в появлении 
пикселей постороннего цвета 

в однотонных областях 
снимка, причём чаще всего 
разноцветные крапинки 
возникают в теневых 

участках кадра 

Интерполяция 

4.3 Яркостной шум 
(Luminance noise) 

Яркостной шум не так 
заметен и представляет собой 
не изменение цвета, а резкие 

скачки яркости рядом 
расположенных пикселей 

Интерполяция 

4.4 Жёлтый шум 

Возникает при 
восстановлении 

полноцветного изображения 
и при специфических 
условиях освещения – 

использование светильников, 
излучение которых имеет 
смещенный спектральный 

состав 

Улучшение спектральной 
чувствительности матрицы

В него входят следующие элементы: 
блок преобразования входных данных, 
блок двойной коррелированной выборки 
[5], блок памяти, блок предварительной 
обработки сигнала, блок выборки коэф-
фициентов усиления, блок выборки сиг-
нала, блок перемножения, блок усиления 

сигнала, аналогово-цифровой преобразо-
ватель (АЦП), блок распознавания, блок 
управления, тактовый генератор. 

Блок преобразования входных дан-
ных представлен в виде светочувстви-
тельной КМОП-матрицы с активными 
пикселями. 
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Рис. Структура видеодатчика на базе КМОП ПИ с предварительной фильтрацией изображения 

Блок предварительной обработки 
сигнала содержит схему подавления шу-
ма и схему коррекции коэффициента 
усиления сигнала. Также представленный 
блок выполняет операции по улучшению 
качества изображения, например вырав-
нивание контраста и яркости, выделение 
контуров, определение движения и дру-
гие обработки изображения. 

Блок распознавания реализован на 
базе процесса, обладающего высокопро-
изводительной и однородной системой 
команд, которая позволяет одновременно 
обрабатывать сигналы и выполнять функ-
ции микроконтроллера. 

Блок управления осуществляет кон-
троль за процессом обмена информацией 
между блоком преобразования входных 
данных, блоком предварительной обра-
ботки сигнала и блоком распознавания. 

Устройство работает следующим 
образом. После регистрации фотонов на 
КМОП-матрице с ее выходов получаем 
рассчитанные коэффициенты усиления 

сигнала истоковых повторителей в каж-
дом активном пикселе, которые подаются 
в блок памяти, а также яркостные дан-
ные. Яркостные данные передаются в 
блок двойной коррелированной выборки, 
где осуществляется выделение «полезно-
го» сигнала, то есть вычисляется разница 
между уровнем самого сигнала и уровнем 
шумов на пикселе, вносимых как внеш-
ним источниками (например, фотоновый 
шум), так и внутренними (тепловой шум, 
дробовый шум и т.д.). С выхода блока 
ДКВ данные передаются в блок памяти. 

Полученные данные (матрица «по-
лезного» сигнала и матрица коэффициен-
тов усиления) передаются в блок памяти, 
причем считывание данных с фоточувст-
вительной матрицы и передача осущест-
вляются построчно с помощью блока вы-
борки строк и тактового генератора. 

В блоке предварительной обработки 
сигнала осуществляется повышение кон-
траста, распределение яркостей по всей 
матрице, а также при необходимости 
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можно выполнить оконтуривание, скеле-
тизацию и т.д. Полученные эталонные 
результаты хранятся в блоке памяти (ста-
тической). Также в блоке предваритель-
ной обработки сигнала [6] осуществляет-
ся цветовая коррекция, гамма-коррекция, 
производится подстройка коэффициентов 
усиления сигнала, а также подавление 
шумов. В блоке предварительной обра-
ботки сигнала возможна реализация 
функции определения движения на изо-
бражение путем разности между кадра-
ми, а также реализация таких функций, 
как бинаризация, устранение одиночных 
выбросов и так далее. При реализации 
данного блока как внешнего устройства 
он может быть реализован на базе стан-
дартных программных компонент (soft-
ядер) фирмы Xilinx. 

Матрица коэффициентов усиления и 
матрица яркостных данных подаются на 
входы блоков выборки коэффициентов 
усиления и блок выборки сигнала соот-
ветственно, которые производят поиск по 
адресу пикселя соответствующее значе-
ние яркостной данной и коэффициента 
усиления. Полученные параметры пере-
даются в блок перемножения сигналов, а 
затем в блок усиления сигнала, на выходе 
которого получаем аналоговый сигнал. 
Дальше данные передаются на АЦП, с 
его выхода получаем цифровой сигнал. 
Затем данные передаются в блок распо-
знавания. 

Предлагаемая структура устройства 
с предварительной фильтрацией изобра-
жения обладает простотой, многофунк-
циональностью, то есть возможностью 
реализации большого количества опера-
ций как по улучшению качества изобра-
жения в реальном времени, так и по реа-

лизации различных алгоритмов по клас-
сификации и распознаванию. Также уст-
ройство обладает необходимыми вычис-
лительными мощностями и компактно-
стью для реализации поставленных перед 
ним задач. Предложенное устройство 
может использоваться не только в меди-
цине, но и в системах слежения, автомо-
бильных системах видеонаблюдения, в 
системах машинного зрения и в системах 
безопасности. 
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В последнее время в результате ана-
лиза и исследования сложных динамиче-
ских объектов различной природы обна-
ружен феномен их случайно-подобного 
поведения. Научное направление, объек-
том исследования которого являются 
случайно-подобные процессы (детерми-
нированный хаос), выделилось в само-
стоятельную область науки и является 
фундаментальным в современном естест-
вознании. Над проблемами детерминиро-
ванного хаоса работали отечественные и 
зарубежные исследователи: Д. Рюэль  
(D. Ruell), Ф. Такенс (F. Takens), Я.Г. Си-
най, А.С. Дмитриев, Ю.И. Неймарк и 
многие другие. 

Математическим образом детерми-
нированного хаотического процесса яв-
ляется странный аттрактор (strange 
attractor). Странные аттракторы характе-
ризуются рядом специфических свойств, 
к числу которых в первую очередь отно-
сится возможность его восстановления 
(реконструирования) по одной измеряе-
мой динамической переменной, что от-
крывает возможность исследовать топо-
логию соответствующих им аттракторов 
и осуществлять анализ самих траекторий 
тогда, когда не имеется возможности из-
мерять другие компоненты вектора со-
стояния или когда измерительная система 
является сложной и дорогостоящей. 

В силу того, что не для всех слож-
ных динамических объектов со случайно-
подобным поведением существуют и оп-
ределены адекватные математические 
модели, знание размерности фазового 
пространства открывает возможность 

дальнейшего исследования траекторий с 
целью обнаружения их специфических 
особенностей и закономерностей для ор-
ганизации процессов управления, диаг-
ностики изменений динамики этих объ-
ектов, а также определения необходимых 
для этого ресурсов. 

Под хаосом обычно понимается воз-
никновение в детерминированных нели-
нейных системах неупорядоченных дви-
жений. Другими словами, хаотическим 
можно назвать поведение системы в ус-
тановившемся состоянии, которое лока-
лизовано в ограниченной области фазо-
вого пространства и не является ни со-
стоянием равновесия, ни периодическим 
или квазипериодическим. 

Аттрактор, движение на котором но-
сит хаотический характер, называют 
странным (strange attractor). Этот термин 
был введен Рюэлем (Ruelle) и Тэйкенсом 
(Takens). Странный аттрактор по своей 
структуре подобен фракталам и канторо-
вым множествам. Поскольку любая окре-
стность произвольной точки странного 
аттрактора имеет весьма сложную струк-
туру, он не может рассматриваться в ка-
честве образа какого-либо евклидова 
пространства. Таким образом, странные 
аттракторы не могут рассматриваться в 
качестве многообразий, а их размерность 
не может быть охарактеризована целым 
числом. 

Под восстановлением странных ат-
тракторов понимается построение в псев-
дофазовом пространстве образа исходно-
го аттрактора. Метод восстановления 
странных аттракторов на основе последо-
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вательности отсчетов одной компоненты 
вектора состояния динамической систе-
мы был введен Тэйкенсом и позднее до-
полнен Зауэром (Sauer) и др. 

Пусть траектория n-мерной динами-
ческой системы лежит на аттракторе, 
имеющем фрактальную размерность Dj. 
Пусть также измеряется одна компонента 
вектора состояния этой динамической 
системы. В результате этого образуется 
последовательность отсчетов yi. Тогда 
для N > 2Df совокупность всех векторов 

1 ( 1), ,...,i i i Ny y y
τ

+ + − τ⎡ ⎤⎣ ⎦  

при произвольном времени τ формирует 
вложение исходного аттрактора в про-
странство восстановления размерностью 
N. Минимальную размерность N, позво-
ляющую осуществить вложение исходно-
го аттрактора в пространство восстанов-
ления, называют еще размерностью вло-
жения (embedding dimention). В дальней-
шем под размерностью пространства вос-
становления будем понимать именно эту 
величину. 

Таким образом, если задана произ-
вольная последовательность отсчетов 
{yi}, i = 1..... τ , где τ – отсчет какой-либо 
компоненты траектории, лежащей на 
данном аттракторе, то последователь-
ность точек 

[ ]1 2, ,..., Ny y y τ , 

[ ]2 3 1, ,..., Ny y y τ
+ , 

... 
[ ]1 2, ,...,m N m N my y y τ

− + − +  

лежит на восстановленном образе исход-
ного аттрактора. 

Размерность пространства, равная  
N > 2Df, обеспечивает возможность того, 
что это пространство всегда оказывается 
достаточным для восстановления аттрак-
тора. Между тем такое восстановление 
может осуществляться и в пространстве, 
размерность которого меньше N. Напри-
мер, в тех случаях, когда выполняется 
неравенство n < N (n – порядок системы), 
для восстановления аттрактора достаточ-

но использовать пространство размерно-
стью n. 

Хотя восстановленные траектории 
отличаются от своих оригиналов, им при-
сущи одни и те же качественные особен-
ности, а размерность восстановленного 
множества равна размерности исходного 
множества. 

При восстановлении аттрактора не-
обходимо решить две основные пробле-
мы – выбор τ и определение размерности 
пространства восстановления (если она 
неизвестна). 

При выборе значения τ имеют место 
три ограничения. При малом значении τ 

i iy y +τ≈  и восстановленный аттрактор 
оказывается сосредоточенным вблизи 
диагонали пространства восстановления. 
При слишком большом τ значения iy  и 

iy +τ оказываются некоррелированными, 
что приводит к исчезновению структуры 
восстановленного аттрактора. При значе-
нии τ, близком к значению какого-либо 
периода системы, составляющая, харак-
теризующаяся указанным периодом, при 
восстановлении будет представлена не-
достаточно полно (т.е. проявляется стро-
боскопический эффект).  

Покажем применение данного мате-
матического аппарата на примере вычис-
ления и сравнения параметров для осо-
бых точек отпечатков пальцев. 

Алгоритма вычисления дайджеста 
списка особых точек, выделенных на 
изображении отпечатка пальца. 

Этап 1. Ввод изображения, предоб-
работка, выделение особых точек: 

1) получаем карту распределения 
особых точек (минюции) на изображении 
M с координатами в декартовой системе. 

Этап 2. Разбиение изображения на 
сегменты: 

1) получаем список сегментов изо-
бражения по уровням вложенности S, т.е. 
1-й уровень – все изображение, затем 2-й 
уровень делим на 4-е и нумеруем по ча-
совой стрелке: S1, S2, S3, S4, S11, S12, ... 
S14 и так далее до необходимого уровня 
(рис. 1); 
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Рис. 1. Построение сегментов 

2) выбираем i-й сегмент; 
3) линеаризируем текущий сегмент, 

т.е. объединяем строки сегмента в одну, 
получаем последовательность отсчетов 
{yi} размером m = x×y элементов. 

Этап 3. Вычисление размерности ат-
трактора (этапы 3,4 и 5 выполняются для 
всех последовательностей). Необходимо 
найти длину минимального сегмента, не 
имеющего самопересечений на всей ис-
ходной последовательности: 

1) разбиваем заданную последова-
тельность на блоки по 4 байта (32 бита); 

2) устанавливаем начальную размер-
ность аттрактора, равную N = 2; 

3) сравниваем блок размером из  
(N-1) элементов с остальными в последо-
вательности, начиная с начала: 

 
 

A B C D E F A B G H 
 

N = 2 -> N = 3 
 
 

A B C D E F A B G H 
 

N = 3 -> N = 4 
4) если есть совпадение, то увеличи-

ваем мерность N = N + 1 и переходим к 
шагу 3, иначе – к этапу 4. 

Этап 4. Вычисление средних значе-
ний Yсредн размерностью N. 

Последовательно вычисляем каждое 
Yсредн[i], i = [0..N): 

1) на промежутке от [0..sz) выбира-
ются точки отсчета, начиная с j = i и да-
лее последовательно каждый N-эй эле-
мент, т.е. j = i+n*N, где n = [0..sz / N], где 
sz – размер последовательности в байтах; 

2) формируется блок размером 4 
байта, начиная от данной точки отсчета j, 
если блок выходит за границы последо-
вательности, то он дополняется нулями 
слева. Присваиваем значение данного 
блока целочисленному значению num 
(целое число типа int); 

3) суммируем полученные числа в 
промежуточную сумму s = s + num; уве-
личиваем n = n + 1, переходим к шагу 1; 

4) делим полученную сумму на ко-
личество итераций n, т.е. 

Yсредн[i] = s / n; 

5) переходим к вычислению сле-
дующего Yсредн[i], i = i+1, к шагу 1. 

Этап 5. Вычисление значений дай-
джеста P размерностью N. 

На входе получаем массив средних 
значений вычисленной последовательно-
сти Yсредн размерностью N: 
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1, 2) аналогично пунктам 1, 2 преды-
дущего этапа выбираются точки отсчета, 
формируются целочисленные значения 
num и подсчитывается количество итера-
ций; 

3) формирование промежуточной 
суммы происходит по формуле 

s = s + |Yсредн [i] – num|, 

т.е. накапливаем отклонения от средних 
значений, в итоге 

P[i] = s / n. 

Получаем дайджест P размерностью 
N для данной последовательности; 

4) сохраняем вычисленный дай-
джест; 

5) есть ли необработанные последо-
вательности? Да – переходим к этапу 3, 
иначе – завершаем обработку. 
Алгоритм сравнения двух дайджестов 

Как упоминалось ранее, размерность 
восстановленного множества равна раз- 

мерности исходного множества, поэтому 
проверяем размерность соответствующих 
дайджестов. 

Пробегаем i = [0..N1) и сравниваем 
значения в пределах заданной ε1 значения 
дайджестов. 

Если выполняется условие  
|P1[i]–P2[i]|< ε1, то увеличиваем количест-
во совпадений match = match + 1. 

Если количество совпадений match 
на i-м уровне больше заданного порога 
ε2, то переходим к сравнению следующе-
го уровня. 

Соответственно, варьируя ε1 и ε2, 
можно добиваться различной степени 
распознавания. 

Результаты тестирования 
Результаты тестирования представ-

лены на рисунках 2-6.  

 

 
Рис. 2. Исходный образец 

 
 

 

 

           σ = 10          σ = 20 

  
          σ = 30          σ = 40 
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Рис. 3. Зависимость качества распознавания от уровня шума 

 

Рис. 4. Распознавание при наличии поворотов, угол наклона 35 градусов  
(коэффициент соответствия k=0,973) 

 
Рис. 5. Масштабирование образца, размер уменьшен на 30%  

(коэффициент соответствия k=0,987) 

 

Рис. 6. Предъявление образца с недостаточным количеством информации, отказ от распознавания 
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Тестирование выполнялось при сле-
дующей конфигурации компьютера: сис-
темная плата: Asus P5WDG2 WS Pro, 
i975X, 800 MHz; тип ЦП: Intel Pentium D 
960, 3600 Mhz; тип ОЗУ: DIMM3, Corsair 
CM2X1024-6400 1024 Мб; тип ПЗУ: 
НЖМД Seagate Barracuda 80 Gb, 7200.1 
RPM; тип ОС: Windows XP Professional; 
СУБД: MySQL 4.0.9. 

Скорость поиска и сравнения в базе 
данных (до 100 записей): максимальная 
2100 миллисекунд, минимальная 900 
миллисекунд, средняя 1200 миллисекунд. 

Анализ результатов тестирования по-
казывает, что данный метод обладает ус-
тойчивостью к гауссиан-шуму и показы-
вает оптимальные результаты при σ < 30. 
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Значительный практический интерес 
для ремонтного производства представ-
ляет использование высокопроизводи-
тельных хлоридных электролитов желез-
нения с добавлением солей металлов, ко-
торые, обеспечивая значительный выход 
по току и большую скорость осаждения, 
позволяют получить электролитические 
сплавы, значительно превышающие по 
износостойкости электролитическое же-
лезо. Одним из наиболее перспективных 
металлов для легирования электролити-
ческого железа является молибден. Оса-
ждение покрытий проводилось на асим-
метричном токе. 

Применение асимметричного пере-
менного тока при электроосаждении вы-
звано тем, что изменение параметров пе-
риодического тока позволяет плавно ме-
нять соотношение компонентов в элек-
тролитических сплавах и придавать им 
различные свойства. Вредное влияние 
органических примесей раствора элек-
тролита на свойства железных покрытий 
в этом случае не проявляется, в то время 
как электролиз этих растворов на посто-
янном токе обычно приводит к осажде-
нию некачественных покрытий. 

При подборе оптимального режима 
показателя асимметрии β мы останови-
лись на величине β=6. При этом значении 
несколько уменьшается дендритообразо-
вание, что позволяет применять при оса-
ждении сплава большие плотности тока, 
a прочность сцепления покрытия с ос-
новным металлом и износостойкость на-
ходятся в пределах, наиболее благопри-
ятных для применения этих покрытий в 
ремонтном производстве. 

В процессе электролиза нами в стан-
дартный электролит железнения вводи-
лось попеременное количество молибде-
на в виде молибдата аммония до 4 г/л при 
постоянной концентрации лимонной ки-
слоты, равной 8−9 г/л, температуре элек-
тролита +20°С (293°K) и кислотности 
электролита рН = 1,0. С увеличением со-
держания молибдата аммония в электро-
лите (рис. 1) растет содержание молибде-
на в покрытии. С точки зрения получения 
наилучших физико-механических свойств 
сплава количество молибдена в покрытии 
не должно превышать 3%. 

 

Рис. 1. Влияние концентрации молибдата аммония в электролите на содержание молибдена в сплаве:  
1 – плотность тока 15 А/дм2; 2 – плотность тока 35 А/дм2 
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Попытка дальнейшего увеличения 
содержания молибдена в покрытии зна-
чительно усложняет состав электролита, 
нарушает его стабильность и делает этот 
процесс трудноприменимым на ремонт-
ных предприятиях.  

Приведенные режимы электролиза 
позволили нам получить высококачест-
венные покрытия для восстановления ав-
томобильных деталей. 

Однако следует отметить, что недос-
таточно высокая микротвердость поверх-
ности, не превышающая 8000–8200 МПа, 
в ряде случаев является причиной огра-
ниченной износостойкости покрытий. 
Повышение износостойкости покрытий 
может быть достигнуто их химико-тер-
мической обработкой. 

Для получения повышенной износо-
стойкости восстановленных поверхно-
стей стальных деталей предлагается об-
работка электролитического железомо-
либденового покрытия – сульфоцианиро-
ванием при температуре 550−600°С. 
Нижний предел температуры 550°С огра-
ничен образованием дисульфидов молиб-
дена, а верхний – 600°С обусловлен обра-
зованием окислов молибдена. Длитель-
ность процесса составляла 1−4 часа. Для 
сульфоцианирования использовалась 
специальная паста, содержащая желтую 
кровяную соль, серный колчедан, сажу и 
шамот. Данный состав пасты обеспечива-
ет необходимую толщину как зоны суль-
фидов, так и всего диффузного слоя, 
включающего зону дисульфидов молиб-
дена и зону твердого раствора. Сульфо-
цианированное железомолибденовое по-
крытие имеет износостойкость в 3−4 раза 
выше износостойкости электролитиче-
ского железа. Такое увеличение износо-
стойкости объясняется тем, что наряду с 
карбонитридами железа в покрытии об-
разуется дисульфид молибдена, который, 
являясь твердой смазкой, обеспечивает 
высокую износостойкость. 

Данный способ включает в себя сле-
дующие операции: для получения обмаз-
ки хорошо перемешенные компоненты, 
находящиеся в порошкообразном состоя-
нии, разводятся крахмальным клейстером 
до консистенции густой сметаны. Детали, 
восстановленные электролитическим же-
лезомолибденовым покрытием, погру-
жаются в сосуд с обмазкой, в результате 
чего на поверхности детали остается слой 
пасты толщиной 1,5−2 мм. После сушки 
при 60−80°С детали с сухим слоем об-
мазки упаковываются в контейнер. После 
чего детали засыпают нейтральной за-
сыпкой для плотной изоляции деталей 
друг от друга, а также от стенок, дна и 
крышки контейнера. Наполнителем слу-
жит смесь следующего состава (мас. %): 
кварцевый песок 70; сажа 20; древесно-
угольная зола 10. Наполнитель выполня-
ет роль песочного затвора, удерживаю-
щего продукты распада у поверхности 
детали, а также препятствует их выходу 
из контейнера. Закрытый крышкой кон-
тейнер вместе с деталями помещают в 
электропечь, разогретую до необходимой 
температуры, выдерживают до окончания 
процесса, снимают с него крышку и вы-
сыпают содержимое на решетку. Напол-
нитель просыпается через решетку, а де-
тали остаются на ней. Их вместе с решет-
кой быстро помещают в емкость с холод-
ной водой с целью закалки полученных 
слоев. 

Исследование сплава Fe-Mo после 
сульфоцианирования показало, что в по-
верхностном слое покрытия образуется 
карбонитридная зона толщиной до 
1,5 мм, содержанием серы до 0,2% и 
микротвердостью до 12000 МПа (рис.2). 

Исследование фазового состава 
сульфоцианированного Fe-Mo-покрытия 
показало, что поверхностная зона изу-
чаемого слоя сложная по своей природе и 
отличается многофазностью. На дифрак-
тограммах четко фиксируется карбонит-
ридная фаза, а в поверхностной зоне слоя 
присутствуют также сульфиды железа и 
дисульфид молибдена. 
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Рис. 2. Микроструктура сульфоцианированного Fe-Mo-покрытия (×300) 

В процессе проведения исследова-
ния фазового состава слоя отмечена пря-
мая связь между глубиной карбонитрид-
ной зоны и преимущественной концен-
трацией сульфида железа и дисульфида 
молибдена в слое. Полученные результа-
ты хорошо дополняют и уточняют дан-
ные послойного химического и металло-
графического анализа зон сульфоциани-
рованного слоя, т.к. сера достаточно ак-
тивно диффундирует лишь в поверхност-
ную зону слоя, имеющую карбонитрид-
ную структуру, образуя химические со-
единения типа FeS и MoS2. 

Предлагаемый способ экономически 
эффективен. Покрытия обладают высо-
кой износостойкостью, превышающие 
показатели электролитического сплава 
железо-молибден в 3−4 раза, что позво-
ляет их использовать в народном хозяй-
стве для восстановления и упрочнения 
поверхностей деталей машин. 

Оптимальным показателем асиммет-
рии, при котором обеспечиваются каче-
ственные покрытия, является β = 6. 

Определен оптимальный состав 
электролита, который может быть при-
менен в ремонтном производстве. 

С увеличением содержания молиб-
дата аммония в электролите увеличивает-
ся процентное содержание молибдена в 
сплаве. 
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*** 

При геоинформационном обеспече-
нии деятельности органов государствен-
ной и муниципальной власти в субъектах 
РФ значительная роль отводится исполь-
зованию геокодированных (ортотранс-
формированных) изображений местно-
сти, получаемых средствами дистанци-
онного зондирования Земли из космоса. 
Основным путем геокодирования косми-
ческих изображений местности (КИМ) в 
геоинформационных системах (ГИС) ор-
ганов власти субъектов РФ сегодня явля-
ется использование опорных изображе-
ний для получения аналитических зави-
симостей координат соответствующих 
точек на местности и на ее изображении 
[1]. В этих ГИС основная часть КИМ 
обычно хранится в центральном храни-
лище – на сервере геоданных [2]. При 
этом геокодирование  вновь полученных 
КИМ предусматривает выполнение сле-
дующих операций:  

– анализ параметров полученного 
КИМ (покрытие земной поверхности, 
разрешение и т.п.) и формирование за-
проса на уже имеющиеся изображения 
требуемого участка местности для их ис-
пользования в качестве опорных при гео-
кодировании; 

– поиск на сервере геоданных ГИС 
изображений местности, которые могут 
использоваться в качестве опорных; 

– копирование найденных КИМ и их 
передача на рабочее место пользователя 
ГИС в соответствующем комитете или 
службе органа власти субъекта РФ;  

– предварительная обработка КИМ 
(«сшивка» из отдельных КИМ изображе-
ния с требуемым покрытием местности, 
«обрезка» его неинформативных частей и 
т.п.); 

– выбор опорных точек и, собствен-
но, геокодирование вновь полученного 
КИМ.  

Реализация указанных операций 
осуществляется с учетом следующих 
факторов. Во-первых, на сервере геодан-
ных ГИС обычно содержится целый ряд 
геокодированных изображений террито-
рии (объекта) местности, отличающихся 
датой, сезоном съемки, используемой 
системой координат (проекцией), разре-
шением, покрытием земной поверхности 
и т.д. По запросу осуществляется выбор 
изображения, в наибольшей степени со-
ответствующего требованиям. При отсут-
ствии изображения на всю территорию, 
покрываемую вновь полученным КИМ, 
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выбираются изображения необходимых 
участков местности.  

Во-вторых, локальные вычислитель-
ные сети (ЛВС) органов власти субъектов 
РФ обычно имеют ограниченную пропу-
скную способность [3]. Поэтому время, 
затрачиваемое на копирование КИМ и 
его передачу потребителю, может со-
ставлять от нескольких минут до не-
скольких часов (в зависимости от уровня 
загрузки ЛВС, размера изображений и 
т.д.). В случаях, когда площадь покрытия 
выбранных изображений значительно 
превышает площадь покрытия вновь по-
лученного КИМ происходит копирование 
избыточной информации, т.е. дополни-
тельная загрузка ЛВС. 

В-третьих, опорные изображения 
могут состоять из нескольких фрагментов 
либо их площадь покрытия может значи-
тельно превышать требуемую. В этом 
случае должна быть осуществлена «об-
резка» выбранных изображений до гра-
ниц района покрытия вновь полученного 
КИМ либо «сшивка» отдельных фраг-
ментов в единое опорное изображение. 

Вместе с тем потребности практики 
решения задач регионального управления 
с использованием ГИС требуют повыше-
ния оперативности реализации этих про-
цессов. 

Достижение указанной цели предла-
гается осуществлять по направлениям: 

– разработка математической модели 
виртуального растра [4], т.е. файла, со-
держащего метаданные (характеристики) 
имеющихся КИМ и обеспечивающего их 
отображение в единой системе координат 
(проекции) как мозаики, составленной из 
этих КИМ; 

– разработка способа «клиент-
серверной» организации в ГИС органов 
власти субъектов РФ операций поиска и 
предварительной обработки опорных 
изображений. При этом клиентская часть 
должна обеспечивать подготовку запро-
сов на опорные КИМ с использованием 
модели виртуального растра, а серверная 

– выборку требуемых КИМ, их предвари-
тельную обработку («обрезку», «сшивку» 
и т.п.) и передачу пользователю. Пред-
ставляется, что подобная организация 
формирования в ГИС опорных изображе-
ний для геокодирования вновь получен-
ных КИМ позволит существенно повы-
сить оперативность геоинформационной 
поддержки деятельности органов власти 
субъектов РФ. 

Задачу формирования в ГИС опор-
ных изображений для геокодирования 
вновь полученных КИМ представим в 
следующем виде: 

1

0,
n

Т j j
j

I I I B
=

= ≠∪ ∩        (1) 

где ТI  – множество требуемых опорных 
изображений; jI  – множество имеющих-
ся КИМ; n – количество имеющихся 
КИМ; B  – множество, характеризующее 
площадь покрытия земной поверхности 
вновь полученным КИМ. 

Учитывая, что выбор опорного изо-
бражения осуществляется путем анализа 
значений параметров имеющихся КИМ 
(разрешение, покрытие земной поверхно-
сти, система координат и т.д.), геокоди-
рованное КИМ в контексте рассматри-
ваемой задачи будем представлять в ви-
де: 

,I Id R G S D=         (2) 

где Id  – идентификатор геокодированно-
го КИМ, имеющегося на сервере ГИС;  
R – множество параметров, характери-
зующих пространственное разрешение 
КИМ; G – множество параметров, харак-
теризующих покрытие земной поверхно-
сти КИМ (например, координаты углов 
КИМ); S – система координат КИМ; D – 
множество элементов, образующих растр 
КИМ. 

Теперь с учетом (1) и (2) формализу-
ем критерии выбора опорного изображе-
ния (изображений): 
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( ) ( )

1 1 ;

0;
.
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T
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k R R k R

f G f G
S S

− +
⎧ − ⋅ ≤ ≤= + ⋅
⎪⎪ ≠⎨
⎪ ≡⎪⎩

∩    (3) 

В (3) параметры с индексом Т обо-
значают требуемые значения параметров 
опорного КИМ; параметры без индексов 
соответствуют фактическим значениям 
параметров изображения, рассматривае-
мого на предмет его использования как 
опорного КИМ; pk− , pk+  – коэффициен-
ты допустимого отклонения уровня раз-
решения рассматриваемого КИМ от тре-
буемого; ( )f G  – значение функции, 
описывающей покрытие земной поверх-
ности КИМ, полученное по значениям 
вектора G. 

Таким образом, для формирования 
опорного изображения необходимо осу-
ществить анализ значений параметров 
КИМ (имеющихся на сервере ГИС) на 
соответствие условиям (3). Сокращение 
временных затрат на анализ предлагается 
обеспечить за счет использования модели 
виртуального растра. Виртуальный растр 
[4] в рассматриваемом случае должен со-
держать сведения о своём размере, сис-
теме координат (проекции), координат-
ной привязке и разрешении, а также све-
дения о каждом КИМ, включенном в его 
состав. Растровые данные КИМ в файле 
виртуального растра не содержатся. 

С учетом изложенного представим 
виртуальный растр в виде 

{ }V V V VV Id R G S= ℜ .      (4) 

Заметим что модель (4) схожа с мо-
делью (2). Отличие заключается в нали-
чии элемента ℜ , представляющем собой 
множество КИМ виртуального растра V.  

Модель (2) может быть приведена к 
следующему виду: 

{ },j j j j j j jId L Dt Rp Gv Rvℜ =  (5) 

где jℜ  – j-й элемент множества ℜ ; Id  – 
идентификатор КИМ; L – множество зна-
чений размера КИМ в пикселах (длина, 
ширина); Dt – тип данных (byte, int, и 
т.п.); Rp – множество значений простран-
ственного разрешения КИМ; Gv  – мно-
жество параметров, характеризующих 
положение КИМ в виртуальном растре; 
Rv  – множество значений пространст-
венного разрешения КИМ в пределах 
виртуального растра. 

Таким образом, по данным вирту-
ального растра может быть получена не-
обходимая информация о любом КИМ из 
его состава, осуществлено оценивание 
степени соответствия условиям (3). Наи-
более широкое распространение к на-
стоящему времени получили виртуаль-
ные растры *.vrt [4], *.vmc [5]. 

На основании запроса оператора, с 
учетом выполнения условий (3), осуще-
ствляется выбор виртуального растра, со-
держащего сведения об опорных КИМ, 
наиболее подходящих для выполнения 
геокодирования вновь полученного КИМ. 
Это позволяет найти КИМ, в наибольшей 
степени удовлетворяющее условию 
( ) ( ) 0Tf G f G ≠∩ , и рассчитать границы 

его «обрезки» (рис. 1). 
Первая часть задачи решается по-

средством нахождения области совмест-
ного покрытия земной поверхности те-
кущим и опорным КИМ, точки контура 
которого могут быть найдены известны-
ми методами [6]. 

Далее осуществляется вырезка об-
ласти интереса из опорного КИМ. При 
этом поиск КИ для использования в каче-
стве опорных, расчет для каждого из них 
области покрытия земной поверхности 
выполняются путем анализа содержимо-
го виртуального растра (т.е. без обраще-
ния к файлам, содержащим изображе-
ния), что обеспечивает методическую ос-
нову снижения временных затрат. 
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Рис. 1. Виртуальный растр, состоящий из четырёх КИМ, полученных аппаратом QuickBird  

(пунктиром обозначена область интереса) 

Обрезка выбранных изображений, 
приведение их к пространственному раз-
решению виртуального растра и форми-
рование на их основе единого опорного 
изображения осуществляются известны-
ми методами [6]. Далее сформированное 
опорное изображение передается для 
дальнейшего использования. 

Следует учесть, что КИМ хранятся в 
файловом сервере и рассматриваемая 
ГИС может обслуживать нескольких 
пользователей, в связи с чем не исключён 
случай их одновременного обращения к 
серверу. Для предотвращения отказа в 
обслуживании запроса пользователей на 
получение опорных КИМ предлагается 
схема взаимодействия пользователей с 
файловым сервером (рис. 2). Взаимодей-
ствие построено на основе архитектуры 
«клиент-сервер» и включает клиентские 
модули (по количеству клиентских 
ПЭВМ), осуществляющие формирование 
запроса на получение опорных КИМ, и 
серверный модуль, осуществляющий об-
работку запроса, поиск опорных КИМ на 
соответствие критериям запроса с ис-

пользованием виртуального растра, и 
формирование выходного опорного КИМ 
(включая операции вырезки и сшивки 
изображений). 

На сервере поступление запросов от-
слеживает планировщик задач, и если 
свободен хотя бы один обработчик за-
просов, ему передается обработка полу-
ченного запроса. В противном случае за-
прос ставится в очередь. Обработчик за-
просов, исходя из критериев запроса, из-
влекает требуемые КИМ из хранилища 
сервера на основе данных виртуального 
растра, формирует опорное КИМ и от-
правляет его соответствующим пользова-
телям. 

Время ожидания опорного КИМ 

П Ф ЛВСt t t t= + + ,              (6) 

где Пt  – время поиска КИМ; Фt  – время 
формирования опорного КИМ («обрез-
ка», «сшивка» и т.п.); ЛВСt  – время пере-
дачи «сервер – пользователь» опорного 
КИМ посредством локальной вычисли-
тельной сети. 
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Рис. 2. Схема взаимодействия ПЭВМ операторов с сервером 

При апробации временные затраты 
на выборку опорных КИ с использовани-
ем предлагаемой архитектуры были 
меньше в среднем в 4 раза по сравнению 
с существующей технологией. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАГРУЖЕНЫХ МАТРИЦ ИНЦИДЕНТОРА (ОПЕРАТОРОВ)  
ДЛЯ ОПИСАНИЯ КОНЕЧНОГО АВТОМАТА 

В данной статье показано, что для описания конечных автоматов могут быть применены нагру-
женные матрицы инцидентора или оператор конечного автомата. Приведенная методика позволяет 
значительно упростить построение моделей информационных потоков и повысить эффективность 
дальнейшей работы с ними. 

Ключевые слова: граф, структура графа, моделирование, параллелизм. 
*** 

При построении формального опи-
сания сложных систем часто использует-
ся метод конечных или функциональных 
автоматов. В процессе организации ин-
формационных потоков для управления 
сложными измерительными системами 
подобный подход становится особенно 
необходимым, учитывая параллелизм и 
большое число компонентов подобных 
структур. Однако классические приемы 
делают процесс построения моделей 
чрезмерно сложным, а работу с ними не-
достаточно эффективной. 

Любой объект, связанный с работой 
информационных потоков в сложных 
системах, можно представлять как пару: 
объект управления (ОУ) – система управ-
ления (СУ). Подобное утверждение спра-
ведливо и для моделей, и для работы с 
информационными потоками любой сте-
пени сложности. Управление здесь осу-
ществляется по алгоритмам, обеспечи-
вающим сбор, обработку и анализ ин-
формации о состоянии компонентов ОУ 
и выработку сигналов управления проис-
ходящими процессами. Чаще всего при 
описании компонентов сложных систем 
употребляются конечные автоматы [1–4]. 

Учёт параллелизма функционирова-
ния компонентов, сложность структуры 

их взаимодействия значительно усложня-
ет получение формального описания 
сложных систем и построение модели. 

Для упрощения построения моделей 
на базе конечных автоматов предлагается 
использовать разработанный авторами 
метод использования матриц инциденто-
ра, что позволит упростить описание 
взаимодействия компонентов между со-
бой [5–8]. 

Матрица инцидентора 
Следует отметить, что чаще всего в 

качестве компонентов сложных систем, 
связанных с информационными потока-
ми, используются конечные автоматы, 
сети Петри, нейронные сети, машины 
Тьюринга, для описания которых исполь-
зуется свой математический аппарат. 
Анализ показывает, что при описании 
компонентов можно применить один ма-
таппарат – аппарат теории графов [2, 3]. 

При решении практических задач 
построения формального описания объ-
екта, осуществляющего процесс, когда 
его представляют в виде конечного числа 
взаимодействующих компонентов, кото-
рые удобно задавать в виде небольших, 
хорошо обозримых графов (до десяти 
вершин), а операцию композиции над 
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ними, позволяющую строить формальное 
описание, осуществлять с помощью мат-
риц инцидентора и использовать аппарат 
теории матриц вместо аппарата теории 
графов при проведении теоретико-
множественных операций над графами 
[6–10]. 

Рассмотрим пример. 
Задан граф G = (A, X, H), где множе-

ство вершин { }1 2 3 4, , ,A a a a a= , множе-

ство рёбер { 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , ,X x x x x x x x=  

}8 9 10, ,x x x , предикат H истинен на сле-
дующих тройках: 

1 1 1 2 2 2 3 3 3

4 4 4 1 5 2 2 6 3

3 7 4 4 8 1 2 9 4

4 10 2

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

a x a a x a a x a
a x a a x a a x a
a x a a x a a x a
a x a

 

а на остальных ложен. 
Граф и матрица инцидентора пред-

ставлены на рисунке 1. 
 

 

Рис. 1. Граф ( )HXYG ,,  и матрица 
инцидентора 
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axaaxaaxa

axaaxa

PA =  (1) 

В [7] показано, что задание графа 
может быть осуществлено одной матри-

цей инцидентора. Возможно использова-
ние таких матриц для описания функцио-
нирования компонентов, представимых 
конечными автоматами. 

Конечные автоматы 
Описание сложных систем, связан-

ных с информационными потоками, ме-
тодом конечных автоматов является ма-
тематической абстракцией системы обра-
ботки информации, имеет конечное чис-
ло входов и выходов. Конечные автоматы 
позволяют воспринимать информацию от 
ОУ, перерабатывать ее и выдавать сигна-
лы для управления ОУ.  

Работа конечных автоматов осуще-
ствляется в дискретном времени. Поня-
тие конечного автомата связано с поня-
тием алгоритма и последовательной ал-
горитмической системы. Представим ко-
нечный автомат в виде математической 
системы [2, 3], характеризуемой шестью 
элементами: 

{ }0, , , , ,F X Y Q q Q= ∈ φ ψ . 

Так как количество значений входов, 
выходов и состояний конечно, то функ-
ции переходов и выходов можно задать в 
табличной форме.  

Конечный автомат функционирует 
по последовательному алгоритму и мо-
жет быть представлен графом с опреде-
ленной интерпретацией вершин и дуг [3], 
следовательно, конечный автомат можно 
представить матрицей инцидентора [5]. 

Рассмотрим пример, представлен-
ный в [3]. Задан конечный автомат 

( )( )YyXxFQqYQXA ∈∈∈= ,,,, 0 ,  

где { }321 ,, xxxX =  – входные сигналы; 
{ }4321 ,,, qqqqQ =  – внутренние состоя-

ния; { }21, yyY =  – выходные сигналы;   
F – отображение множества Q в Q:  

( ) ( ) ( ){ }1 2 1 1 4 2 1 1 3 2, ,qF q x y q x y q x y=  

( ) ( ) ( ){ }2 1 1 2 3 2 1 4 3 1, ,qF q x y q x y q x y=  

x1 x2 

x3 x4 

x5 

x6 

x7

x8 
x9 

x10 

a1 a2 

a3 a4 
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( ) ( ) ( ){ }3 1 1 1 4 2 2 2 3 2, ,qF q x y q x y q x y=  

( ) ( ) ( ){ }4 4 1 2 1 2 1 3 3 1, ,qF q x y q x y q x y=  

Функция переходов ( ),q xϕ  опреде-
ляется таблицей 1, а функция выходов 
( ),q xψ  определяется таблицей 2. Графо-

ид автомата А представлен на рис. 2, а 
матрица соединений автомата А – (2). 

Таблица 1  

Функции переходов  

       Q 
X q1 q2 q3 q4 

x1 q2 q1 q1 q4 
x2 q4 q3 q4 q1 
x3 q1 q4 q2 q3 

Таблица 2 

Функции выходов 

       Q 
X q1 q2 q3 q4 

x1 y1 y2 y1 y2 
x2 y1 y1 y2 y1 
x3 y2 y1 y2 y1 

 

 

Рис. 2. Граф автомата А 
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( ) ( ) ( )
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R
x y x y x y
x y x y x y

= (2) 

Построение матрицы инцидентора 
графа конечного автомата ведётся сле-
дующим образом. По таблице переходов 
(см. табл. 1) строим граф состояний ко-
нечного автомата и его матрицу инци-
дентора. 

 
Рис. 3. Граф переходов 
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Рассмотрим задание графа G=(Y, X, 
P) с помощью изменённой квадратной 
матрицы инцидентора: 
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== , (4) 

но значения элементов матрицы опреде-
ляются несколько иначе: 

0,                      если вершины  
                           и  неинцидентны;
( ; ; ; ),  если вершины  и  
                          соединены дугой ,
                          напра

v

v

y y
y x y t y y

x
p

ϕ ζ

ϕ ζ μ ϕ ζ

ϕ ζ = вленной 
                          от ;
( ; ; ; ),  если имеется петля  
                          при вершине . 
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Любой элемент матрицы (4) pφζ 
представляет собой упорядоченную чет-
вёрку: первые три места позволяют по-
строить искомый граф, а четвёртое место 
позволяет определить функциональную 
нагрузку вершин и рёбер графа. 

Такую матрицу будем называть опе-
ратором графа G=(Y, X, P). С помощью 
оператора можно описать функциониро-
вание конечного автомата, сети Петри и 
т.п. В случае необходимости расширения 
функциональных возможностей операто-
ра можно использовать вместо четырёх-
местного предиката r-местный. 

Перепишем матрицу инцидентора 
графа переходов (3) в виде ненагружен-
ного оператора: 

1 3 1 1 1 2 1 2 4

2 1 1 2 2 2 2 3 2 3 4

3 1 1 3 3 2 3 3 3 2 4

4 2 1 4 3 3 4 1 4

_ _ 0 _
_ 0 _ _ _
_ _ 0 _ _
_ 0 _ _

M
q x q q x q q x q
q x q q q q x q q x q
q x q q x q q q x q
q x q q x q q x q

=

=
(5) 

Нагрузим оператор, определяющий 
функцию выходов или отображения F 
множества Q в Q. Первый элемент мат-
рицы – 1 3 1q x q  имеет согласно функции 
выходов (табл.2) выход y2, который под-
ставим на четвёртое место первого эле-
мента матрицы 1 3 1 2q x q y . Второй элемент 
матрицы – q2x1q1 имеет исход q2x1, по 
таблице 2 ему соответствует выход 

1 3 1 2q x q y , который подставим на четвёртое 
место второго элемента матрицы, и т.д. 

В итоге получим оператор конечного 
автомата: 

1 3 1 2 1 1 2 1 1 2 4 1

2 1 1 2 2 2 2 2 3 1 2 3 4 1

3 1 1 1 3 3 2 2 3 3 3 2 4 2

4 2 1 1 4 3 3 1 4 1 4 2

0
0 _

0 _
0

AOM
q x q y q x q y q x q y
q x q y q q q x q y q x q y
q x q y q x q y q q q x q y
q x q y q x q y q x q y

=

=

 
Таким образом, конечный автомат 

( )( )YyXxFQqYQXA ∈∈∈= ,,,, 1  мо-

жет быть задан оператором конечного 
автомата. 

Преимуществом задания конечного 
автомата оператором КА является значи-
тельное упрощение теоретико-множест-
венных операций над ними (объединение, 
пересечение, произведение, суперпози-
ция, композиция и т. п.). Следовательно, 
организуя работу информационных пото-
ков для управления сложными измери-
тельными системами, мы работаем с опе-
раторами КА, а не с ними самими. Дан-
ный подход позволяет вывести операции 
над КА на новый уровень, наиболее четко 
отвечающий требованиям к проектирова-
нию моделей сложных систем. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПАССИВНЫХ ДВУХПОЛЮСНИКОВ  
С РАЗРЫВОМ ЦЕПИ НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

В статье рассматриваются особенности применения метода обобщенных параметров пассивных 
линейных двухполюсников, в схемах замещения которых в цепи между полюсами включен емкостной эле-
мент. Приводятся рекомендации по модификации алгоритма измерения параметров. 

Ключевые слова: обобщенные параметры, двухполюсники. 
*** 

В [1] для идентификации двухпо-
люсной RLC цепи предложен унифици-
рованный набор обобщенных параметров 
системной функции измерительной схе-
мы. Линейная цепь, состоящая из пассив-
ных элементов, может быть описана диф-
ференциальным уравнением 

2

0 1 2 2

2

0 1 2 2

...

...,

dv d va v a a
dt dt

dx d xb x b b
dt dt

+ + + =

= + + +
           (1) 

где коэффициенты a0,a1,a2,…; b0,b1,b2, … 
определяются схемой замещения измери-
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тельной цепи и значениями параметров 
элементов объекта измерения.  

В зависимости от схемы измерителя 
сигналы x(t) и v(t) могут быть напряже-
ниями или токами в различных сочетани-
ях.  

Из выражения (1) видно, что если 
для возбуждения цепи использовать им-
пульсный сигнал, имеющий форму сте-
пенной функции времени 

n
m
n
и

( ) X tx t
t

= , 

где tи – длительность, Xm – амплитуда 
импульса, n  – целочисленный показатель 
степени, то принуждённая составляющая 
реакции v(t) состоит из импульсов вида 
степенной функции с показателями сте-
пени от n до 0:  

n n-1
n n-1 1

пр 0n n-1
и и и

( ) ... ,A t A t Atv t A
t t t

= + + + +   (2) 

где An, An–1, …, A1, A0 – амплитуды им-
пульсов с соответствующими показате-
лями степени. 

Системная функция измерительной 
цепи, соответствующая дифференциаль-
ному уравнению (1), имеет операторную 
форму 

( )
2

0 1 2
2

0 1 2

...
...

b b p b pF p
a a p a p
+ + +

=
+ + +

,       (3) 

а изображение воздействия 

( ) m
1

и

!
n n

n XX p
t p += .                (4) 

Тогда изображение реакции цепи на 
воздействие импульсным сигналом (4) 

( ) ( ) ( )
2

0 1 2m
1 2

и 0 1 2

...!
...n n

V p X p F p

b b p b pn X
t p a a p a p+

= =

+ + +
= ⋅

+ + +

 

можно привести к виду 

( ) m

и

0 0 11
1 2

0 1 2

!

...... .
...

n

n
n n

n XV p
t

F F d d pF
p p p a a p a p+

= ×

⎞⎛ + +
× + + + + ⎟⎜ + + +⎝ ⎠

 (5) 

Последнее слагаемое в правой части 
выражения (5) определяет свободную со-
ставляющую vсв(t) реакции измеритель-
ной цепи, а остальные – принужденную 
vпр(t). Величины F0, F1, …, Fn являются 
обобщенными параметрами системной 
функции и могут быть найдены с помо-
щью рекуррентной формулы [1]: 

0 1 0 1 2 0 2 1 1
0 1 2

0 0 0

;   ;  ;b b F a b F a F aF F F
a a a

− − −
= = =  

3 0 3 1 2 2 1
3

0

b F a F a F aF
a

− − −
= .         (6) 

После окончания переходного про-
цесса в измерительной цепи на ее выходе 
устанавливается принужденная состав-
ляющая реакции, которая согласно (5) 
содержит сумму импульсов  

n n 1
0 m 1 m

пр n n
и и

n-1 m n m
n n
и и

!( ) ...
( 1)!

! ! .
1! 0!

F X t n F X tv t
t n t

n F X t n F X
t t

−

= + + +
−

+ +

    (7) 

Амплитуды A0, A1, ..., An-1, An им-
пульсов каждой формы в выражении (2) 
можно выразить из (7) через обобщенные 
параметры F0, F1, …, Fn: 

1 m
n 0 m n-1

и

!;  ;...,
( 1)!
n F XA F X A
n t

= =
−

 

1 m m
1 01

и и

! !;  .n n
n n

n F X n F XA A
t t
−
−= =       (8) 

Таким образом, если определить ам-
плитуды импульсов, входящих в состав 
сигнала реакции измерительной цепи, 
одним из известных методов измерения 
(компенсации, мостовым, по совокупно-
сти отсчётов), то, используя полученные 
значения Ak, можно вычислить парамет-
ры элементов двухполюсника. Физиче-
ский смысл и размерность системной 
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функции F(p) зависят от размерности 
сигналов на входе и выходе измеритель-
ной схемы: 

1) если и воздействие, и реакция яв-
ляются напряжениями uвх(t) и uвых(t) со-
ответственно, то F(p) – это передаточная 
функция H(p); 

2) при воздействии импульсами тока 
iвх(t) и реакции в виде импульсов напря-
жения uвых(t) роль F(p) выполняет опера-
торное сопротивление двухполюсника 
Z(p); 

3) если же на измерительную цепь 
воздействуют импульсами напряжения 
uвх(t), а в качестве реакции используют 
импульсы тока iвых(t), системной функци-
ей цепи является операторная проводи-
мость двухполюсника Y(p). 

Для питания измерительной схемы с 
двухполюсниками, в системной функции 
F(p) которых свободные члены числителя 
и знаменателя не равны нулю, достаточно 
использовать импульсы с показателем 
степени n на единицу меньшим числа 
элементов. Такие двухполюсники имеют 
конечное (не нулевое и не бесконечное) 
сопротивление между полюсами на по-
стоянном токе. Если же в измерительной 
схеме имеется емкостной элемент, раз-
рывающий цепь между полюсами двух-
полюсника для постоянного тока, одна из 
величин a0 или b0 будет равна нулю.  Не-
обходимо исследовать особенности  при-
менения метода обобщенных параметров 
в этой ситуации [2]. 

На рисунке приведены две схемы 
четырехэлементных двухполюсников с 
разрывом цепи на постоянном токе: а – 
типа RC и б – типа RLC.  

Комплексное сопротивление RC-
двухполюсника (рис. а) в операторной 
форме имеет вид 

( )
( )

( )

2
1 1 1 2 2 1 1 2 2

2
1 1 2 1 2

1
,

Z p

p RC R R C p RC R C
pC p R R C C

=

+ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ +

 
 
 
(9)

а комплексная проводимость  

( )
( )

( )

2
1 1 2 1 2

2
1 1 1 2 2 1 1 2 2

.
1

Y p

pC p R R C C
p RC R R C p RC R C

=

+ +
=

+ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

 
 
 
(10)

В знаменателе выражения (9) отсут-
ствует свободный член а0, поэтому нель-
зя воспользоваться формулами (6). Одна-
ко если оператор 1/р рассматривать как 
символ интегрирования, то остальную 
часть формулы (9) можно принять за 
операторное выражение сопротивления 
двухполюсника:  

( )
( )

( )

2
1 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 1 2

1
.

Z p

p RC R R C p RC R C
C p R R CC

=

+ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ +

(11) 

 

 

 

Рис. Схемы двухполюсников с разрывом цепи на постоянном токе
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В этом случае обобщенные парамет-
ры сопротивления двухполюсника (Z-па-
раметры) равны 

( )

2
0 1 1 2 1 2

1
2 2

3 1 2 1 2

1 ;  ;  ;

.

Z Z R Z R C
C

Z R C R R

= = = −

= +
   (12) 

Так как интегрирование повышает 
на единицу степень тестового импульса, 
в рассматриваемом примере для питания 
двухполюсника можно использовать 
квадратичный импульс тока 

( )
2

m
2
и

.I ti t
t

=  

По окончании переходного процесса 
в измерительной цепи на двухполюснике 
установится сигнал uдп(t), который со-
держит четыре импульса напряжения в 
виде степенных функций с показателями 
степени от 3 до 0: 

( )

3 2
m 1 m

дп 2 2
1 и и

2 22
1 2 1 2 m1 2 m

2 2
и и

( )
3

22 .

I t R I tu t
С t t

R C R R IR C I t
t t

= + +

+
+ +

  (13) 

Измерив амплитуды каждого им-
пульса, можно вычислить параметры 
элементов двухполюсника C1, R1, C2, R2. 

Другой путь определения этих пара-
метров связан с возбуждением двухпо-
люсника импульсом напряжения и изме-
рением амплитуд составляющих тока в 
двухполюснике. В выражении для прово-
димости двухполюсника (10) отсутствует 
свободный член в числителе. Значит, па-

раметр Y0 равен нулю и не содержит ин-
формации о параметрах элементов двух-
полюсника. Следовательно, необходимо 
повысить степень тестового импульса на 
единицу. Из (10) находим выражения для 
обобщенных Y-параметров: 

( )
( )

2 2 2
1 1 2 1 1 3 1 1 1 2

22 2 2
4 1 1 1 1 2 2 2

; ; ;

.

Y C Y R C Y R C C C

Y R C R C C R C

= = − = +

⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦
 (14) 

Чтобы реализовать все условия для 
определения четырех параметров двух-
полюсника, необходимо использовать 
тестовый сигнал с показателем степени 4: 

( )
4

m
4
и

.U tu t
t

=  

В установившемся режиме ток двух-
полюсника будет содержать импульсы, 
имеющие форму степенных функций 
времени с показателями от 3 до 0: 

( )

( )

3 2 2
1 m 1 1 m

дп 4 4
и и

2 2
1 1 1 2 m

4
и

22 2 2
1 2 1 1 2 2 2 m

2
и

4 12( )

24

24
.

СU t R C U ti t
t t

R C С С U t
t

R C R С С R C U

t

= − +

+
+ −

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦−

   (15) 

При включении двухполюсника 
(рис. а) в мостовую цепь в качестве плеча 
одной из ветвей, а другое плечо этой вет-
ви содержит образцовый резистор R0, из-
мерительная схема представляет собой 
делитель напряжения с передаточной 
функцией

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
1 1 1 2 2 1 1 2 2

2
1 0 1 1 2 2 1 0 1 0 2 1 2

1
1

p R C R R C p R C R C
H p

p R R C R R C p R R R R R C C
+ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦=

+ + + + + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
.           (16) 

Параметр Н0 равен единице и, сле-
довательно, не содержит информации о 
параметрах двухполюсника. Поэтому не-
обходимо увеличить показатель степени 
тестового сигнала. Обобщенные пара-

метры системной функции (16) имеют  
следующий вид: 

( )
( )

2
1 0 1 2 0 1 0 1

22 2
3 0 1 1 0 1 1 2

; ;

;

H R C H R R R C

H R C R R C R C

= − = +

⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦
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( )( )
( )

2
4 0 1

2
1 1 2 1 2 2

3 3
1 0 1

   

.

H R C

R R R C C C

R R C

= ×

⎡ ⎤+ + +
⎢ ⎥×
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

      (17) 

Аналогичные результаты получены 
и при анализе другой схемы двухполюс-
ника, изображенной на рисунке б. Ком-
плексное сопротивление RLC-двухпо-
люсника в операторной форме имеет вид 

( )
( ) ( )2

2 1 2 1 1 1 2 1 1
2

2 1 1 1

,

Z p

R p R R C L p R R LC
pR C p LC

=

+ + + +
=

+

(18) 

а Z-параметры равны 
2
1

0 1 1 2 1 3
1 2

1 ;  ;  ;  .LZ Z R Z L Z
C R

= = = = − (19) 

 

Комплексная проводимость RLC-
двухполюсника (рис. б) в операторной 
форме имеет вид 

( )

( ) ( )
2

2 1 1 1
2

2 1 2 1 1 1 2 1 1

,

Y p

pR C p LC
R p R R C L p R R LC

=

+
=

+ + + +

 (20) 

и из нее можно найти выражения для 
обобщенных Y-параметров: 

( )
( )

2 2 2
1 1 2 1 1 3 1 1 1 1

24 4 2 2
1 1 1 1 1 13 4

4 1 1
2

;  ;  ;

.

Y C Y R C Y C R C L

R C C R C L
Y R C

R

= = − = −

+ −
= +

(21) 

Передаточная функция делителя на-
пряжения, состоящего из образцового ре-
зистора и RLC-двухполюсника, представ-
ляется выражением 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2 1 2 1 1 1 2 1 1

2
2 1 0 2 1 1 1 0 2 1 1

R p R R C L p R R L C
H p

R p R R R C L p R R R L C
+ + + +

=
+ + + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

.                      (22) 

Н-параметры делителя равны 
( )

( )

( )

2
1 0 1 2 0 1 0 1

22
3 0 1 1 0 1 1

2
32 2 1

4 0 1 1 2 1
2

;  ;

;

.

H R C H R R R C

H R C R R C L

LH R C R R C
R

= − = +

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦
⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (23) 

Заключение 
При идентификации двухполюсных 

цепей с разрывом по постоянному току 
необходимо модифицировать метод 
обобщенных параметров. С этой целью, 
если в знаменателе системной функции 
двухполюсника отсутствует свободный 
член,  оператор р  из знаменателя следует 
включить в операторное изображение 
тестового импульса, а в оставшейся части 
изображения системной функции сдви-
нуть на единицу индексы при обобщен-
ных параметрах. При этом требуется 
уменьшить показатель степени питающе-
го импульса. В случае, когда свободный 

член отсутствует в числителе системной 
функции, а обобщенный параметр с ну-
левым индексом равен нулю, необходимо 
увеличить на единицу показатель степени 
тестового сигнала, приравняв его числу 
элементов двухполюсника. 
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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ АДАПТАЦИЯ  
В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЕМ С ЧПУ 

В статье рассматривается структурно-параметрическая адаптация в задачах управления обору-
дованием с ЧПУ, позволяющая уменьшить количество итераций при обучении механизма нечетко-
логического вывода. Рассмотрено численное моделирование процесса обучения.  

Ключевые слова:  адаптация, нечётко-логический вывод, нечеткая система, функция принадлежно-
сти, адаптивная нейро-нечеткая система вывода. 

*** 

Введение 
В настоящее время в автоматизиро-

ванных системах управления технологи-
ческими процессами механической обра-
ботки изделий (МОИ), основанных на 
традиционных механизмах нечетко-логи-
ческого вывода (НЛВ), процесс расчёта 
имеет невысокую оперативность резуль-
тирующей величины, при этом не учиты-
ваются все информационные признаки. 

Структурная схема АСУ  
исполнительными механизмами 

Для устранения вышеуказанных не-
достатков в ходе выполнения научно-
исследовательской работы (НИР) по 
гранту Президента РФ МК 277.2012.8 
была разработана структурная схема ав-
томатизированной системы управления 
исполнительными механизмами (рис. 1). 

В традиционных АСУ в качестве ме-
ханизма вывода используются адаптив-
ные нечеткие регуляторы с возможно-
стью измерения выходных параметров 
нечеткой системы (НС). Однако для 
управления сложными техническими 
системами необходим «блок адаптации» 
(см. рис. 1), в котором осуществляется 
коррекция не только параметров, но и 
структуры этапов управления, то есть 
всей системы управления в целом. 

Блок адаптации состоит из блока 
«Механизм вывода» [1, 2]; блока «Оценка 
состояния ОУ (КРА)» [3]; блока «База 
знаний» [4]; блока «Механизм адапта-
ции» [5].  

В настоящее время для управления 
технологическими процессами использу-
ется ANFIS (адаптивная нейронечеткая 
система вывода), основанная на модели 
Такаги-Сугено (рис. 2). 
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Рис 1. Структурная схема АСУ исполнительными механизмами 
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Рис. 2. Адаптивная нейронечеткая система вывода 



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

149

Недостаток схемы заключается в 
большой погрешности результатов обу-
чения нейронечеткой сети, которая со-
ставляет 8% [6]. Это означает, если на 
выходе системы управления должен быть 
результат 100, то 8%-ная погрешность 
сформирует результат, равный 92 (мо-
дель Такаги-Сугено). 

С целью редукции результатов обу-
чения была разработана следующая ней-
ронечеткая сеть на основе быстродейст-
вующего алгоритма нечетко логического 
вывода (рис. 3). 

Её преимущество заключается в том, 
что 4 слой имеет меньшее количество 
выводов, что увеличивает оперативность 
принятия управляющих решений. Из ри-
сунков 2 и 3 видно, что в четвертом слое 
происходит сокращение операций в адап-
тивной нейронечеткой системе вывода, 
работающей на основе механизма быст-
родействующего алгоритма нечетко-
логического вывода (МБАНЛВ), в 2 раза по 
сравнению с традиционной ANFIS . 

Данная сеть работает следующим 
образом. 

В процессе управления информация 
с датчиков поступает в блок вывода и в 
блок оценки состояния (КРА). После чего 
с блока вывода и блока оценки состояния 
(КРА) полученные значения управляю-
щего параметра поступают в блок «адап-
тация», в котором в свою очередь задано 
эталонное значение управляющего пара-
метра. Блок адаптации производит вы-
числение управляющего параметра в ре-
альном времени и сравнивает расчетное и 
эталонное значения. И если они не сов-
падают, то производит адаптацию полу-
ченных результатов к эталонным величи-
нам, после чего вырабатывает управ-
ляющие сигналы. 

Нейронечеткая сеть на основе быст-
родействующего алгоритма нечетко ло-
гического вывода (см. рис. 3) состоит из 
следующих слоев: 
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Рис. 3. Нейронечеткая сеть на основе быстродействующего алгоритма нечетко логического вывода 
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Слой 1. Представляет собой процесс 
фаззификации входных переменных, ка-
ждая из которых имеет по два терма с 
функцией принадлежности (уравнение 1). 

2
1 .

1
i i i i ba б в z

x c
d

= = = =
−

+

       (1) 

Входы сети соединены только со 
своими термами. Количество узлов пер-
вого слоя равно количеству термов у трех 
входных переменных, то есть шести (см. 
рис. 6, а). 

Слой 2. Выходами нейронов данного 
слоя являются значения степени принад-
лежности для каждой предпосылки вход-
ных переменных, определяемых на осно-
ве информации, поступающей от сенсо-
ров системы активного контроля обору-
дования с ЧПУ (см. рис. 6, а). 

Слой 3. Каждый узел данного слоя 
соответствует конкретному нечеткому 
правилу управления вида: Если «предпо-
сылка» То «заключение». При этом зна-
чения степеней истинности определяются 
как 

α1 = min(α11, α12, α13); 
α2 = min(α11, α12, α23); 
α3 = min(α11, α22, α13); 
α4 = min(α11, α22, α23); 
α5 = min(α21, α12, α13); 
α6 = min(α21, α12, α23); 
α7 = min(α21, α22, α13); 
α8 = min(α21, α22, α23). 

(2)

Слой 4. В данном слое определяются 
уровни отсечения:  

y1 = α1; y2 = min(α2, α3, α5); 
y3 = min(α4, α6, α7); y4 = α8 

(3)

Слой 5. Определяются усеченные ФП: 
µ′y(y)1 = min{y′1; µy(y)1}; 
µ′y(y)2 = min{y′2; µy(y)2}; 
µ′y(y)3 = min{y′3; µy(y)3}; 
µ′y(y)4 = min{y′4; µy(y)4}. 

(4)

Расчет параметров, составляющих 
слои 1÷3, более подробно рассмотрен в 
работах [1, 2]. 

Слой 6. Представляет собой процесс 
дефаззификации выходного параметра. В 
данном слое по формуле (4) рассчитыва-
ется величина, полученная с помощью 
МБАНЛВ [7]: 

1..9 1..9
1

1..9
1
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( )

k

v
l

k

v
l

v v
v

v

=

=

′⋅μ
′ =

′μ

∑

∑
.            (5) 

В блоке «Обучение» происходит 
процесс формирования новых термов 
функций принадлежностей выходного 
параметра до тех пор, пока значение, по-
лучаемое в нейронечеткой сети, не будет 
равно заданному числу y = yзад:  

1 : ( ) .i i задz z v y y+ = − −  

Алгоритм обучения  
нейронечеткой сети 

Для работы нейронечеткой сети (см. 
рис. 3) был разработан алгоритм обуче-
ния нейронечеткой сети (1)÷(6). 

Численное моделирование алгоритма 
обучения нейронечеткой сети 

Пусть от системы активного контро-
ля оборудования с ЧПУ поступили сле-
дующие данные: а = 15, б = 26 (см. рис. 
6). Тогда степени принадлежности для 
каждой предпосылки составят: 

α11 = 1; α12 = 0,04, α13 = 0,76; 
α21 = 1; α22 = 0,15, α23 = 0,94. 
Используя формулу (2), находятся 

уровни отсечения для каждой предпо-
сылки НПУ:  

α1 = min(1, 0,04, 0,76) = 0,04; 
α2 = min(1, 0,04, 0,94) = 0,04; 
α3 = min(1, 0,15, 0,76) = 0,15; 
α4 = min(1, 0,15, 0,94) = 0,15; 
α5 = min(1, 0,04, 0,76) = 0,04; 
α6 = min(1, 0,04, 0,94) = 0,04; 
α7 = min(1, 0,15, 0,76) = 0,15; 
α8 = min(1, 0,15, 0,94) = 0,15. 
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v; yзад 
Установка веса v=random() и заданного 
значения yзад, например из (3.13) 

i; Р=0 
Установка счетчика i, присвоение 
нулевого значения целевой функции  

i:=i+1 

начало 

Перерасчет веса НС di+1:=di + v (y′′-yзад) 
ci+1:=ci + v (y′′-yзад) 
bi+1:=bi + v (y′′-yзад) 
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НПУi: Если a есть Ai И б есть Бi 
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Составление НПУ, описывающих 
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Рис. 4. Алгоритм обучения МБАНЛВ 

Затем по (3) рассчитываются уровни 
отсечения: 

y′1 = 0,04;  
y′2 = min(0,04, 0,15, 0,04) = 0,04; 
y′3 = min(0,15, 0,04, 0,15) = 0,04;  
y′4 = 0,15. 

Далее находятся (4) усеченные 
функции принадлежности (ФП) и на ос-
нове метода центра тяжести (6) опреде-
ляются управляющие решения: 
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32, 25,
86,98 0,13 15, 6 .

y
p v s
′′ =
′ = + −

 

Заданное значение рассчитывается с 
помощью корреляционно-регрессивного 
анализа (КРА). Пусть заданное значение, 
полученное с помощью КРА, составляет 
yзад = 38. Видно, что разность между  
двумя значениями составляет  
(у–узад) = (32,25–38)=5,75. То есть с по-
мощью формулы (6) необходимо подоб-
рать такие коэффициенты c, d и b, чтобы 
МБАНЛВ выдавала значения 38, а не 32,25 
[8]: 

11

11

11

: 5 0,1(32, 25 38) 4, 425;
: 2 0,1(32, 25 38) 1, 425;
: 15 0,7(32, 25 38) 10, 4.

d
b
c

= + − =
= − − =
= − − =

  

Теперь, воспользовавшись выраже-
ниями (1)÷(6), рассчитывается значение, 
которое будет на выходе нейронечеткой 
сети: 1 39,83 .y′′ = Видно, что после пер-
вой итерации обучения ошибка между 
двумя значениями уже составляет  
39,83 – 38 = 1,83. Аналогично рассчиты-
ваются коэффициенты для последующих 
итераций. После десятой итерации полу-
чены результаты: d20A = 4,913, b20A =  
=1,913, c20A = 14,304, а результирующая 
величина y′′10=36,98. 

Способ структурно-параметрической 
адаптации нейронечеткой сети 

Полученные результаты показали, 
что после 10 итераций точность обучения 
составляет порядка 5%, следовательно, 
необходимо осуществлять коррекцию 
только по одному параметру с. После 5 
итераций обучения параметра с на выхо-
де нейронечеткой сети было получено 
результирующее значение y′′14=38. 

При обучении ФП с помощью алго-
ритма обучения (см. рис. 4) получены 
следующие значения коэффициентов c, d 
и b: 
А1={d10,b10,c10}={4,913;1,913; 14,304}; 

А2={4,913; 1,913; 12,304}; 
Б1={2,913; 2,913; 9,304}; 
Б2={2,913; 2,913; 28,68}; 

В1={3,913; 1,913; 17,304}; 
В2={3,913; 1,913; 27,304}. 

При этих значениях на выходе БАНЛВ 
y′′ =38. Обученные функции принадлеж-
ности представлены на рисунке 5. 

Если при параметрической адапта-
ции не достигаются цели, то необходимо 
использовать методы структурно-пара-
метрической адаптации. При этом целе-
сообразно, во-первых, изменить, в треть-
ем или четвертом слое нейронечеткой се-
ти (см. рис. 6) нечетко-логические опера-
ции – вместо min использовать операцию 
max, тогда для получения заданного ре-
зультата yзад=38 потребуется 15 итераций, 
что на одну больше, чем в рассмотренном 
примере. Во-вторых, случайным образом 
во втором слое нейронечеткой сети изме-
нить взаимосвязи между альфа-парамет-
рами (α1, α2, …, α8) [9]. 

 

 

Рис. 5. Функции принадлежности после 
обучения быстродействующего механизма НЛВ 
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а)     б) 

Рис. 6. Входные и выходные переменные системы управления:  
а – входные параметры аi, бi, вi;  б – выходной параметр yi  

Рассмотрим пример структурно-
параметрической адаптации систем 
управления, использующих в своей 
структуре механизм быстродействующе-
го алгоритма нечетко-логического выво-
да (МБАНЛВ).  

1. Пусть система управления задана 
следующими нечеткими правилами 
управления (НПУ): 

НПУ1: ЕСЛИ «а есть А1» И «б есть 
Б1» И «в есть В1»ТО «y есть Y1»; 

НПУ2: ЕСЛИ «а есть А1» И «б есть 
Б1» И «в есть В2»ТО «y есть Y2»; 

НПУ3: ЕСЛИ «а есть А1» И «б есть 
Б2» И «в есть В1»ТО «y есть Y2»; 

НПУ4: ЕСЛИ «а есть А1» И «б есть 
Б2» И «в есть В2»ТО «y есть Y3»; 

НПУ5: ЕСЛИ «а есть А2» И «б есть 
Б1» И «в есть В1»ТО «y есть Y2»; 

НПУ6: ЕСЛИ «а есть А2» И «б есть 
Б1» И «в есть В2»ТО «y есть Y3»; 

НПУ7: ЕСЛИ «а есть А2» И «б есть 
Б2» И «в есть В1»ТО «y есть Y3»; 

НПУ8: ЕСЛИ «а есть А2» И «б есть 
Б2» И «в есть В2»ТО «y есть Y4». 

2. При этом входные и выходные пе-
ременные представлены ФП (см. рис. 6), 
заданными уравнением (1). 

Заключение 
Таким образом, предлагаемая струк-

турно-параметрическая адаптация в зада-
чах управления оборудованием с ЧПУ 
позволяет уменьшить количество итера-
ций в процессе обучения алгоритма не-
четко-логического вывода, ускорить про-
цесс обучения системы за счёт быстро-
действующего алгоритма нечетко-логи-
ческого вывода (БАНЛВ), уменьшить по-
грешность результатов обучения нейро-
нечеткой сети с 8% до 1%.  

Работа выполнена в рамках гранта 
Президента РФ МК-277.2012.8. 



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

 

154 

Список литературы 

1. Бобырь М.В. Модифицированный 
алгоритм нечетко-логического вывода в 
задачах управления оборудованием с 
ЧПУ // Мехатроника, Автоматизация, 
Управление. 2011. №4. С. 26–32.  

2. Бобырь М.В., Титов В.С., Анци-
феров А.В. Алгоритм высокоскоростной 
обработки деталей на основе нечеткой 
логики // Мехатроника, Автоматизация, 
Управление. 2012. № 6. С. 21–26.  

3. Оценка достоверности при моде-
лировании нечетко-логических систем / 
М.В. Бобырь, В.С. Титов, П.В. Глобин, 
Н.А. Милостная // Промышленные АСУ 
и контроллеры. 2012. № 7. С. 32–38. 

4. Бобырь М.В. Методы построения 
функций принадлежностей для нечетких 
баз знаний // Промышленные АСУ и кон-
троллеры. 2011. № 2. С. 27–33. 

5. Бобырь М.В., Титов В.С., Червя-
ков Л.М. Адаптация сложных систем 
управления с учетом прогнозирования 

возможных состояний // Автоматизация и 
современные технологии. 2012. № 5.  
С. 3–10.  

6. Рутковская Д., Пилиньский М., 
Рутковский Л. Нейронные сети, генети-
ческие алгоритмы и нечеткие системы. 
М.: Горячая линия-Телеком, 2006. 452 с. 

7. Пегат А. Нечеткое моделирование 
и управление. М.: ИУИТ; БИНОМ, Лабо-
ратория знаний, 2012. 798 с. 

8. Нечеткие множества в моделях 
управления и искусственного интеллекта / 
А.Н. Аверкин, И.3. Батыршин, А.Ф. Бли-
шун [и др.]; под общ. ред. Д.А. Поспело-
ва. М.: Наука, 1986. 312 с. 

9. Методы классической и современ-
ной теории автоматического управления: 
учебник: 5 т. Т. 4. Теория оптимиза- 
ции систем автоматического управления / 
Н.Б. Филимонов, К.А. Пупков, Н.Д. Егупов 
[и др.]. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баума-
на, 2004. 744 с. 

Получено 15.12.12. 
 

V.S. Titov, Doctor of Sciences, Professor, Southwest State University (Kursk) 
(e-mail: titov-kstu@rambler.ru) 

M.V. Bobyr, Candidate of Sciences, Associate Professor, Southwest State University (Kursk) 
(e-mail: fregat_mn@rambler.ru) 

P.V. Globin, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)  
(e-mail: Globin-Pavel@mail.ru) 

STRUCTURAL-PARAMETRIC ADAPTATION OF THE SYSTEM TO CONTROL PROBLEMS  
OF CNC EQUIPMENT 

The article deals with the structural and parametric adaptation of the system in control of CNC equipment, re-
duces the number of iterations in the learning mechanism fuzzy inference. A numerical simulation of the process of 
learning. The work was performed as part of the grant of the President of Russian Federation MK-277.2012.8. 

Key words: adaptation, fuzzy inference, fuzzy system, the membership function, adaptive neuro-fuzzy infer-
ence system. 

__________________ 

УДК 622.673.8  
И.Е. Чернецкая, д-р техн. наук, доцент, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: white731@yandex.ru) 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 
ГРАНУЛООБРАЗОВАНИЯ СЫПУЧИХ ТОНКОИЗМЕЛЬЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Предложена структурно-функциональная организация автоматизированной системы управления 
процессом гранулообразования сыпучих тонкоизмельченных материалов, обеспечивающая получение ка-
чественной продукции путем контроля параметров процесса и управления технологическим оборудова-
нием. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления, гранулообразование, сыпучий тонко-
измельченный материал. 
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Процесс гранулообразования являет-
ся основным этапом при производстве 
гранул из тонкоизмельченного железо-
рудного материала. После этапа подго-
товки материала (измельчения, грохоче-
ния, магнитной сепарации, обезвожива-
ния концентрата на вакуумных фильт-
рах), который выполняется в цехе подго-
товки, концентрат поступает в цех оком-
кования. При этом в лабораториях фаб-
рики окомкования определяются химиче-
ский состав материала и добавок, а также  
его гранулометрический состав (тонина 
помола или степень измельчения мате-
риала). В частности, исходными данны-
ми, поступающими из лаборатории пред-
приятия, являются следующие: химиче-
ский состав материалов, степень измель-
чения, насыпной вес концентрата; на-
сыпной вес, набухаемость и влажность 
бентонита, бентонитовое число, а также 
степень его измельчения после подготов-
ки к процессу гранулообразования; на-
сыпной вес, набухаемость и влажность 
известняка, степень его измельчения; ос-
новность С. Указанная информация по-
ступает лицу, принимающему решение 
(оператор процесса гранулообразования), 
и подается в разработанную систему 
управления. На рис. 1 представлен обмен 
данными и управляющих воздействий в 
автоматизированной системе управления 
процессом гранулообразования. 

Информация о состоянии всех эта-
пов производства готового продукта 
(обожженных окатышей) поступает как в 
автоматизированную систему управления 
процессом гранулообразования, так и ли-
цу, принимающему решение. Это необ-
ходимо для оперативного реагирования 
на изменение хода процесса производст-
ва, т.к. изменение качества материалов 
или нарушение работы технологического 
оборудования отрицательно влияет на 
качество готового продукта [1]. 

На рис. 2 приведена структурно-
функциональная организация автомати-
зированной системы управления процес-

сом гранулообразования из тонкоизмель-
ченных железорудных материалов, где 
введены следующие обозначения: Uy – 
управляющий сигнал для изменения по-
ложения переключателей на резисторах в 
цепи ротора двигателя на основе много-
зонного управления; Δω – решение ЛПР 
об изменении скорости вращения бара-
банного окомкователя в зависимости от 
выхода промежуточного продукта; ωзад. – 
значение скорости вращения барабанного 
окомкователя с учетом реакции системы 
на изменение выхода промежуточного 
продукта; ωтек – текущее значение скоро-
сти вращения барабанного окомкователя.  

Данные в систему сбора, обработки 
данных и управления процессом грану-
лообразования (ССОД и УПГ) поступают 
от следующих датчиков: влажности кон-
центрата и шихты; массы концентрата, 
циркуляционной нагрузки, возврата, гра-
нул промежуточного продукта; скорости 
вращения барабанного окомкователя; 
массы воды, добавляемой в окомкова-
тель. 

Система сбора, обработки данных и 
управления процессом гранулообразова-
ния (ССОД и УГП) выполняет следую-
щие действия: управление шихтоподго-
товкой на основе способа определения 
компонентов шихты в зависимости от 
влажности материала, поступающего в 
процесс; управление потоком шихты в 
период гранулообразования на основе 
анализа выборки из циркуляционной на-
грузки гранул 7–9 мм; автоматическое 
управление работой барабанного окомко-
вателя на основе многозонного импульс-
ного управления [2].  

Таким образом, ССОД и УПГ состо-
ит из следующих элементов управления: 

– шихтоподготовкой, обеспечиваю-
щей рациональный выбор параметров 
материала, поступающего на гранулооб-
разование, и тем самым сбережение ре-
сурсов; 
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ручная передача данных
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Рис. 1. Схема обмена данными и управляющих воздействий  

– технологическим процессом сыро-
го окомкования, включающим полный 
цикл производства сырых гранул на ос-
нове теории укрупнения гранул под дей-
ствием механических нагрузок, матема-
тической модели перемещения сыпучего 
материала в окомкователе, кинетики рос-
та гранул, позволяющим управлять про-
цессом гранулообразования тонкоиз-
мельченных железорудных материалов в 
совокупности с работой механического 
оборудования и оценивать его качество; 

– барабанным окомкователем, ха-
рактеризующимся скоростью его враще-
ния, которая, с одной стороны, обеспечи-
вает перемещение комкуемой массы в 
режиме переката, а с другой – образова-
ние окатышей кондиционного класса. 

На вход ССОД и УПГ поступают 
данные лабораторных анализов и инфор-
мация о состоянии процесса гранулооб-
разования, значение количества проме-
жуточного продукта технологического 
процесса и его отклонение от эталонного 
значения. На основе полученных данных 
производится расчет параметров шихты, 
требуемая скорость вращения барабанно-

го окомкователя, а также производится 
оценка качества управления процессом 
гранулообразования. При этом возможна 
коррекция скорости вращения барабан-
ного окомкователя лицом, принимающим 
решение. Вся информация отображается 
на индикации, информируя оператора 
процесса гранулообразования о ходе 
формирования гранул. 

В результате формируются следую-
щие управляющие сигналы: a – на фор-
сунки для подачи воды (В); b – на тарель-
чатый питатель бентонита (РБ); е – ско-
рость вращения барабанного окомковате-
ля; c – на тарельчатый питатель извест-
няка (РИ); d – на тарельчатый питатель 
концентрата (Рk).  

При этом обеспечивается качествен-
ная подготовка материалов к гранулооб-
разованию в барабанных окомкователях 
и поддерживается нормальный ход тех-
нологического процесса сырого окомко-
вания, в результате которого формируют-
ся железорудные гранулы, соответст-
вующие качественным показателям про-
дукции на данном этапе их производства. 
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Таким образом, разработанная авто-
матизированная система управления про-
цессом гранулообразования сыпучих 
тонкоизмельченных материалов, контро-
лирующая и управляющая технологиче-
ским оборудованием сырого гранулооб-
разования в барабанных окомкователях 
на основе поступающей информации со 
всех этапов окомкования тонкоизмель-
ченных материалов, обеспечивает полу-
чение качественной готовой продукции 
при производстве железорудных гранул. 

_______________________ 
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МЕТОД РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ ДОРОЖНОЙ СЕТИ НА КОСМИЧЕСКИХ СНИМКАХ 
В статье рассматриваются особенности разработки методов и средств автоматизации выделе-

ния протяженных геопространственных объектов. Предлагается метод распознавания объектов дорож-
ной сети на аэрокосмических изображениях, основанный на определении объектов, имеющих основные 
признаки и свойства объектов дорожной сети. 

Ключевые слова: объекты дорожной сети, протяженные геопространственные объекты, аэрокос-
мические изображения. 

*** 

Среди задач обработки изображений 
особое место занимает анализ космиче-
ских снимков и построение на их основе 
электронных карт местности. В условиях 
быстрого увеличения объемов транс-
портных потоков, активного развития се-
ти автомобильных дорог и железнодо-
рожного транспорта особое значение 
приобретают обновление и актуализация 
тематического слоя дорожной сети. 

Объекты дорожной сети представ-
ляют собой класс протяженных геопро-
странственных объектов, геометрические 
и яркостные характеристики которых мо-
гут различаться в пределах одного изо-
бражения. Также выделение объектов до-
рожной сети осложнено их перекрытием 
различными объектами, такими как рас-
тительность, здания и тени различных 
объектов, наличием атмосферных явле-
ний (туман и облачность), присутствием 
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на дорогах транспортных средств. При 
автоматической локализации объектов 
основным этапом обработки космических 
снимков является сегментация спутнико-
вого изображения на тематически одно-
родные области с последующим построе-
нием их векторных представлений. На 
основе информации, полученной после 
векторизации, объекты на электронной 
карте группируются в тематические слои 
[1].  

Для решения задачи сегментации 
спутниковых изображений, как правило, 
применяются методы построения конту-
ров объектов и методы кластеризации, 
осуществляющие соответственно выде-
ление границ объектов или однородных 
областей на исходном изображении [2]. 

На практике для выделения границ 
объектов используются операторы, пред-
ставляющие дискретные аппроксимации 
производных в конечных разностях (опе-
раторы Робертса, Собела, Превитта, Лап-
ласа) [2]. Однако из-за перекрытия объ-
ектов дорожной сети другими объектами, 
а также наличия на них транспортных 
средств результат использования указан-
ных операторов для выделения объектов 
дорожной сети характеризуется недоста-
точной точностью. 

Наиболее часто применяемыми ме-
тодами кластеризации являются методы 
контролируемой и неконтролируемой 
классификации пикселей. Оба метода об-
ладают сравнительной простотой реали-
зации, но характеризуются недостаточ-
ной производительностью и недостаточ-
ной точностью выделения дорожной се-
ти. 

Таким образом, для выделения объ-
ектов дорожной сети необходим ком-
плексный подход, основанный на поиске 
областей изображения, соответствующих 
основным пространственным и яркост-
ным признакам объектов целевого тема-
тического слоя [3]. 

К основным признакам объектов до-
рожной сети относятся: 

1) значительная протяженность пря-
молинейных участков; 

2) одинаковая ширина на участке 
протяжения; 

3) равномерное распределение ярко-
сти в пределах объекта; 

4) четкие контуры дорожного полот-
на. 

Необходимым условием принадлеж-
ности рассматриваемого объекта слою 
дорожной сети является наличие у него 
всех перечисленных признаков. 

Для решения поставленной задачи 
распознавания был разработан фильтр с 
конечной импульсной характеристикой 
(КИХ-фильтр) [4], обеспечивающий по-
иск пикселей, относящихся к объектам 
дорожной сети с учетом указанных при-
знаков. Результатом его применения к 
некоторому изображению I являются 
карта средних квадратических отклоне-
ний (СКО) для точек с ненулевым откли-
ком функции КИХ-фильтра и соответст-
вующая ей карта направлений углов по-
ворота окна фильтра. Выбор КИХ-
фильтра обусловлен его устойчивостью и 
простотой реализации [4]. 

Характерные признаки объектов до-
рожной сети, указанные выше, математи-
чески описываются следующим образом. 
Пусть некая прямоугольная область 
d(a,b,ϕ) на изображении I представляет 
собой объект, принадлежащий дорожной 
сети D, b – ширина, a – длина области d, 
ϕ – угол поворота дорожного полотна от-
носительно начала отсчета координат 
изображения. Тогда в рамках изображе-
ния I область d должна обладать сле-
дующими свойствами. 

1. Значительная протяженность на 
прямолинейном участке, т.е. ширина об-
ласти d намного меньше ее длины: 

b << a.                    (1) 

2. Одинаковая ширина на всем про-
тяжении дороги: 

b = const.                  (2) 
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3. Равномерное распределение функ-
ции яркости на участке протяжения, оз-
начающее, что значение СКО яркости то-
чек изображения I, принадлежащих об-
ласти d, стремится к нулю: 

[ ( , )] 0, ( , ) ( , , ),f x y x y d a bσ → ∈ ϕ  (3) 

где σ[f(x,y)] – значение СКО яркости то-
чек области d(a,b,ϕ). 

4. Четкие контуры полотна объекта 
дорожной сети, т.е. модуль градиента 
функции яркости на границах ∇fd(a,b,ϕ)(x,y) 
области d(a,b,ϕ), выше среднего значения 
контуров объектов изображения I: 

( , , ) ( , ) ( , )d a bf x y f x yϕ∇ > ∇ ,         (4) 

где ( , )f x y∇  – среднее значение гради-
ентов функции яркости для изображе- 
ния I. 

Согласно выражениям (1)–(4) об-
ласть d(a,b,ϕ) можно считать объектом 
дорожной сети, когда 

[ ]
~

( , , )

,
const,
( , ) 0,

( , ) ( , ).d a b

b a
b

f x y

f x y f x yϕ

<<⎧
⎪ =⎪
⎨σ →
⎪
⎪∇ > ∇⎩

           (5) 

КИХ-фильтр для локализации объ-
ектов дорожной сети использует формулу 
(5). Так как угол поворота дорожного по-
лотна относительно оси абсцисс прини-
мает любые значения в диапазоне [0..2π], 
предусмотрена возможность определения 
угла поворота ϕ окна фильтра, позво-
ляющая осуществлять поиск точек про-
извольно ориентированных объектов до-
рожной сети. 

Значение функции отклика КИХ-
фильтра определяется для каждой точки 
изображения при различных значениях 
угла поворота окна фильтра относитель-
но оси абсцисс, изменяющегося с ша- 
гом ϕ. 

Ширина окна фильтра равна одной 
точке растра, длина окна фильтра L уста-
навливается согласно масштабу космиче-
ского снимка. Таким образом, окно 
фильтра представляет собой прямоли-
нейный отрезок, центром которого явля-
ется исследуемая точка изображения. 
Угол α поворота окна фильтра ограничи-
вается диапазоном [00; 1800). Количество 
возможных положений окна фильтра 
равно количеству секторов Nϕ, на кото-
рые разбивается диапазон [00; 1800). То-
гда шаг угла поворота вычисляется как 

ϕ = 1800 / Nϕ.                  (6) 

Исследуется отрезок, равный поло-
вине длины окна фильтра, поэтому для 
одного положения окна фильтра опреде-
ляют два значения СКО для каждой по-
ловины окна фильтра. К первой половине 
окна фильтра относятся точки с положи-
тельным смещением координат относи-
тельно оси Y (для них вычисляется пер-
вое значение СКО), ко второй половине 
окна фильтра – точки с отрицательным 
смещением относительно оси Y (для них 
вычисляется второе значение СКО). Рас-
четы проводятся для каждого положения 
окна фильтра, определяемого углом по-
ворота относительно исследуемой точки. 
Все первые значения СКО для всех ис-
следуемых положений окна фильтра 
формируют первую группу значений 
СКО, все вторые значения СКО форми-
руют вторую группу значений СКО. 
Схема исследования окна фильтра пред-
ставлена на рис. 1.  

Среди найденных значений СКО 
всех положений окна фильтра определя-
ется минимальное σ1 для первой группы 
значений СКО и минимальное σ2 для 
второй группы значений СКО. 

Найденные значения σ1 и σ2 должны 
удовлетворять условию: 
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⎪
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             (7) 

где j1, j2 – углы поворота окна фильтра, 
соответствующие положению окна 
фильтра для минимального значения 
СКО σ1 и минимального значения СКО 
σ2 соответственно; Т1 – пороговое значе-
ние, которое устанавливается пользова-
телем с учетом уровня зашумленности 
изображения.  

Согласно условию (7) значения σ1 и 
σ2 должны иметь низкие незначительно 
различающиеся значения, не превышать 
заданного порога Т1, соответствующие 
им углы поворота также должны разли-
чаться незначительно. 

Для исключения точек площадных 
объектов, не относящихся к искомым 
протяженным линейным объектам, но 
удовлетворяющих указанным условиям 
проверки СКО (реки, озера, дома и др.), 
вводится дополнительная пороговая про-
верка разности значения σ1 и среднего 
значения СКО для первой группы значе-
ний СКО и разности значения σ2 и сред-
него значения СКО для второй группы 
значений СКО:  

1 1 1 2

2 2 2 2

( j ) ,

( j ) ,

T

T

⎧ σ −σ >⎪
⎨
σ −σ >⎪⎩

          (8) 

где 1σ  – среднее значение СКО для по-
ложительного направления смещения ко-
ординат точек при всех положениях окна 
фильтра; Т2 – заданное пороговое значе-
ние; 2σ  – среднее значение СКО для от-
рицательного направления смещения ко-
ординат точек при всех положениях окна 
фильтра.  

Если значения полученных разно-
стей больше установленного порога Т2, 
точка считается принадлежащей искомо-
му объекту. Значение порога Т2 опреде-
ляется из общего уровня яркости изобра-
жения. 

Таким образом, функция отклика 
КИХ-фильтра в исследуемой точке дает 
положительный отклик, если для этой 
точки выполняются одновременно усло-
вие (7) и условие (8). Для точек с поло-
жительным значением функции отклика 
КИХ-фильтра строится карта найденных 
минимальных значений СКО и карта со-
ответствующих этим значениям углов 
поворота. Результаты работы метода рас-
познавания объектов дорожной сети на 
космических снимках представлены на 
рис. 2. 

 
Рис. 1. Исследование окна фильтра 
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Рис. 2. Результаты работы метода распознавания объектов дорожной сети на космических снимках:  

а – исходное изображение; b – полученная карта значений СКО;  
c – полученная карта значений углов поворота окна фильтра;  

d – результат применения алгоритма дополнения объектов по направлению угла поворота 

При недостаточной яркости и четко-
сти исследуемого изображения часть то-
чек объектов дорожной сети может быть 
не определена. Поэтому для построения 
объектов дорожной сети и компенсации 
потерянных точек проводится дополни-
тельная обработка полученных данных. 
Для этого применяется карта углов пово-
рота окна фильтра, так как она содержит 
информацию о направлении дорожного 
полотна относительно оси абсцисс изо-
бражения. 

На основе дополненной карты углов 
поворота (рис. 2, d) осуществляется оцен-
ка положений объектов дорожной сети на 
аэрокосмических изображениях. 

Метод распознавания объектов до-
рожной сети на космических снимках по-
зволяет распознавать объекты дорожной 
сети, в том числе на зашумленных изо-
бражениях и на изображениях с недоста-
точной яркостью. Предложенный метод 
основан на поиске объектов, обладающих 

необходимыми свойствами и характери-
стиками. Данное решение позволяет ис-
пользовать метод для автоматизации по-
строения карт дорожной сети. 
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КОНТРОЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ НА ПЛОСКОСТИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМОПАРНОЙ СЕТКИ 

Показано, что с использованием многомерного регрессионного анализа, имея результаты экспери-
ментальных замеров термоЭДС в узлах  выбранного столбца сетки из термопар в интервале измеряе-
мых температур, можно получить регрессионные модели, с использованием которых можно по замерен-
ным значениям термоЭДС в узлах термопарной сетки вычислить температуры, до которых были нагре-
ты эти узлы, тепловым полем, распределённым на плоскости. 

Ключевые слова: тепловые поля, термопарная сетка, множественная регрессия, плоскость. 
*** 

Рассмотрена возможность примене-
ния термопарной сетки для контроля рас-
пределения теплового поля в плоскости 
пчелиной рамки, в которой смонтировали 
матрицу термопар 8×4. Ранее данные ис-
следования проводились с выводом сис-
тем линейных алгебраических уравнений 
[1].  

В данной работе рассматривается 
иной метод расчёта температур в узлах 

термопарной сетки выбранного столбца с 
использованием регрессионного анализа. 

Исследуем термопарную сетку  
(рис. 1). Для первого столбца матричной 
сетки (датчики 1, 2, 3, 4) были измерены 
значения термоЭДС при различных тем-
пературах охлаждения/нагрева (от –20°С 
до 45°С). Температура в лаборатории со-
ставляла 25°С. 

 

Рис. 1. Схема эксперимента для измерения термоЭДС термопарной сетки 
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Были использованы различные вари-
анты охлаждения/нагрева (комбинации 
нагрева из 1-го узла, 2-х, 3-х и 4-х) и бы-
ла выведена система из 4-х линейных ал-

гебраических уравнений для описания 
каждого узла. Часть результатов измере-
ний представлена в таблице 1.  

Таблица 1 

Экспериментальные данные (цветом выделены нагреваемые узлы) 

T1узла, °С T2узла, °С T3узла, °С T4узла, °С Тэдс1, мВ Тэдс2, мВ Тэдс3, мВ Тэдс4, мВ
-20 25 25 25 -308 -290 -261 -296 
-15 25 25 25 -274 -258 -233 -264 
-10 25 25 25 -240 -226 -205 -232 
-5 25 25 25 -206 -194 -177 -200 
0 25 25 25 -172 -162 -149 -168 
5 25 25 25 -138 -130 -121 -136 
10 25 25 25 -104 -98 -93 -104 
15 25 25 25 -70 -66 -65 -72 
20 25 25 25 -34 -32 -28 -32 
25 25 25 25 1 2 1 2 
30 25 25 25 35 31 28 33 
35 25 25 25 72 65 61 68 
40 25 25 25 107 96 89 101 
45 25 25 25 142 127 117 134 
-20 -20 25 25 -634 -682 -670 -632 
-15 -15 25 25 -563 -605 -595 -563 
-10 -10 25 25 -492 -528 -520 -494 
-5 -5 25 25 -421 -451 -445 -425 
0 0 25 25 -350 -374 -370 -356 
5 5 25 25 -279 -297 -295 -287 
10 10 25 25 -208 -220 -220 -218 
15 15 25 25 -137 -143 -145 -149 
20 20 25 25 -71 -77 -75 -69 
25 25 25 25 2 1 2 1 
30 30 25 25 70 75 68 72 
35 35 25 25 138 147 140 152 
40 40 25 25 208 222 208 224 
45 45 25 25 278 297 276 296 
-20 -20 -20 25 -777 -694 -810 -696 
-15 -15 -15 25 -691 -617 -720 -619 
-10 -10 -10 25 -605 -540 -630 -542 
-5 -5 -5 25 -519 -463 -540 -465 
0 0 0 25 -433 -386 -450 -388 
5 5 5 25 -347 -309 -360 -311 
10 10 10 25 -261 -232 -270 -234 
15 15 15 25 -175 -155 -180 -157 
20 20 20 25 -86 -77 -90 -77 
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Окончание табл. 1 
T1узла, °С T2узла, °С T3узла, °С T4узла, °С Тэдс1, мВ Тэдс2, мВ Тэдс3, мВ Тэдс4, мВ

25 25 25 25 1 1 1 2 
30 30 30 25 88 76 90 79 
35 35 35 25 175 155 180 157 
40 40 40 25 263 231 270 236 
45 45 45 25 351 307 360 315 
-20 -20 -20 -20 -950 -940 -1041 -1026 
-15 -15 -15 -15 -845 -837 -924 -911 
-10 -10 -10 -10 -740 -734 -807 -796 
-5 -5 -5 -5 -635 -631 -690 -681 
0 0 0 0 -530 -528 -573 -566 
5 5 5 5 -425 -425 -456 -451 
10 10 10 10 -320 -322 -339 -336 
15 15 15 15 -215 -219 -222 -221 
20 20 20 20 -105 -103 -117 -115 
25 25 25 25 1 2 1 1 
30 30 30 30 106 108 110 110 
35 35 35 35 212 216 220 219 
40 40 40 40 318 324 330 329 
45 45 45 45 424 432 440 439 

 

Алгоритм определения температур 
методом множественной регрессии пред-
ставлен на рис. 2.  

Результаты расчета для первого узла, 
где Yn – температура соответствующего 
узла, а  Xn– термоЭДС (табл. 2, 3). 

 

 

Рис. 2. Алгоритм множественной регрессии 

Начало 

Ввод матрицы 
данных

Определение 
значимости  

факторных признаков 

Расчет  
множественной  

регрессии 

Проверка гипотез  
значимости модели

Конец 
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Таблица 2 

Парные коэффициенты корреляции 

 Y 1X  2X  3X  4X  
Y 1 0.96459 0.96608 0.95225 0.9597 

1X  0.96459 1 0.99708 0.99803 0.99728 

2X  0.96608 0.99708 1 0.99586 0.99706 

3X  0.95225 0.99803 0.99589 1 0.99696 

4X  0.9597 0.99728 0.99706 0.99696 1 
 

Таблица 3 

Результаты расчета многомерной регрессии 

Независимые переменные 
Перем. Среднее 

значение 
СКО Корреляция Коэф. 

регрессии 
Т 

1X  -193,69 313,52 0,96459 0,1787 36,204 

2X  -190,27 306,55 0,96608 0,07745 37,034 

3X  -198,63 320,13 0,95225 -0,1787 30,875 

4X  -194,96 312,94 0,9597 -0,009408 33,807 
Зависимая переменная Показатель Значение 
Среднее 
значение 

СКО Свободный член 24 

12 20,363 Коэф. множественной корреляции 0,98241 
  ОСТS  3,8814 
  Число степеней свободы pk =1  4 
  Число степеней свободы 12 −−= pnk  95 
  НАБЛF  657,45 

 
Проверка гипотез: 
1. Проверим значимость выборочно-

го множественного коэффициента корре-
ляции при уровне значимости 0.01: 

0,98241вR =  

0 1: 0; : 0ген генH R H R= ≠ . Находим 
51.282,таблT =  

. . (0.01;95) 2.66.крит двt =  
Так как . . ,набл крит двT t>  нулевую гипо-

тезу отвергаем, справедлива конкури-
рующая гипотеза, т. е. связь между ре-
зультативным признаком и совокупно-
стью факторных признаков тесная. 

2. Коэффициент детермина- 
ции 2 2( ) 100% (0.98241) 100%вD R= × = × =  
=96.5129% . 

Следовательно, вариация результа-
тивного признака в среднем на 96.5% 
объясняется за счет вариации факторных 
признаков. 

3. Остаточная дисперсия. Часть экс-
периментальных данных и их расчеты 
приведены в таблице 4.  

Находим 

(45500 1772.8) 95 /1772.8 4;наблF = − ⋅ ⋅  
657.45; (0.01;4;95) 3.65.набл критF F= =  



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

167

Таблица 4 

№ iY  )( ixY  )( ii xYY −  2))(( ii xYY −  2)( cpi YY −  
107 20 19.40234 0.597655 0.357192 49.97027 
108 25 23.91171 1.088286 1.184366 145.6599 
109 30 30.22134 -0.22134 0.048991 291.3496 
110 35 36.68504 -1.68504 2.839343 487.0392 
111 40 43.13616 -3.13616 9.83547 732.7289 
112 45 49.58728 -4.58728 21.0431 1028.419 

    Σ=1772.8 Σ=45500 
 
Так как набл критF F> , нулевую гипо-

тезу отвергаем, справедлива конкури-
рующая гипотеза, т. е. многофакторная 
регрессионная модель значима. 

В итоге были получены следующие 
уравнения для каждого узла: 

1 2

3 4

1 2

3 4

1 2

3 4

1 2

3

1

2

3

4

23,77 0,212 0,073

     0,205 0,012 ;

23,85 0,184 0,045

      0,14 0,07 ;

24,09 0,369 0,232

      0,178 0,09 ;

23,49 0,18 0,011

      0,199 0,071

Y х х

х х

х хY

х х

х хY

х х

х хY

х

= + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ − ⋅

= + ⋅ − ⋅ −

− ⋅ + ⋅

= + ⋅ − ⋅ −

− ⋅ + ⋅

= + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ + ⋅ 4 .х

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 

Таким образом, с использованием 
многомерного регрессионного анализа, 
имея результаты экспериментальных за-
меров термоЭДС в узлах  выбранного 
столбца сетки из термопар в интервале 
измеряемых температур, можно получить 
регрессионные модели, с использованием 
которых можно по замеренным значени-

ям термоЭДС в узлах термопарной сетки 
вычислить температуры, до которых бы-
ли нагреты эти узлы. Для уменьшения 
погрешностей расчёта температур с при-
менением регрессионных моделей необ-
ходимо сделать большую выборку значе-
ний измеряемых термоЭДС при различ-
ных задаваемых температурах. Данный 
метод измерения температур на плоско-
сти может найти применение для контро-
ля распределения теплового поля по 
плоскости пчелиной рамки. 
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CONTROL OF THERMAL FIELD DISTRIBUTION IN THE PLANE WITH NETS THERMOCOPLE 
It is shown that using a multivariate regression analysis, with the results of  experimental  measurements  of  

thermoelectric power in the nodes selected grid column of the thermocouples in  the range of measured temperatures 



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

 

168 

can be obtained regression models, using which it is possible for the measured values of thermoelectric power in the 
grid compute nodes thermocouple temperature to which they were heated nodes distributed thermal field in the 
plane. 

Key words: thermal field thermocouple grid, multiple regression, the plane. 
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РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СПИСОЧНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ  
КОДОВ РИДА-СОЛОМОНА ПУТЕМ ВЫБОРА ВЕКТОРА ОШИБОК  
ИЗ СПИСКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЯГКИХ РЕШЕНИЙ  

Рассматривается реализация мягкого декодирования кодов Рида-Соломона, основанная на алгорит-
ме списочного декодирования, дополненного выбором вектора ошибок из списка с использованием мягких 
решений. Приводятся результаты исследования эффективности реализации мягкого декодирования пу-
тем имитационного моделирования.  

Ключевые слова: коды Рида-Соломона, мягкое декодирование кодов Рида-Соломона. 
*** 

Введение 
В современных технологиях переда-

чи и хранения информации все большую 
роль играют средства помехоустойчивого 
кодирования. В качестве примера можно 
привести цифровое телевидение (различ-
ные системы DVB) и оптические диски 
(DVD). Во всех стандартах DVB и DVD в 
качестве средств помехоустойчивого ко-
дирования используются коды Рида-
Соломона.  

Развитие средств помехоустойчиво-
го кодирования для систем передачи и 
хранения информации в настоящее время 
идет двумя путями:  

1) внедрение новых кодов с приня-
тием новых стандартов и изменением 
форматов передачи информации, влеку-
щее за собой появление проблемы со-
вместимости с уже существующим обо-
рудованием; 

2) использование новых алгоритмов 
декодирования с целью повышения эф-

фективности применения стандартных 
форматов передачи информации. 

Повышение эффективности приме-
нения кодов Рида-Соломона возможно по 
трем направлениям:  

1) исправление дополнительных 
ошибок за границей половины мини-
мального кодового расстояния;  

2) применение «мягкого» декодиро-
вания;  

3) применение итеративного декоди-
рования.  

В представленной работе рассматри-
вается вариант реализации мягкого деко-
дирования кодов Рида-Соломона, осно-
ванный на алгоритме списочного декоди-
рования, введенном в [1]. Мягкие реше-
ния при этом используются для выбора 
наиболее вероятного вектора ошибок из 
списка. В работе приводятся результаты 
исследования эффективности мягкого де-
кодирования, полученные путем имита-
ционного моделирования. 



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

169

Коды Рида-Соломона 
Коды Рида-Соломона (РС-коды) ха-

рактеризуются параметрами (n, k, d), где 
n – длина кодового слова, k – количество 
информационных символов в кодовом 
слове и d – минимальное кодовое рас-
стояние. При этом количество провероч-
ных символов в слове r = (n–k) и d = r+1. 
Символы кодового слова представляют 
собой элементы поля Галуа GF(q). 

Известно, что коды Рида-Соломона 
могут гарантированно исправлять любой 
набор из t ошибочных символов тогда и 
только тогда, когда выполняется условие 
2t+1≤d или ( 1)/2Ct t d≤ = −⎢ ⎥⎣ ⎦ [2]. Для исправ-

ления вплоть до Ct  ошибок разработано 
несколько эффективных алгоритмов, из 
которых наиболее известны алгоритм 
Берлекэмпа-Месси и алгоритм Евклида. 

В [3] Гурасвами и Судан предложи-
ли алгоритм списочного декодирования 
РС-кодов, исправляющий ошибочные 
символы и в том случае, когда вышепри-
веденное неравенство нарушается (т.е. за 
границей половины минимального кодо-
вого расстояния). На основе этого алго-
ритма Кеттер и Варди разработали алго-
ритм мягкого декодирования [4]. Их ал-
горитм позволяет значительно лучше ис-
пользовать корректирующие возможно-
сти кодов Рида-Соломона, чем классиче-
ские алгоритмы декодирования, исправ-
ляющие ошибки в пределах половины 
минимального кодового расстояния. Ос-
новной недостаток алгоритма Кеттера-
Варди – большая вычислительная слож-
ность, ограничивающая его использова-
ние только экспериментальными образ-
цами декодеров.  

Альтернативный алгоритм списоч-
ного декодирования кодов Рида-
Соломона [1], позволяющий исправлять 
максимальное число ошибок за границей 
половины минимального кодового рас-
стояния независимо от скорости кода 
(k/n), приведен ниже. Упрощенная версия 

алгоритма декодирования, позволяющая 
исправить tC+1 ошибочных символов, 
описана в [5].  

Алгоритм списочного декодирования 
кодов Рида-Соломона 

Алгоритм списочного декодирова-
ния [1] относится к методам синдромного 
декодирования и базируется на примене-
нии алгоритма Берлекэмпа-Месси [2]. Он 
предусматривает поиск локаторов tC+τ 
ошибочных символов ( ( 1) / 2Ct d= −⎢ ⎥⎣ ⎦  – 
число гарантированно исправляемых ко-
дом ошибок, τ – число дополнительно 
исправляемых ошибок) в кодовом слове, 
которые являлись бы обратными к кор-
ням возможного полинома локаторов 
ошибок (2 2 ) ( )Ct x+ τΛ  степени tC+τ. Этот 
полином мог бы быть получен на выходе 
алгоритма Берлекэмпа-Месси после 
2(tC+τ) итераций при правильном опреде-
лении неизвестных невязок на последних 
2τ итерациях. 

Предлагаемый алгоритм декодиро-
вания предусматривает выполнение сле-
дующих этапов: 

1. Вычисляется полином синдромов 
S(x) [2]. Если компоненты синдрома ну-
левые (ошибок нет), осуществляется пе-
реход к п.12. 

2. Вычисляются полином локаторов 
ошибок (2 ) ( )Ct xΛ , вспомогательный поли-
ном ( 2 ) ( )CtB x  и формальная степень по-
линома локаторов 2 Ct

L  путем выполнения 
2tC итераций алгоритма Берлекэмпа-
Месси.  

3. Если 2 Ct
L ≤ tC, находятся корни по-

линома (2 ) ( )Ct xΛ . Если их число равняется 

2 Ct
L , то обратные к ним значения прини-
маются как локаторы ошибок. По форму-
ле Форни [2] вычисляются значения 
ошибок. Ложная конфигурация ошибок 
отфильтровывается, верная добавляется в 
список.  
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4. Вычисляется управляющая пере-
менная s (shift): s = tC – 

Ct
L2 . Если  s ≥ τ 

или s < -τ, осуществляется переход к п.11.  
5. Вычисляются преобразования Фу-

рье полиномов (2 ) ( )Ct xΛ  и ( 2 ) ( )CtB x . 
6. Когда s ≥ 0, вычисляются множе-

ства значений дробей 
(2 ) (2 )(2 1) ( ) / ( )C Ct ts i i i

iR B+ − −= α α Λ α , или 
(2 ) (2 )( 2 1) ( ) / ( )C Ct ts i i i

iR B− − − −= α Λ α α  в про-
тивном случае (α – примитивный элемент 
поля GF(q); i=0,…n-1). 

7. Для v = 1,…, τ выполняются п. 8 – 
п. 10 (в каждом таком цикле находятся 
комбинации ошибок веса tC + v). 

8. Вычисляются вспомогательные 
переменные (см. п. 9): l = 2v, o1 =  
= v – |s+1|, o2 = v – |s|, w = tC +1–v. После 
чего п.9 – п.10 выполняются v – |s| раз  
(в случае v = –s эти пункты выполняются 
один раз).  

9. Вычисляются последовательности 
, ,...,1 2 1i i il

S
−

 возможных значений невязки 
, ,...,1 2i i ilΔ  для всех возможных наборов 

индексов i1, i2,…,il-1 (il = il-1 +1,…, n-1) и 
осуществляется поиск значений Δ, кото-
рые встречаются точно w раз в какой-то 
из этих последовательностей, где 

, ,...,1 2
, ,...,1 2 1

1
1 2 1 2

2
1 2 1 2

1

1 2

1

1

{

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

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

1, 1};
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0, 1;

i i il
i i il

o
l i i il

o
l i i il

l l

l l

j j

S

F i i i R R R

F i i i R R R

i i n

i i n w

i i n w l j

i n w l

−

−

− −

−

= Δ =

=

= + −

= + − −

= + − − +
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1 2
1 2

1 2 1 2
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⎡ ⎤
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∑ ∏ ∏ ∏

 
В тех случаях, когда при вычисле- 

нии каких-то из дробей 
jiR  возникает  

деление на ноль, вычисление 
1 2 1 2

( , ,..., , , ,..., )o
l i i il

F i i i R R R  упрощается. 

Если найдены значений Δ, которые 
встречаются точно w раз в какой-то из 
этих последовательностей, то значениями 
позиций ошибок являются значения ин-
дексов i1, i2,…,il-1 этой последовательно-
сти и множество значений индекса il, со-
ответствующего таким Δ. По формуле 
Форни вычисляются значения ошибок. 
Ложные конфигурации ошибок отфильт-
ровываются, верные добавляются в спи-
сок. 

10. l = l – 1, o1 = o1 – 1, o2 = o2 – 1, 
w = w + 1. 

11. Если список локаторов и значе-
ний ошибок пуст, то принимается реше-
ние о наличии неисправимых ошибок в 
кодовом слове. В противном случае воз-
вращается список векторов ошибок, оп-
ределенных для данного кодового слова.  

12. Конец.  
Приведенный алгоритм реализует 

списочное декодирование, он находит все 
кодовые слова, попавшие в сферу радиу-
са tC+τ вокруг принятого из канала слова. 

Асимптотическая сложность алго-
ритма растет полиномиально относи-
тельно n для фиксированного τ. Для ма-
лых значений τ она значительно меньше, 
чем сложность алгоритма Гурусвами–
Судана.  
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Реализация мягкого декодирования 
кодов Рида-Соломона на основе  
выбора вектора ошибок из списка 

В результате списочного декодиро-
вания слова кода Рида-Соломона форми-
руется список возможных векторов оши-
бок {e(a)}, a=0,…p-1 (p – размер списка). 
Для коррекции ошибок в слове необхо-
димо из списка выбрать единственный 
наиболее вероятный вектор ошибок.  

При использовании РС-кодов с от-
носительно большим d (d ≥ 8) в случае, 
если в принятом из канала слове про-
изошли t+1 ошибок, в списке чаще всего 
находится только один вектор ошибок  
(p = 1), который и используется для их 
исправления. Процедура выбора наибо-
лее вероятного вектора ошибок из списка 
для этих кодов не обязательна, хотя она и 
даст некоторое дополнительное умень-
шение FER на выходе декодера.  

Для РС-кодов с небольшим d списки 
с одним вектором ошибок (p = 1) наблю-
даются редко. То же самое происходит 
при увеличении значения τ и для  
РС-кодов с относительно большим зна-
чением d (d ≥ 8). В этих случаях выбор 
вектора ошибок из списка обязателен.  

Для выбора вектора ошибок из спи-
ска можно использовать информацию о 
надежности принятых из канала симво-
лов или отдельных бит. Ниже приводится 
обоснование процедуры выбора вектора 
ошибок из списка для канала с аддитив-
ным белым гауссовым шумом (AWGN) и 
модуляцией BPSK. 

Вектор ошибок целесообразно вы-
брать из списка таким образом, чтобы со-
ответствующее ему исправленное слово 
было ближе всего к слову, принятому из 
канала. Меру близости можно определить 
следующим образом: 

1 1
( ) * *( ) 2

, ,
0 0

1 1
* ( ) 2
, , ,

0 0

( )

( ( )) ,

n m
a a

j k j k
j k

n m
a

j k j k j k
j k

d r c

r Map r e

− −

= =

− −

= =

= − =

= − −

∑∑

∑∑
     (1) 

где m – количество бит в символе; *
,kjr  и 

kjr ,  – «мягкое» и «жесткое» решения от-
носительно принятого из канала бита ко-
дового слова соответственно; ( )

,
a

j ke  – бито-
вое представление вектора ошибок;  
a – номер вектора ошибок в списке,  
a = 0, …, p-1; *( )

,
a

j kc – канальное представ-
ление исправленного кодового слова; 
Map(x) – функция, отображающая логи-
ческое значение бита в канальное  
представление: Map(x) = –1, если x = 1, 
Map(x)= +1, если x = 0. 

Из (1) можно получить 
1 1 1 1

( ) * 2 * ( )
, , ,

0 0 0 0
( 1) (4 ).

n m n m
a a

j k j k j k
j k j k

d r r e
− − − −

= = = =

= − +∑∑ ∑∑  

Первая сумма не зависит от вектора 
ошибок и является постоянной для при-
нятого из канала слова. Вторую сумму 
можно представить в следующем виде: 

( )

( )

1 1
( ) * ( )

,log( ,
0 0

4 ( ),
a

a
i

m
a a

i kX k
i k

d r y
ν − −

= =

Δ = ∑ ∑  

где ν(a) – число ненулевых ошибоч-
ных символов вектора ошибок e(a); ( )a

iX  – 
локаторы этих ошибочных символов; 

)(
,
a
kiy  – значения бит ошибочных симво-

лов; ( )adΔ  находится как учетверенная 
сумма абсолютных значений канальных 
бит принятого слова, в которых исправ-
ляются ошибки.  

Для нахождения минимального рас-
стояния между принятым и исправлен-
ным кодовым словом достаточно найти 
минимальное значение ( )adΔ  для всех a = 
0…p–1, и номер z вектора ошибок в спи-
ске определяется как  

( )

( )

1 1
* ( )

,log( ,
0 0,..., 1

arg min ( ( )).
a

a
i

m
a

i kX k
i ka o l

z r y
ν − −

= == −

= ∑ ∑    (2) 
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Рис. Зависимость коэффициента повышения достоверности от длины РС-кода 

Результаты исследования алгоритма 
мягкого декодирования кодов Рида-
Соломона, использующего алгоритм спи-
сочного декодирования [1] с последую-
щим выбором вектора ошибок из списка 
по формуле (2), приведены на рисунке. 

Алгоритм исследовался примени-
тельно к РС-кодам с d = 13, определен-
ным над конечным полем GF(28). Модель 
канала – BPSK, AWGN, Eb/No =7 db. На 
графике η обозначает коэффициент по-
вышения достоверности, равный отно-
шению FER на выходе стандартного де-
кодера к FER на выходе декодера, ис-
правляющего tC+1 ошибку. Кривая 1 со-
ответствует случаю исправления tC+1 
ошибок без использования мягких реше-
ний, 2 – с использованием мягких реше-
ний. 

Выводы 
Использование мягких решений для 

выбора векторов ошибок из списка по-
зволяет расширить область эффективного 
применения алгоритма списочного деко-
дирования [1] для рассмотренных кодов 
Рида-Соломона относительно n примерно 
в два раза.  

Работа поддержана грантом Феде-
ральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» (№ 14.В37.21.0621). 
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МОДЕЛЬ КОНТЕЙНЕРА В ФОРМАТЕ JPEG ДЛЯ РАЗРАБОТКИ  
АДАПТИВНЫХ МЕТОДОВ СТЕГАНОГРАФИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ 

В статье разработана математическая модель стеганографического изображения в формате 
JPEG, основанная на модели немодифицированного изображения и учитывающая обусловленный встраи-
ванием информации шум в пространственной области и в области дискретного косинусного преобразо-
вания. 

Ключевые слова: стеганография, модель математическая, JPEG. 
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Исход информационного противо-
борства отправителя стеганографическо-
го сообщения и нарушителя (аналитика) 
разрешается в пользу стороны, обладаю-
щей моделью контейнера, обеспечиваю-
щей более детальный учёт особенностей 
стеганографических преобразований [1, 
2]. В этой связи методы встраивания ин-
формации, лежащие в основе указанных 
средств, должны базироваться на моде-
лях стеганографических контейнеров, по-
зволяющих обеспечить снижение инфор-
мативности используемых аналитиком 
признаков распознавания. Поскольку со-
временный стеганографический анализ 
основан на значительном количестве ха-
рактеристик, их одновременный контроль 
не представляется возможным. В этих 

условиях обеспечение скрытности при 
передаче информации возможно двумя 
путями. Первый из них состоит в форми-
ровании СС с незначительным количест-
вом модификаций контейнеров. Соответ-
ственно, пропускная способность канала 
скрытой передачи информации, органи-
зованного этим путём, невелика. Второй 
подход основывается на предположении, 
впервые изложенном в [3], согласно ко-
торому скрытность, достигаемая приме-
нением стеганографического метода, мо-
жет быть повышена путём контроля зна-
чений некоторых наиболее существенных 
признаков. Следовательно, для разработ-
ки метода стеганографической защиты 
информации необходимо сформировать 
модель стеганографического контейнера, 
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адекватно отражающую влияние её 
встраивания на существенные характери-
стики контейнера. Сформируем модель 
стеганографического изображения в 
формате JPEG. 

Анализ множеств признаков FBS [3], 
PEV-274 [4], MP [5], CC-PEV [6] и  
CC-C300 [7], обеспечивающих высокую 
достоверность распознавания стегано-
графических изображений, показывает, 
что в основе многих из них лежат такие 
первичные признаки, как элементы гис-
тограмм квантованных коэффициентов 
(КК) дискретного косинусного преобра-
зования (ДКП) и производные яркостных 
характеристик элементов пространствен-
ной области. С учётом изложенного бу-
дем полагать, что контроль этих призна-
ков, направленный на снижение их ин-
формативности, обеспечит снижение ин-
формативности признаков из состава пе-
речисленных множеств, в том числе вто-
ричных признаков, непосредственный 
контроль которых представляет затруд-
нения. 

Будем считать естественными и учи-
тывать взаимосвязи разрабатываемой мо-
дели с математической моделью немоди-
фицированного изображения в формате 
JPEG, которая включает соотношения, 
определяющие преобразования над ис-
ходными данными изображения, преду-
смотренные рекомендацией JPEG 
ISO/IEC 10918-1 [8]. В основу алгоритма 
сжатия JPEG положено двумерное дис-
кретное косинусное преобразование 
(ДКП), сопоставляющее смежным блокам 
изображения размером 8 на 8 пикселей 
матрицы коэффициентов ДКП, которые 
представляют исходные блоки в виде 
матриц той же размерности со значения-
ми амплитуд предопределённых частот. 
В результате ДКП и последующего кван-
тования часть коэффициентов приобрета-
ет близкие к нулю либо нулевые значе-
ния, которые составляют «потери» дан-
ных и требуют существенно меньший 

объём памяти при хранении благодаря 
энтропийному сжатию.  

Придерживаясь предложенных в [3] 
обозначений, зададим полноцветное изо-
бражение в формате JPEG матрицей яр-
костных КК ДКП ( ),Y

kd i j , матрицами 
цветоразностных КК ДКП ( ),r

kd i j  и 

( ),b
kd i j , и матрицами квантования для 

яркостных и цветоразностных элементов 
ДКП ( ),Yq i j , ( ),rbq i j , , 0, , 7i j = … , 

1, ,k B= … , где запись ( ),X
kd i j  обозна-

чает ( )ji, -й КК ДКП яркостной или цве-
торазностной составляющей в k-м блоке 
изображения из B  блоков.  

Введём дополнительные обозначе-
ния:  

( ),s x y′  – значение яркостной (цве-
торазностной) составляющей пикселя с 
координатами ( ),x y  в блоке с учётом 
сдвига уровня на 128, 0 8x≤ < , 

80 <≤ y ; 

( ),d i j′  – значение неквантованного 

коэффициента ДКП с координатами ( ),i j  
в блоке; 

S ′  и D′  – матрицы яркостей состав-
ляющих пикселей с учётом сдвига уровня 
и неквантованных коэффициентов ДКП 
соответствующего блока; 

S  – матрица яркостей составляю-
щих пикселей без учёта сдвига уровня 
(исходного изображения); 

D  – матрица квантованных коэффи-
циентов ДКП. 

Пусть модификация изображения не 
предусматривает изменения его фактора 
качества. Тогда в результате модифика-
ции коэффициентов ДКП изменятся эле-
менты матрицы ( ),X

kd i j , что повлечёт 
изменения в пространственной области 
изображения. Указанные изменения мо-
гут рассматриваться как шум из-за 
встраивания информации в области ДКП 
и в пространственной области [2, 9, 10]. 
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Тогда обеспечение скрытности встраи-
ваемой РИ может быть связано с решени-
ем задачи минимизации этого шума.  

Рассмотрим возможность минимиза-
ции шума в области КК ДКП. Одним  
из следствий агрегирования энергии в  
результате ДКП и квантования является 
подобие огибающей глобальной гисто-
граммы распределения значений  
КК ДКП параметрической функции 
плотности распределения Коши 

( ) ( )1 / 1 ,
2

ppP u u s
s

−−
= +

 
где u  – значе-

ние коэффициента, 1p > , 0s >  – пара-
метры распределения. 

Это следствие используется в стега-
нографической системе MB1 [11], где для 
обеспечения скрытности встраиваемой 
информации гистограммы модифициро-
ванных КК ДКП целенаправленно приво-
дятся к виду этой функции. В соответст-
вии с этим распределением матрицы  КК 
ДКП  содержат максимальное количество 
нулевых значений и минимальное – наи-
больших по абсолютной величине. При 
этом с ростом абсолютных значений КК 
ДКП наблюдается постепенное снижение 
значений гистограмм. 

При преобразовании аналогового 
видеосигнала в его цифровое представле-
ние в области КК ДКП возникает шум 
квантования, характерный для изображе-
ний JPEG. Величина его экстремальных 
значений ограничена половиной шага 
квантования, т.е. значениями матриц 

квантования ( ),YQ i j  и ( ),rbQ i j . Встраи-
вание сообщения за счёт модификации 
КК ДКП сформированного изображения 
JPEG увеличивает амплитуду шума в три 
раза, т.к. округлённый вверх КК ДКП 
может быть увеличен на единицу, а ок-
руглённый вниз, соответственно, умень-
шен. Следовательно, шум в области ДКП 
складывается из шума квантования и 
шума, обусловленного встраиванием. 
Недостаточный контроль значений КК 
ДКП при встраивании может вызвать су-
щественные искажения их глобальных, 
частных и двойных гистограмм. 

На рисунке 1 приведены диаграммы 
разностей глобальных гистограмм HΔ  в 
диапазоне значений 10,,10 …−=d  для 
одного и того же изображения и соответ-
ствующих ему стеганографических кон-
тейнеров, полностью заполненных с при-
менением двух различных стеганографи-
ческих систем, где dиdсd HHH −=Δ  – 
разность глобальных гистограмм  стега-
нографического dсH  и исходного dиH  

изображений, 
8

, 1

d d
ij

i j
H g

=

= ∑ – элемент гло-

бальной гистограммы изображения, d
ijg – 

элемент двойной гистограммы изображе-
ния, показывающий, сколько раз в изо-
бражении встретился КК ДКП со значе-
нием d  на энергетическом уровне ( ),i j  

 

Рис. 1. Диаграммы разностей глобальных гистограмм ΔH,  d = –10,…,10  
для сообщений стеганографических систем JPHS и StegHide 
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Диаграммы отражают индивидуаль-
ный характер воздействия исследуемых 
стеганографических систем на КК ДКП 
изображения. Поскольку элементы гло-
бальной гистограммы суммируют значе-
ния элементов частных гистограмм, то 
детальному анализу изменений в области 
ДКП способствует диаграмма разностей 
элементов частных гистограмм в некото-
ром диапазоне значений КК ДКП. Для её 
двумерного представления целесообразно 
осуществить формирование для исходно-
го и стеганографического изображений 
матриц вида 

max max

max max

max max

0
00 00 00

0
01 01 01

0
77 77 77

,

d d

d d

d d

h h h
h h h

H

h h h

−

−

−

⎡ ⎤
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⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

… …
… …

… …

 

строки которых содержат элементы част-
ных гистограмм d

ijh  значений ( ),kd i j  для 
режима ( ),i j , , 0, , 7i j = … , max ,d d= − , 

max, d… , 1, ,k B= … , и вычисление разно-

сти полученных матриц HHH ис −=Δ . 
Нетрудно видеть, что в столбцах распо-
ложены значения двойных гистограмм 

d
ijg , т.е. d d

ij ijh g= . 
На рисунке 2 представлены диа-

граммы разностей элементов частных 
гистограмм HΔ  в диапазоне значений 
КК ДКП 10,,10 …−=d  для полностью 
заполненных СС стеганографических 
систем JPHS и MB2. 

Таким образом, диаграмма разностей 
элементов частных гистограмм описыва-
ет распределение шума из-за встраивания 
информации в области КК ДКП. Это рас-
пределение реализуется алгоритмом E  
встраивания информации в файлы JPEG 
путём модификации значений КК ДКП: 

( ),H E m KΔ = , где m  – встраиваемое 
сообщение, K  – стеганографический 
ключ. 

Поскольку при встраивании бита до-
полнительной информации изменяются 
значения КК ДКП, то значительное сни-

жение этого шума может быть обеспече-
но путём уменьшения длины сообщения 
m . Тем не менее, очевидно, что кон-
троль распределения этого шума, направ-
ленный на снижение значений разностей 
с d и d

ij ijh h− , обеспечит снижение информа-
тивности признаков распознавания СС, 
основанных на оценках изменений эле-
ментов гистограмм КК ДКП. Однако та-
кое перераспределение шума в области 
КК ДКП не обеспечивает его снижение, 
поэтому следует ожидать, что естествен-
ный для преобразования JPEG шум кван-
тования в пространственной области изо-
бражения будет дополнен шумом, обу-
словленным модификацией КК ДКП. Это 
приведёт к увеличению пространствен-
ной блочности изображения из-за инду-
цированного шума в этой области.  

Рассмотрим возможность снижения 
этого шума. В соответствии со стандар-
том кодирования JPEG [8] пространст-
венная область изображения состоит из 
смежных блоков размером 8 на 8 пиксе-
лей. Интенсивность и цвет каждого пик-
селя определяются значениями интен-
сивностей трёх его цветовых компонент. 
Поэтому отдельный пространственный 
блок задаётся 8 8 3 192× × =  значениями 
интенсивностей его пикселей, которые 
рассчитываются из яркостной и цвето-
разностных матриц КК ДКП и таблиц 
квантования. При этом ДКП определяет 
взаимосвязь каждого ненулевого КК ДКП 
с каждым из 192 значений интенсивности 
цвета пикселей. Это обусловливает не-
значительное изменение интенсивностей 
цветовых компонент пикселей (для фак-
тора качества изображения 85% – от 1 до 
3 единиц интенсивности) в случайном 
подмножестве пикселей блока из-за мо-
дификации всего лишь на единицу только 
одного яркостного или цветоразностного 
КК ДКП в блоке. При этом такое под-
множество может состоять как из не-
скольких пикселей, так и из нескольких 
десятков пикселей в блоке. 
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а)      б) 
Рис. 2. Диаграммы разностей элементов частных гистограмм ΔH для d = –10,…,10:  

а – для СС JPHS; б – для СС MB2 

Для количественного оценивания 
величины искажения пространственной 
области изображения из-за встраивания 
информации определим конечное со-
стояние пространственной области стега-
нографического изображения как сово-
купность троек сумм исходных состоя-
ний цветовых плоскостей и соответст-
вующих им шумовых составляющих, 
возникших из-за встраивания: 

{ }
{ }

, ,

, , .

с r с g с b

B

и r r и g g и b b

B

S S S

S S S S S S

=

= + Δ + Δ + Δ
 

Тогда оценкой шума в пространст-
венной области может выступать сумма 
абсолютных значений искажений цвето-
вых составляющих пикселей изображения: 

1
,

B
rgb rgb
общ k

k=
δ = δ∑  

 
1 1 1

,rgb r g b
k k k kL L L

S S Sδ = Δ + Δ + Δ  

где rgb
kδ  – соответствующая оценка шума 

для отдельного блока пикселей; 1L  –
норма матрицы – сумма абсолютных зна-
чений её элементов. 

Поскольку модификация КК ДКП в 
блоке может вызвать различные искаже-
ния в пространственной области, фикси-
руемые оценками rgb

kδ , то возможные мо-
дификации могут быть упорядочены по 
величине вызываемых ими искажений. 
При этом на результат упорядочивания 
могут оказать влияние: принадлежность 
изменяемых коэффициентов к блоку яр-
костной или конкретной цветоразностной 
компоненты, значения изменяемых и не-
изменяемых коэффициентов ( ),kd i j , их 

энергетические уровни ( ),i j , а также ве-
личина и направление изменения (увели-
чение или уменьшение). 

Преобразование цветовых про-
странств RGB → YCbCr [8] является  
линейным. Поэтому использование  
вместо rgb

kδ  подобной ей оценки 

1 1 1

YCbCr Y Cb Cr
k k k kL L L

S S S′ ′ ′δ = Δ + Δ + Δ  не 

влияет на результат упорядочивания мо-
дификаций КК ДКП по величине резуль-
тирующих искажений. 

Оценку шума в отдельной простран-
ственной составляющей при изменении 
КК ДКП в соответствующем блоке мож-
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но выразить через сумму абсолютных 
значений разностей характеристик пик-
селей стеганографического и исходного 
изображений:

 
 

( ) ( )

1

7 7

0 0
, , ,

X X
k k L

с X и X
k k

x y

S

s x y s x y
= =

′δ = Δ =

′ ′= −∑∑
 

где X  обозначает отношение элемента к 
одной из составляющих: яркостной Y или 
цветоразностным Cr или Cb; ( ),с X

ks x y′  и 

( ),и X
ks x y′  рассчитываются в соответст-

вии с выражением для ОДКП. 
Следствием свойства агрегирования 

энергии сигнала в низкочастотной (НЧ) 
является тот факт, что при прочих рав-
ных условиях модификация НЧ коэффи-
циентов ДКП приводит к меньшим иска-
жениям в пространственной области, чем 
такая же модификация высокочастотных 
(ВЧ) коэффициентов. Квантование коэф-
фициентов ДКП усиливает шум в про-
странственной области, добавляя к нему 
шум квантования. Поскольку шаг кван-
тования  возрастает с частотой, то моди-
фикация ВЧ КК ДКП вызывает увели-
ченный шум по сравнению с шумом из-за 
модификации НЧ КК ДКП. При этом ма-
тематическое ожидание шума пропор-
ционально значению шага квантования 
модифицируемого КК ДКП:  

( )
( ) ( )

( )

ˆ ˆ, 0

ˆ ˆ, 0

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ,
lim

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆlim , ,

X X
kX

k с X и Xi j
k k

X

i j

D q i j i j
M

d i j d i j

q i j

→

→

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟δ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

= α = α

 

где ( )ˆ ˆ,Xq i j  – шаг квантования для мо-

дифицируемого коэффициента ( )ˆ ˆ,X
kd i j , 

α  – коэффициент пропорциональности.  
Поскольку элементы таблиц кванто-

вания цветоразностных данных имеют 
большие значения, чем соответствующие 
элементы для квантования яркостных 
данных, то при модификациях цветораз-
ностных КК ДКП следует ожидать боль-
шие уровни шума в пространственной 
области, чем при модификациях яркост-
ных коэффициентов: 

( )( ) ( )( ) ,Cr Y
k kM Mδ ⋅ > δ ⋅  

( )( ) ( )( )Cb Y
k kM Mδ ⋅ > δ ⋅  ( )ˆ ˆ, .i j∀  

Учитывая возможность обеспечения 
повышения скрытности СС путём выбо-
рочного контроля признаков, следует 
ожидать, что уменьшение шума из-за 
встраивания в пространственной области 
обеспечит снижение информативности 
признаков, рассчитываемых на основе 
значений элементов растрового пред-
ставления изображения: пространствен-
ной блочности [3], множеств признаков 
BSM [12], WBS [3] и др. 

Доступность в ходе стеганографиче-
ского преобразования немодифицирован-
ного изображения обусловливает воз-
можность определения модели стегано-
графического изображения в формате 
JPEG через модель немодифицированно-
го изображения с шумовыми составляю-
щими для пространственной области и 
области ДКП. Взаимосвязанные элемен-
ты такой модели приведены в таблице. 

 

Элементы математической модели стеганографического изображения  
в формате JPEG 

Элемент Описание элемента 
( ),Y

kd i j , ( ),r
kd i j , ( ),b

kd i j , ( ),YQ i j , ( ),rbQ i j , 
, 0, , 7i j = … , 1, ,k B= … , 

Исходное изображение 
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Окончание табл. 
Элемент Описание элемента 

( ) { } { }1 1, , , , 0; 1 , 1, 2, ,l tm m m m m t l= ∈ ∈… …  Защищаемое сообщение 
с иH H H= + Δ  Матрица элементов стегано-

графического изображения 
( ),H E m KΔ =  Матрица разностей элемен-

тов частных гистограмм 
0 1 1,14 0

* 128 , 1 0,395 0,581 .
128 1 2,032 0

R Y
G Z Cb Z
B Cr

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 
Правила преобразования 
цветовых пространств 

( ) ( ) ( ) ( )
7 7

0 0

1 1 1, , cos cos ,
4 8 2 8 2i j

s x y i j d i j x i y j
= =

⎡π ⎤ ⎡π ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′= α α + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑∑

( )
1 , 0,
2

1, 0

n
n

n

⎧ =⎪α = ⎨
⎪ ≠⎩     

( ) ( ) ( ), , ,d i j d i j q i j′ = ⋅  

Выражения для ОДКП и  
деквантования 

{ } { }, , , ,с r с g с b и r r и g g и b b

B B
S S S S S S S S S= + Δ + Δ + Δ  

Пространственная область 
стеганографического изо-
бражения 

1
;

B
rgb rgb
общ k

k=
δ = δ∑

     
1 1 1

rgb r g b
k k k kL L L

S S Sδ = Δ + Δ + Δ
 

1 1 1

YCbCr Y Cb Cr
k k k kL L L

S S S′ ′ ′δ = Δ + Δ + Δ  

Оценка шума в пространст-
венной области, обусловлен-
ного встраиванием 

( ) ( )
1

7 7

0 0

, ,X X с X и X
k k k kL

x y

S s x y s x y
= =

′ ′ ′δ = Δ = −∑∑  Оценка шума в отдельной 
пространственной состав-
ляющей блока изображения 

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

ˆ ˆ, 0

ˆ ˆ, 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆlim , , , , , , , ,

ˆ ˆlim ,

X X X с X и X
k k k ki j

X

i j

M D q i j i j d i j d i j

q i j
→

→

δ =

= α = α
 

Выражение пропорциональ-
ности математического ожи-
дания шума значению шага 
квантования модифицируе-
мого коэффициента 

( )( ) ( )( )Cr Y
k kM Mδ ⋅ > δ ⋅ , ( )( ) ( )( )Cb Y

k kM Mδ ⋅ > δ ⋅  ( )ˆ ˆ,i j∀  
 

Соотношения уровней шума 
в пространственной области, 
обусловленных модифика-
циями цветоразностных и 
яркостных коэффициентов 

Таким образом, из модели следует, 
что для увеличения скрытности инфор-
мации при разработке метода её встраи-
вания необходимо обеспечить перерас-
пределение искажений разностной гисто-
граммы HΔ  стеганографического и ис-
ходного изображений и минимизировать 
обусловленный встраиванием шум rgb

общδ   

в пространственной области изображе-
ния. 

Заключение 
В статье разработана математиче-

ская модель стеганографического изо-
бражения в формате JPEG, из которой 
следует, что снижение информативности 
признаков, используемых при распозна-
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вании стеганографических изображений, 
обеспечивается перераспределением ис-
кажений гистограмм коэффициентов 
ДКП и минимизацией обусловленного 
встраиванием шума в пространственной 
области изображения.  
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БИФУРКАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ С СИНУСОИДАЛЬНОЙ 
ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

Исследуется динамика системы управления с синусоидальной широтно-импульсной модуляцией, де-
монстрирующей усложнение колебаний через бифуркацию вилка и последовательность С-бифуркаций. 
Описаны алгоритмы бифуркационного анализа. 

Ключевые слова: однофазный инвертор, вилообразная бифуркация, стробоскопическое отображе-
ние, хаос. 

*** 

Введение 
В статье исследуется сложная дина-

мика системы управления с синусоидаль-
ной широтно-импульсной модуляцией на 
примере инвертора напряжения. Описаны 
алгоритмы бифуркационного анализа. 
Показано, что переход от периодических 
режимов к хаотическим происходит сле-
дующим образом. Сначала устойчивое 
движение с периодом управляющего си-
нусоидального сигнала претерпевает ви-
лообразную бифуркацию [1], при которой 
возникает пара устойчивых симметрич-
ных режимов. Затем реализуется конеч-
ная последовательность С-бифуркаций 
(«border-collision bifurcations») [2–5], 
приводящая к рождению хаотических ко-
лебаний.  

Постановка задачи 
В качестве конкретного примера  

системы управления с синусоидальной 
широтно-импульсной модуляцией рас-
смотрим инвертор напряжения, функ-
циональная схема которого приведена на 
рис. 1, а. На рис. 1 изображены времен-
ные диаграммы, поясняющие формиро-
вание управляющих импульсов. Система 
реализована на базе широтно-импуль-
сной модуляции первого рода. 

Уравнение движения инвертора в 
безразмерной форме имеет вид 

( )Fx x K= λ − , ˆ( ( ))FK sign t= ξ−η ,  (1) 

ˆ sin( ) ( )q a xξ = ω τ − τ
Ω

, 

2( ) ( 1/ 2),Pt tη = − τ−
αΩ

 

где 
0

Rix
E

= ; 0

*

U RP
E

=
β

; 
0

mUq P
U

= ; 

R a
L

λ = − , 2
ma
π

ω = ; 0

*

E
E

Ω = . 

Здесь x∈ ; FK  – сигнал на выходе 

модулятора; t  – безразмерное время; ξ̂  – 
нормированный сигнал ошибки; ( )tη  – 
вынуждающее воздействие, представ-
ляющее собой периодическую последо-
вательность импульсов пилообразной 
формы с периодом 1: ( 1) ( )t tη + ≡ η ; 

[ ] 1t kτ = = − ; 1,2,...k =  – дискретное вре-

мя, где [ ]⋅  – функция, выделяющая целую 
часть аргумента; q  – нормированная ам-
плитуда управляющего синусоидального 
сигнала с периодом m . Параметр P  оп-
ределяет амплитуду импульсов ( )tη , Ω  
характеризует внешнее воздействие, α  – 
коэффициент усиления. 
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a) б) 
Рис. 1: Временные диаграммы, поясняющие формирование управляющих имспульсов:  

а – функциональная схема однофазного инвертора; 0E  – входное напряжение;  

( )refV t  – синусоидальный управляющий сигнал с периодом *T , кратным периоду а модуляции,  

т.е. *T ma= ; DD , 1DA , /S H  – инвертор, компаратор, устройство выборки-хранения;  

2DA  – усилитель сигнала ошибки. 1S , 2S , 3S , 4S  – полупроводниковые ключи; CS  – датчик тока;  

R , L  – сопротивление и индуктивность нагрузки; б - временные диаграммы работы инвертора;  
ξ  – сигнал ошибки; conυ  - выходное напряжение устройства выборки-хранения;  

0U±  – опорное напряжение модулятора; outυ  – выходное напряжение преобразователя 

Параметры модели: 1.0 ОмR = , 
410  ГнL −= , 4.0 ВmU = , 0 2.0 ВU = , 

52 10  ca −= ⋅ , * 1 ВE = , 0.1β = , 10m > , 
0α > , 025 В 60 ВE< < , т.е. 20.0P = , 
40.0q = , 0.2λ = − , 25 60< Ω < , 50m > . 

Бифуркационный анализ 
В пределах тактового интервала 

1k t k− < < , 1, 2,...k =  

1,     1 ;
1,  .

k
F

k

k t t
K

t t k
− ≤ ≤⎧

= ⎨− < ≤⎩
 

В интервале 1 kk t t− < <  сигнал на 
выходе модулятора, 1FK = , уравнение 
(1) принимает вид 

( 1)x x= λ − , 1( 1) kx k x −− = . 

Решение этого уравнения: 
( 1)

1( ) 1 ( 1) t k
kx t x eλ − +
−= + − . 

Отсюда 
( 1)

1( ) 1 ( 1) kt k
k kx t x eλ − +

−= + − . 

В интервале kt t k< <  сигнал 
1FK = − , уравнение (1) принимает вид 

( 1)x x= λ + , ( 1)
1( ) 1 ( 1) kt k

k kx t x eλ − +
−= + − . 

Решение этого уравнения: 
( )( ) ( ( ) 1) 1kt t

kx t x t eλ −= + − . 

Отсюда для t k=  имеем 
( )

1( 1) 2 1kk t
k kx e x eλ −λ

−= − + − . 

Введем обозначение 1k kz t k= − +  – 
коэффициент заполнения (относительная 
длительность) импульса ( 0 1kz≤ ≤ ). 

Тогда окончательно стробоскопиче-
ское отображение, порождаемое реше-
ниями уравнения (1), принимает вид 

(1 )
1 1( 1) 2 1 ( )kz

k k kx e x e f xλ −λ
− −= − + − ≡ , (2) 
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где переменная kz  в соответствии с зако-
ном модуляции определяется следующим 
образом: 

1

1 1

1

0,                    ;

1+ ,  ;
2 2

1,                     ,

k

k k k

k

P

P Pz
P

P

−

− −

−

⎧ ϕ ≤ −⎪ αΩ⎪
αΩ⎪= ϕ − < ϕ <⎨ αΩ αΩ⎪

⎪ ϕ ≥⎪ αΩ⎩

  (3) 

1 1
2 ( 1)sink k

q k x
m− −

π −
ϕ = −

Ω
. 

Прежде чем продолжить, сделаем 
важное замечание. Обращение коэффи-
циента заполнения kz  в единицу или 
нуль связано с насыщением модулятора, 
при котором возникают особые типы би-
фуркаций, не имеющие аналогов в глад-
ких динамических системах. Это так на-
зываемые С-бифуркации или «border-
collision bifurcations». Из (3) следует, что 
модулятор насыщается, когда 

1
2 ( 1)sink k

q k Px s
m

+
−

π −
= = +

Ω αΩ
 

и 

1
2 ( 1)sink k

q k Px s
m

−
−

π −
= = −

Ω αΩ
. 

Итерация отображения (2) осущест-
вляется в два шага: сначала по 1kx −  вы-
числяется kz  в соответствии с алгорит-
мом (3), а затем полученный kz  подстав-
ляется в уравнение (2) для расчета kx . 

В действительности же для уравне-
ния (1) стробоскопическое сечение надо 
проводить через период 0T m=  управ-
ляющего синусоидального сигнала, т.е. 
от (2) перейти к отображению 

( )
1 1

 раз

( (... ( )...)) ( )m
k k k

m

x f f f x f x− −= ≡ .   (4) 

Покажем, что функцию ( )
1( )m

kf x −  
можно получить аналитически. Для этого 

достаточно выполнить m  итераций (2). 
Из (2) последовательно находим 

1(1 )
1 0 2 1zx e x e eλ −λ λ= + − − , 

2

1 2

(1 ) 2
2 1 0

(2 ) (1 ) 2

2 1

2 2 2 1,

z

z z

x e x e e e x

e e e e

λ −λ λ λ

λ − λ − λ λ

= + − − = +

+ + − + −
 

………………………………………… 
1 2( ) ( 1 )

0
(1 ) 2 ( 1)

2 2

2 2(1 ) 1.m

m z m zm
m

z m

x e x e e

e e e e

λ − λ − −λ

λ − λ λ − λ

= + + + ⋅⋅⋅

⋅⋅ ⋅ + − + + + ⋅⋅⋅ + +
 

Сворачивая выражение в круглых 
скобках как геометрическую прогрессию, 
получим 

( 1 )
0

1

12 2 1
1

i

mm
m i zm m

m
i

ex e x e e
e

λ
λ + − −λ λ

λ
=

−
= − + − +

−∑ . 

Таким образом, стробоскопическое 
отображение (4) принимает вид 

( 1 )
1

1

( )
1

( 1) 2

1     2 1 ( ).
1

i

m
m i zm

k k
i

m
m

k

x e x e

e f x
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λ + − −λ
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=

λ

−λ

= − + −

−
− + ≡

−

∑
 (5) 

Уравнение (5) дополним алгоритмом 
для расчета iz , 1, 2,...,i m= : 

1

1 1

1

0,                    ;

1+ ,  ;
2 2

1,                     ,

i

i i i

i

P

Pz
P

P

−

− −

−

⎧ ϕ ≤ −⎪ αΩ⎪
αΩ⎪= ϕ ϕ <⎨ αΩ⎪

⎪ ϕ ≥⎪ αΩ⎩

       (6) 

1 1
2 ( 1)sini i

q i y
m− −

π −
ϕ = −

Ω
, 

(1 )
1( 1) 2 1,iz

i iy e y eλ −λ
−= − + −  0 1ky x −= . 

Период T  периодического движения 
динамической системы (1) является крат-
ным периоду внешнего воздействия: 

0T m= ; T mN= , 1, 2,...N = .Движение с 
таким периодом будем называть N -
циклом, или циклом периода N . Перио-
дическому движению с периодом 0T m=  
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управляющего сигнала, т.е. 1-циклу, от-
вечает неподвижная точка отображения 
(5), (6): 

( )
* *( )mx f x= .                (7) 

Корни уравнения (7) можно найти 
численно. Устойчивость неподвижной 
точки *x  определяется неравенством: 

1ρ < , 

здесь ρ  – мультипликатор неподвижной 
точки; 

( )
(1 )*

1

( )
i

m m
z

i
i

f x e e
x P

λ −λ

=

∂ αΩ⎛ ⎞ρ = = +μ λ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
∏ , 
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1,  0 1.

i i
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z z
z
= =⎧

μ = ⎨ < <⎩
 

 

 

 

  

(a) (б) 

  

(в) (г) 
Рис. 2. Результаты бифуркационного анализа: а – зависимость мультипликатора 1-цикла от  

параметра α при Ω = 45; б – временная диаграмма устойчивого 1-цикла до вилообразной бифуркации;  
в – диаграмма устойчивого симметричного 1-цикла; г – временная диаграмма хаотического режима 
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Действуя точно так же, как и в слу-
чае неподвижной точки, несложно пока-
зать, что устойчивость -N цикла с эле-
ментами *

1x , *
2x , …, *

Nx  будет опреде-
ляться неравенством 

( ) *

1

( )
1

mN
p

p

f x
x=

∂
<

∂∏ , 

где *
1x , *

2x , …, *
Nx  – неподвижные точки 

отображения; 
( ) ( )Nx Q x= , 

( ) * *
1 1

*
1

 раз

( ): ( ) ( ( ))

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

m
N N

N

x f x x Q x Q Q x

Q Q Q x
−= = = =

= ⋅⋅⋅ =

 
* *

1 2
*

 раз

( ) ( ( ))

( (... ( )...)).
N

N

N

x Q x Q Q x

Q Q Q x

= = =

= ⋅⋅⋅ =  

На рис. 2 представлены результаты 
бифуркационного анализа. На рис. 2, а 
приведена зависимость мультипликатора 
ρ  цикла периода 1 (неподвижной точки 
отображения (5)) от параметра α  при 

45Ω =  и 250m = . Как можно увидеть из 
рис. 2, а, в точке *α = α  мультипликатор 
1-цикла обращается в +1. При дальней-
шем увеличении коэффициента усиления 
α  1-цикл теряет устойчивость ( 1ρ > ) че-
рез вилообразную бифуркацию (pitchfork 
bifurcation). В результате этого мягко 
возникает пара устойчивых симметрич-
ных циклов периода 1, а исходное перио-
дическое движение становится неустой-
чивым.  

На рис. 2, б показана временная диа-
грамма устойчивого цикла до бифурка-
ции, а на рис. 2, в – устойчивого симмет-
ричного 1-цикла, возникающего через 
вилообразную бифуркацию. В области 
существования устойчивых симметрич-
ных циклов имеет место бистабильность: 
при одних и тех же значениях параметров 

сосуществуют два локально устойчивых 
1-циклов. Здесь установление того или 
иного периодического режима определя-
ется начальными условиями и свойства-
ми бассейнов притяжения сосуществую-
щих аттракторов. Исследования показа-
ли, что при дальнейшем увеличении  
коэффициента усиления α  наблюда- 
ется конечная последовательность  
С-бифуркаций[2–5], приводящая к воз-
никновению хаотического режима  
(рис. 2, г).  

Работа выполнена при финансовой 
поддержке ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 годы (Программ-
ное мероприятие № 1.3.1, Соглашение 
14.B37.21.1146). 
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РАСПРЕДЕЛЕННАЯ КООРДИНИРУЮЩАЯ СРЕДА МАТРИЧНОГО  
ЛОГИЧЕСКОГО МУЛЬТИКОНТРОЛЛЕРА, УСТОЙЧИВАЯ К ЛОКАЛЬНЫМ ОТКАЗАМ 

Представлена схема ячейки координирующей среды матричного логического мультиконтроллера, 
способная к обнаружению отказавшего коммуникационного модуля с сокращенными затратами на проце-
дуры контроля. 

Ключевые слова: матричные мультиконтроллеры, СБИС, параллельные процессы, барьерная син-
хронизация, координирующая среда, отказоустойчивость. 

*** 

Функционирование логических 
мультиконтроллеров (ЛМК) сопряжено с 
выполнением ряда коммуникационных 
операций, к которым относятся обраще-
ния к внешней памяти, межпроцессорный 
обмен данными и координационные 
управляющие взаимодействия [1]. Одной 
из них является барьерная синхрониза-
ция, обеспечивающая требуемый порядок 
следования ветвей программы (процес-
сов) с учетом их параллелизма. Опера-
тивная барьерная синхронизация в ЛМК 
обеспечивается координирующей средой, 
реализующей управление процессом 
синхронизации на основе параллельного 
выполнения распределенных операций 

над двоичными индикаторными функ-
циями [2].  

Практическая реализация мульти-
контроллеров сталкивается с проблемой 
надежности координирующей среды. 
Возникновение отказа в отдельной ее 
ячейке способно вызвать ошибки в фазах 
синхронизации/восстановления и повлечь 
за собой нарушение хода вычислительно-
го процесса. В связи с этим существует 
объективная необходимость повышения 
отказоустойчивости координирующей 
среды ЛМК. Одним из способов решения 
этой задачи может стать внедрение до-
полнительных средств контроля, способ-
ных оперативно обнаруживать отказ и 
локализовать его последствия без необ-
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ходимости останова мультиконтроллера 
[3]. 

Отдельной проблемой является ор-
ганизация подсистемы контроля. Следует 
отметить, что привлечение внешних уст-
ройств («сторожа») в случае распреде-
ленной среды, наподобие ЛМК, имеет 
ряд недостатков. Так, проведение кон-
тролирующих процедур будет требовать 
регулярного прерывания цикла барьер-
ной синхронизации, а также временных 
затрат на связь с контролирующим моду-
лем, что уменьшит преимущества ис-
пользования координирующей среды. 
Кроме того, возникает вопрос о контроле 
самого «охраняющего» устройства, по-
скольку оно тоже имеет ненулевую веро-
ятность возникновения отказа.  

Вследствие однородности структуры 
распределенной среды ЛМК более целе-
сообразно в качестве способа определе-
ния ее отказавшего элемента использо-
вать метод распределенного взаимокон-
троля [3]. Данный метод предполагает, 
что каждый модуль мультиконтроллера 
соединен с тремя другими соседними мо-
дулями выделенными каналами для реа-
лизации процедуры контроля. Оконча-
тельный вердикт о работоспособности 
конкретной ячейки выносится голосова-
нием большинства проверяющих моду-

лей, что уменьшает вероятность ложного 
опознавания отказавшей/рабочей ячейки.  

Модель ячейки координирующей  
среды, устойчивой к отказам 

В процессе исследований авторами 
была разработана математическая модель 
ячейки координирующей среды матрич-
ного ЛМК со встроенными средствами 
аппаратного контроля. Модель, пред-
ставленная в терминах аппарата сетей 
Петри [5], изображена на рис. 1. Различ-
ные этапы и условия процесса синхрони-
зации интерпретируются в виде позиций  
ρ и переходов π.  

В приведенной ниже таблице содер-
жится краткое описание (содержательная 
интерпретация) позиций и состояний се-
ти рис. 1. 

На основе представленной модели 
были разработаны аппаратные средства, 
позволяющие выявлять отказы в коорди-
нирующей среде ЛМК и устранять их 
влияние на процесс синхронизации. На 
рис. 2 изображена функциональная схема 
ячейки координирующей среды мульти-
контроллера, устойчивой к локальным 
отказам. Ввиду однородности моду- 
лей среды представлена схема одной 
ячейки. 

 

Рис. 1. Модель ячейки координирующей среды матричного логического мультиконтроллера  
в виде сети Петри 
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Позиция/ 
переход  
сети 

Описание 

0 Начальная вершина 
*
iπ  Ячейка не входит в барьерную группу av  или входит, но соответствующая 

параллельная ветвь в данный момент пассивна 
*
iρ  Условие перехода *

iπ  выполнено 

iπ  Индикаторная функция ячеек положительной полуокрестности 
( ) 0 1i

aZ t = →  и текущая ветвь пассивна 

0ρ  Все ветви барьера  в данном слое среды завершены 

0π  Определение индикаторной функции по расположению ячейки в среде 
1 Вершина выхода индикаторной функции к модулям отрицательной полу-

окрестности 
**
iπ  Переход индикаторной функции в фазу восстановления ( ) 1 0i

aZ t = →  

,i p′′ρ  Условие синхронизации для барьера  выполнено, индикаторная функ-
ция ( ) 1 0i

aZ t = →  

,i p′ρ  Ячейке назначена ветвь для последующего барьера после завершения син-
хронизации 

,i p′ρ  Ячейка готова для запуска новой ветви 

,i pπ  Разрешение активизации ветви, индикаторная функция во всей секции 
( ) 1 0i

aZ t = →  

iρ  Активизация новой ветви разрешена 

iπ  Новая ветвь стала активной 
Pt Вершина тестового флага 

tπ  Идентифицирует процедуру контроля (ветвь пассивна и хотя бы одна ин-
дикаторная функция положительной полуокрестности ( ) 0i

aZ t = ) 
Pf Вершина флага отказа 

fπ  Переход к процедуре реконфигурации сети по детектированию отказа 
2 Конечная вершина 

Рассмотрим алгоритм функциониро-
вания разработанной ячейки. 

Одной из основных задач при обна-
ружении отказавшего коммуникационно-
го модуля является уменьшение времен-
ных затрат на выполнение процедуры 
контроля и принятие решения. Ясно, что 
отдельные ветви параллельной програм-
мы завершаются в разное время, поэтому 
логично производить процедуру провер-
ки в момент, когда для тестируемого мо-
дуля ветвь уже пассивна (завершил свою 
часть программы), а в целом по барьер-

ной группе ещё остаются контроллеры, 
где обработка продолжается. На схеме 
это условие реализуется с помощью эле-
ментов AND5, AND6 и триггера Т4. CF – 
флаг завершения выполнения ветви тес-
тируемого модуля, который устанавлива-
ется, если ветвь, назначенная на тести-
руемый модуль, завершена. AND5 отве-
чает за выдачу сигнала, если хотя бы в 
одной ячейке положительной полуокре-
стности есть активная ветвь параллель-
ной программы. 
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Рис. 2. Функциональная схема ячейки распределенной координирующей среды, устойчивой  

к локальным отказам 

В момент, когда условие процедуры 
проверки удовлетворено, с триггера Т4 
снимается тестовый флаг TF. Этот флаг 
переводит в тестовый режим одноразряд-
ные мультиплексоры (на схеме представ-
лены ключами), установленные на входах 
b (флаг участия ячейки в барьерной груп-
пе), UPT (вход настройки ячейки, позво-
ляющий чередовать фазы синхрониза-
ции/восстановления посредством инвер-
тирования индикаторной функции) и всех 
входах соседних ячеек. Таким образом, 
на входы подаются не внешние сигналы, 
а тестовые наборы (комбинации), считы-
ваемые из параллельного регистра RG1. 
На выходах OUT1, OUT2,…, OUTn и AF 
(флаг активации ветви параллельной про-

граммы) остается постоянный «0», не по-
зволяющий тестируемой ячейке участво-
вать в процессе синхронизации. Предпо-
лагается проведение тестирования для 
нескольких комбинаций – для этого в 
схему введен счетчик CT. Выход счетчи-
ка CT является адресным входом для ре-
гистра RG1 и позволяет изменять тесто-
вые комбинации. 

Результат проверки ячейки для от-
дельной комбинации TS OUT и номер 
самой комбинации TS N OUT передаются 
проверяющим соседним элементам. Вход 
TS N IN является адресным входом для 
регистра RG2. RG2 содержит ожидаемые 
результаты тестирования. Посредством 
компаратора сравнивается переданное 
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значение TS IN с эталонным значением 
из регистра RG2, записываемым на этапе 
инициализации. Сигнал с компаратора 
передается на вход мажоритарного блока, 
привязанного к текущему модулю среды. 

Завершение тестового режима проис-
ходит тогда, когда счетчик тестовых си-
туаций достигает значения N+1, где N – 
количество тестовых комбинаций. В мо-
мент завершения тестового режима TF 
устанавливается в «0», и все мультиплек-
соры на входах возвращаются в обычный 
режим работы. 

В случае обнаружения отказа боль-
шинством соседних модулей от мажори-
тарного блока на вход С триггера Т6 при-
ходит сигнал DF. Триггер T6 производит 
флаг отказа Failure Flag, поступающий 
непосредственно к функциональному 
элементу контроллера, который (будучи 
работоспособным) в свою очередь дол-
жен сообщить операционной системе о 
произошедшем отказе. Одновременно 
флаг переключает выходы OUT1, OUT2, 
…, OUTn – теперь подается «0» (триггер 
Т5 не установлен). Таким образом, фаза 
синхронизации не сможет быть начата, 
даже если все остальные модули завер-
шат выполнение своих ветвей програм-
мы. Подобная задержка необходима, что-
бы операционная система успела назна-
чить новый контроллер на выполнение 
части программы модуля с отказавшей 
секцией. Полагается, что по завершении 
реконфигурации операционная система 
уведомляет функциональный элемент от-
казавшей секции, который формирует 
положительный сигнал на входе 
Reconfiguration complete (RC) текущей 
секции. Сигнал RC устанавливает триггер 
Т5, разблокируя элемент AND7. Таким 
образом, выходы OUT1, OUT2, …, OUTn в 
дальнейшей работе зависят только от 
входов IN1, IN2, …, INn, а отказавшая 
секция маскируется и больше не оказы-
вает какого-либо влияния на процесс 
синхронизации. Сброс триггеров Т5 и Т6 
всех секций среды производится с помо-
щью отдельного дополнительного входа 

Extra Reset. Использование System reset 
для этих целей нерационально, так как 
при перезагрузке информация о уже об-
наруженных отказах должна сохраняться. 

Заключение 
Предложенная организация ячейки 

координирующей среды ЛМК характери-
зуется невысокой аппаратной сложно-
стью и не чувствительна к увеличению 
разрядности (количества слоев) среды. 
Она позволяет распределенной среде ос-
таваться работоспособной и продолжать 
барьерную синхронизацию при возник-
новении локальных отказов. 

Включение разработанных дополни-
тельных средств в состав распределенной 
координирующей среды ЛМК позволит 
повысить вероятность безотказной рабо-
ты мультиконтроллера, однако оценка 
указанной вероятности является предме-
том дальнейших исследований. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта Президента РФ МД-2218.2011.8. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ПРОГРАММНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  
МЕТОДОВ СИНТЕЗА РАЗБИЕНИЙ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ  
ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ В СРЕДЕ PAE 

Приведены результаты анализа эффективности программных реализаций эвристических методов 
синтеза разбиений параллельных алгоритмов логического управления, работающих в составе программ-
ной системы PAE. На основании проведенного анализа осуществлена программная оптимизация, в ре-
зультате которой время синтеза разбиений граф-схем алгоритмов из 100 вершин сокращается в 3,2 
раза при использовании метода параллельно-последовательной декомпозиции и в 2,7 раза при использова-
нии метода С.И. Баранова. 

Ключевые слова: система логического управления, проектирование логических мультиконтролле-
ров, разбиения, параллельный алгоритм, дискретная комбинаторная оптимизация, оптимизация про-
граммных средств. 

*** 

Одним из перспективных подходов к 
созданию систем логического управления 
(СЛУ) является их реализация в базисе 
логических мультиконтроллеров [1]. При 
этом СЛУ представляет собой однород-
ную структуру из группы взаимосвязан-
ных логических контроллеров, которые в 
совокупности способны реализовывать 
произвольные параллельные алгоритмы 
логического управления теоретически 
неограниченной сложности. Ключевую 
роль при проектировании подобных 
мультисистем играет выбор разбиения 
заданной граф-схемы алгоритма, т.к. его 
числовые параметры (сложность сети 
межблочных связей, степени дублирова-
ния микроопераций и логических усло-
вий и др.) напрямую влияют на аппарат-
ную сложность и быстродействие СЛУ. 
Задача выбора оптимального разбиения 

является задачей дискретной комбина-
торной оптимизации и относится к классу 
вычислительно сложных, что не допуска-
ет отыскания оптимального решения для 
алгоритмов управления с большим чис-
лом вершин за приемлемое для практики 
время. Для ее решения на практике раз-
работан ряд эвристических методов [2–5] 
и визуальная среда PAE для автоматиче-
ского синтеза разбиений [6–7]. Вычисли-
тельные эксперименты, проводимые с 
использованием разработанных про-
граммных средств с целью сравнения ме-
тодов в различных условиях, также яв-
ляются достаточно затратными с точки 
зрения требований к необходимому объ-
ему вычислительного времени, поэтому 
вызывает интерес анализ «узких мест» 
(англ. hotspots или bottlenecks), ограничи-
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вающих их быстродействие, и их воз-
можная программная оптимизация. 

Одним из этапов, выполняемых не-
посредственно перед синтезом разбие-
ний, является построение матрицы отно-
шений вершин R ijM m= , , 1,i j N=  [8], 
где N – число вершин в составе  
граф-схемы алгоритма. Выяснение отно-
шений следования ν  фактически сводит-
ся к нахождению его транзитивного за-
мыкания путем нахождения таких групп 
вершин ia , ja  и ka , что 

( ) ( ) ( )i j j k i ka a a a a aν ∧ ν ∧¬ ν  до тех пор, 
пока это возможно. Для построения тран-
зитивного замыкания может быть ис-
пользован алгоритм Флойда-Уоршелла 
[9].  

Его особенностью является порядок 
следования циклов, обеспечивающий на-
хождение искомого транзитивного замы-
кания за один проход выполнения вло-
женных циклов (т.е. за время ( )3O n ). На 
псевдокоде он может быть представлен в 
следующем виде: 

for k := 1 to n do 
  for i := 1 to n do 
    if (ai ν ak) then 
      for j := 1 to n do 
        if (ak ν aj) then 
          mij := { ν }; 

При этом в качестве исходных зна-
чений для алгоритма выступает матрица 
отношения следования, в которой запол-
нены позиции для пар вершин, непосред-
ственно соединенных дугой. В ранней 
реализации алгоритма выяснения отно-
шения следования [3] порядок циклов 
был иным (первые два цикла поменяны 
местами): 

for i := 1 to n do 
  for k := 1 to n do 
    if (ai ν ak) then 
      for j := 1 to n do 
        if (ak ν aj) then 
          mij := { ν }; 

Исследования на выборках алгорит-
мов управления со случайной структурой 
[10, 11] показывают, что использованный 
в ранней реализации порядок следования 
циклов приводит к построению матрицы 
отношения следования за два прохода 
(приведенные циклы выполняются дваж-
ды до тех пор, пока матрица RM  переста-
ет изменяться), в то время как использо-
вание порядка циклов, предложенного в 
алгоритме Флойда-Уоршелла, требует 
одного прохода. 

Использование данной алгоритмиче-
ской оптимизации при синтезе разбиений 
алгоритмов управления из 100 вершин 
параллельно-последовательным методом 
позволяет сократить общее время синтеза 
разбиения на 20,4% с 582 мс до 463 мс на 
процессоре Intel Core 2 Duo 1,86 ГГц (од-
нопоточная реализация, число алгорит-
мов управления в выборке 1000K = , 
ограничения отсутствуют, длительность 
вычислительного эксперимента 20 мин.). 

В ранней программной реализации 
[3, 8] в ходе построения матрицы отно-
шений вершин отношения выяснялись в 
следующем порядке: отношение следова-
ния ν , отношение связи ϕ , отношение 
альтернативы ψ , отношение параллель-
ности ω . При этом выяснение отношения 
связи производилось непосредственно 
после отношения следования следующим 
образом: 

for i := 1 to n do 
  for j := 1 to n do 
    if (ai ν aj) then begin 
      mij := mij ∪ { φ }; 
      mji := mji ∪ { φ }; 
    end; 

Можно заметить, что выяснение от-
ношения связи можно совместить с вы-
яснением отношения следования. Для 
этого вместо присваивания 

mij := { ν }; 

необходимо использовать пару присваи-
ваний 
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mij := { ν, φ }; 
mji := { φ }; 

как на этапе инициализации отношения 
следования, так и в процессе его транзи-
тивного замыкания, рассмотренном вы-
ше. Подобное совместное выяснение от-
ношений следования и связи дополни-
тельно снижает затраты времени на 3,9% 
с 463 мс до 445 мс. 

В процессе синтеза разбиения на 
различных этапах работы методов произ-
водится формирование протокола выпол-
няемых преобразований (в текстовом ви-
де или в формате HTML) с последующим 
сохранением в файл. Подобный протокол 
может быть полезен в случае детального 
анализа качества полученного разбиения 
или выяснения причин его некорректно-
сти во время отладки/тестирования, од-
нако при построении разбиений выборок 
алгоритмов управления в ходе вычисли-
тельных экспериментов на его формиро-
вание может быть затрачено достаточно 
большое количество времени, поэтому 
вызывает интерес добавление в среду 
возможности управления его формирова-
нием с использованием булевой пере-
менной-флажка. В результате отключе-
ния возможности формирования прото-
кола промежуточных преобразований 
время синтеза разбиения сокращается на 
57,5% (в 2,4 раза) с 445 мс до 190 мс. Та-
ким образом, большую часть времени за-
нимает именно формирование протокола 
преобразований (фактически работа со 
строками), а не выполнение самих преоб-
разований. 

Аналогичную оптимизацию можно 
проделать с программными реализациями 
всех остальных методов. Так, например, 
для метода С.И. Баранова [4] также на-
блюдается сокращение времени синтеза 
разбиения на 62,3% (в 2,7 раза) с 15,1 мс 
до 5,7 мс (при тех же условиях проведе-
ния эксперимента). 

В итоге указанные оптимизации 
приводят к уменьшению интегрального 

времени выполнения вычислительных 
экспериментов. Например, длительность 
вычислительного эксперимента с участи-
ем методов С.И. Баранова, А.Д. Закрев-
ского и параллельно-последовательного 
сокращается на 23,6% с 17,8 мин до  
13,6 мин. 

В процессе разработки среды PAE 
[6, 7] первоначально был реализован па-
раллельно-последовательный метод 
(включающий в своем составе программ-
ную реализацию алгоритма построения 
матрицы отношений), который обмени-
вался с графической оболочкой через ин-
терфейс SMI (получение исходных дан-
ных и параметров разбиения, возврат раз-
биения). Позднее с появлением в составе 
среды новых методов синтеза разбиений 
(напримерр, метод С.И. Баранова) появи-
лась необходимость в реализации воз-
можности их обращения к матрице от-
ношений. С этой целью была реализована 
пара интерфейсов: RMBI (для построения 
матрицы отношений, на данный момент 
поддерживается только параллельно-
последовательным методом) и RMUI (для 
использования уже построенной матрицы 
отношений, поддерживается всеми мето-
дами, требующими доступа к матрице 
отношений). Порядок действий при син-
тезе разбиения каждого алгоритма управ-
ления можно схематично представить 
следующим образом: 

Построить_матрицу_ 
отношений_для_RMBI(); 

for i := 1 to n do 
методi.Построить_разбиение(); 

При подобном подходе без ряда спе-
циальных проверок получается, что по-
строение матрицы отношений (а вместе с 
ней загрузка исходной граф-схемы алго-
ритма и ее предварительные преобразо-
вания) производится дважды для метода, 
реализующего интерфейс RMBI (первый 
раз при построении через RMBI, второй – 
при синтезе разбиения через SMI). Чтобы 
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избежать этого, в ходе оптимизации была 
предусмотрена возможность сохранения 
результатов предыдущих преобразований 
для метода, реализующего интерфейс 
RMBI, что сокращает время синтеза раз-
биения параллельно-последовательным 
методом на 3,7% с 190 мс до 183 мс. 

Побочным эффектом подобной оп-
тимизации является то, что время синтеза 
разбиения параллельно-последователь-
ным методом теперь не включает затрат 
на построение матрицы отношений, что, 
с одной стороны, позволяет сравнивать 
все методы в равных условиях (напри-
мер, временные затраты метода С.И. Ба-
ранова в работе [11] не учитывают по-
строение матрицы отношений, хотя ме-
тод ее использует), однако, с другой сто-
роны, несколько затрудняет подсчет «че-
стного» (с учетом построения матрицы 
отношений) времени получения разбие-
ния в результате его прямого замера. По-
лученный малый выигрыш во времени 
свидетельствует о том, что построение 
матрицы отношений (вместе с подгото-
вительными действиями) занимает доста-
точно малое время от общего времени 
построения разбиения параллельно-
последовательным методом. 

Таким образом, предварительный 
анализ затрат вычислительного времени 
на различные преобразования и проде-
ланная программная оптимизация позво-
лили сократить время синтеза разбиений 
с 582 мс до 183 мс (в 3,2 раза) для про-
граммной реализации параллельно-
последовательного метода и с 15,1 мс до 
5,7 мс (в 2,7 раза) для программной реа-
лизации метода С.И. Баранова, что от-
крывает путь для более эффективного 
выполнения дальнейших вычислитель-
ных экспериментов. 

Работа выполнена в рамках про-
граммы «Научные и научно-педагогичес-
кие кадры инновационной России» на 
2009–2013 годы» (проект 14.B37.21.0598 

«Теоретические основы и методы ис-
пользования распределенных и высоко-
производительных вычислительных сис-
тем для решения дискретных оптимиза-
ционных задач»). 
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EFFICIENCY ANALYSIS AND PROGRAM OPTIMIZATION OF METHODS FOR GETTINS 
SEPARATIONS OF PARALLEL LOGIC CONTROL ALGORITHMS UNDER PAE FRAMEWORK 

The results of performance analysis of software implementations of heuristic methods for getting separations of 
parallel logic control algorithms under PAE framework are given. Based on the analysis is carried out program opti-
mization of software implementations of framework and methods source code. Resulting time cost for getting separa-
tion of graph-scheme with 100 vertices decreased by 3,2 times using parallel-sequential method and by 2,7 times 
using S.I. Baranov method. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГРАФИЧЕСКОГО СПЕКТРАЛЬНОГО ТЕСТА  ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ 
ЗАЩИЩАЕМОЙ ИНФОРМАЦИИ В КАНАЛАХ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 

В статье приведён модифицированный графический спектральный тест, позволяющий выделять 
защищаемую информацию в потоке разнородных сообщений. 

Ключевые слова: информационная безопасность, DLP-система, дискретно-косинусное преобразо-
вание. 

*** 

В современных условиях на фоне 
быстрого развития информационных и 
коммуникационных технологий происхо-
дит значительный рост объемов инфор-
мации, передаваемой в цифровых систе-
мах связи, в том числе и конфиденциаль-

ной. Проблема предотвращения утечек 
конфиденциальной информации стано-
вится как никогда актуальной. По стати-
стике компании InfoWatch, прямые убыт-
ки кредитно-финансовых организаций от 
утечек в первом полугодии 2012 года со-
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ставили чуть более 2 млрд долл. Реше-
нию данной проблемы служат системы 
предотвращения утечек (DLP-системы). 
DLP-системы позволяют предотвратить 
утечки открытой конфиденциальной ин-
формации, однако предотвращение утеч-
ки информации, защищенной алгоритма-
ми шифрования, не является тривиальной 
задачей. 

Стандартным подходом к выделе-
нию защищаемых данных является 
структурно-лингвистический метод [2], 
суть которого заключается в исследова-
нии содержимого файлов на наличие  
заголовков, оставляемых стандартными 
программами шифрования, и в анализе 
формата расширения (PasswareEncryption 
Analyzer – пример программы, работаю-
щей по такой схеме).  

В то же время структурно-лингви-
стический метод при решении задач вы-
деления защищаемых данных имеет низ-
кий уровень автоматической адаптации к 
новым типам данных (неспособность вы-
являть новые расширения файлов, по-
требность в регулярном и оперативном 
обновлении баз, неспособность автомати-
зированного анализа неизвестных типов 
данных). 

При этом в последнее время широ-
кое распространение получают програм-
мы защиты пользовательских данных, 
которые маскируют файл под известный 
формат, создают файлы с неизвестными 
расширениями и сигнатурами (иногда 
постоянно новыми), маскируют содер-
жимое под текст, вставляют представ-
ляющую интерес текстовую информацию 
в файлы графического формата (jpg, tiff, 
pdf и т.д.). 

Таким образом, складывается объек-
тивная необходимость разработки допол-
нительных методов и инструментов ана-
лиза потоков разнородных сообщений с 
целью выявления защищаемой информа-
ции. 

Учитывая вышеперечисленные не-
достатки структурно-лингвистического 
метода выделения защищенной инфор-
мации в потоке разнородных сообщений, 
приходим к выводу о необходимости 
рассмотрения содержимого исследуемых 
файлов, не привязываясь к  расширению 
и наличию сигнатур, то есть к анализу 
считанных из файла данных. 

Защищаемыми данными будем на-
зывать данные, обработанные при помо-
щи различных алгоритмов блочно-
поточного шифрования. В настоящее 
время наибольшее распространение по-
лучили следующие алгоритмы шифрова-
ния: AES (американский стандарт шиф-
рования), 3DES, RC6, Twofish, IDEA, 
SEED (корейский стандарт шифрования 
данных), Camellia (сертифицированный 
для использовании в Японии шифр) и 
другие. Все перечисленные шифры стро-
ятся с использованием следующих струк-
турных элементов: блока перестановок, 
блока замены, блока функциональных 
преобразований. 

Перечисленные блоки позволяют от-
крытую информацию на входе криптоал-
горитма преобразовать в шифртекст, в 
котором частотная характеристика сим-
волов стремится к равномерному распре-
делению, независимо от содержания от-
крытого текста и алгоритма закрытия, 
приближая структуру данных к псевдо-
случайной последовательности (ПСП). 

Мера близости анализируемой по-
следовательности к ПСП определяется 
совокупностью методов (тестов).  В каче-
стве такой меры выступает наличие рав-
номерного распределения, большого пе-
риода, равной частоты появления одина-
ковых подстрок и т.п. Графический спек-
тральный [1] тест позволяет оценить рав-
номерность распределения бит последо-
вательности на основании анализа высо-
ты выбросов преобразования Фурье. Цель 
теста – проверить равномерность распре-
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деления 0 и 1 в исследуемой последова-
тельности.  

Пусть n1 2ε = ε ε ε… – двоичная после-
довательность длины n. Преобразуем ее в 
нормализованную последовательность 

1 2 nx x x x= … , где 2 1i ix = ε −  (т.е. 1 1,→  
0 1→ − ). Применим к х дискретное пре-
образование Фурье и получим последова-
тельность гармоник ( )S DFT x= . Изобра-
зим графически первые n/2 гармоник.  
У последовательности, чьи свойства 
близки к свойствам истинно случайной 
последовательности, число гармоник, чьи 
длины значительно превышают среднюю 
длину гармоники, должно стремиться к 0  
(рис. 1, б). В противном случае последо-
вательность не является случайной (рис. 
1, а).  

Однако описанный тест имеет сле-
дующие недостатки: 

– невозможна объективная интер-
претация итогов теста, так как результа-
ты интерпретируются пользователем; 

– невозможно однозначно принять 
решение об отнесении данных ряда ши-
роко используемых форматов, например 
растровых изображений, к группам за-
щищенных или не защищенных сообще-
ний (рис. 2);  

– нет численной характеристики, ко-
торая позволяет в режиме автоматизиро-
ванного принятия решения однозначно 
сказать, пройден тест или нет.  

В процессе устранения изложенных 
недостатков был разработан модифици-
рованный графический спектральный 
тест, основанный на выполнении сле-
дующей последовательности действий: 

1. Нормализация данных. 
2. Выполнение быстрого дискретно-

косинусного преобразования ( )S DCT x=  
(далее – ДКП), базирующегося на быст-
ром преобразовании Фурье. 

Применение на втором шаге ДКП 
вместо ДПФ является ключевой отличи-

тельной особенностью предложенного 
метода. ДКП вследствие иного от преоб-
разования Фурье перераспределения 
энергии сигнала позволяет значительно 
усилить разницу между шифрованными и 
нешифрованными данными (рис. 3).  

3. Вычисление автокорреляционной 
функции (АКФ) корY

 
дискретного вход-

ного сигнала S, где ( 1), ( 2),i n n= − − − −  
1,0,1, , ( 2), ( 1).n n− − −… …  
Для последовательностей, чьи свой-

ства близки к свойствам истинно случай-
ной последовательности, значения вспле-
сков корреляции должны стремиться к 
нулю во всех точках, кроме тех, чьё зна-
чение кратно длине последовательности в 
символах для символьной АКФ и длине 
последовательности в битах для битовой 
АКФ (рисунки 4, б и 5, б). Присутствие 
значительных всплесков корреляции сви-
детельствует о наличии зависимости ме-
жду элементами последовательности (ри-
сунки 4, а и 5, а). 

4. Расчет коэффициента корреляции. 
Коэффициент корреляции (коэффи-

циент Пирсона) является мерой линейной 
статистической связи между данными, 
позволяет измерить силу линейной кор-
реляционной связи количественных при-
знаков и вычисляется по формуле 

1

2 2

1 1

( 1 1)*( )

( 1 1) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

y y y y
r

y y y y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
, 

где 
1 1

1 11 1 ,   
n n

i i
i i

y y y y
n n= =

= =∑ ∑  – выбороч-

ное среднее; n – число элементов входной 
последовательности; а y1, y – векторы 
эталонных и пришедших на рассмотре-
ние данных.  
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а)                                                                          б) 

Рис. 1. Применение спектрального теста к текстовому документу (а),   
к данным, закрытых алгоритмом АES (б) 

 
Рис. 2. Применение спектрального теста к растровому изображению 

 
а)                                                                              б) 

Рис. 3. Применение модифицированного графического спектрального теста  
к растровому изображению (а) и к данным, закрытым алгоритмом АES (б) 

 
Рис. 4. АКФ для файла jpg и jpg, закрытого алгоритмом RC-5  
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Рис.5. АКФ для файла bmp и bmp, закрытого алгоритмом RC-5 

Результаты распознавания защи-
щаемой информации (ЗИ) с использова-
нием описанного модифицированного 
теста приведены в таблице.  

Анализ данных, представленных в 
таблице, показывает, что предложенный 
модифицированный графический спек-
тральный тест обеспечивает высокую ве-

роятность правильного распознавания 
информации, защищенной с использова-
нием блочно-поточных алгоритмов шиф-
рования, в потоке разнородных сообще-
ний цифровых сетей передачи данных на 
уровне 92–98% , при этом уровень лож-
ной тревоги составляет всего 3–5%. 

 

Результаты распознавания защищаемой информации  
с использованием модифицированного теста 

Обнаружено Тип данных Закрытие Объем  
выборки ЗИ ЗИ (%) 

Файлы с расширением JPG нет 500 15 3 
Файлы с расширением PNG нет 500 25 5 
Файлы, закрытые с использованием блочного 
алгоритма шифрования AES да 500 490 98 

Файлы, закрытые с использованием потоко-
вого алгоритма шифрования RC5 да 500 485 98 

Использование пароля при сохранении файла да 500 461 92 
 
Предложенный модифицированный 

графический спектральный тест может 
быть использован в качестве основы  
при разработке программно-аппаратных 
средств выделения защищаемой инфор-
мации в каналах цифровых систем связи. 

Список литературы 

1. Иванов М.А., Чугунков И.В. Тео-
рия, применение и оценка качества гене-
раторов псевдослучайных последова-

тельностей. М.: КУДИЦ-ОБРАЗ, 2003.  
240 с. 

2. Фергюсон Н., Шнайер Б. Практи-
ческая криптография: [пер. с англ.]. М.: 
Издательский дом «Вильямс», 2005.  
424 с. 

3. Шеннон К. Работы по теории ин-
формации и кибернетике. М.: Изд-во 
иностр. лит., 1963. 

 
Получено 13.06.12. 

 



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

 

200 

I.A. Terehova, Engineer, Scientific Research Center of the Federal State Unitary Enterprise, 
“18Central Scientific Research Institute” the Ministry of Defence of the Russian Federation (Kursk) 
(e-mail:ira_terehova@list.ru) 

E.V. Nepochatukh, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk) 
(e-mail: nevgeney@gmail.com) 

V.P. Dobritsa, Doctor of Sciences, Professor, Southwest State University (Kursk)  
(e-mail: dobritsa@mail.ru) 

THE USE OF GRAPHIC SPECTRAL TEST FOR RELEASE OF PROTECTED  
INFORMATION IN THE CHANNELS OF DIGITAL COMMUNICATION SYSTEMS 

The article presents the modified spectral graphical test to allocate protected information in a stream of differ-
ently-family messages. 

Key words: information security, DLP-system, discrete cosine transformation. 

__________________ 

УДК 681.3 

В.В. Валяев, инженер-программист, ЗАО «Белгран» (Гомель) 
(e-mail: funkybee@yandex.ru) 

Э.И. Ватутин, канд. техн. наук, доцент, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: evatutin@rambler.ru) 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗОМОРФИЗМА ГРАФОВ ОБЩЕГО ВИДА  
ЗА ПОЛИНОМИАЛЬНОЕ ВРЕМЯ 

Предложены метод и алгоритм определения изоморфизма графов с асимптотической временной 
сложностью ( )4O n  и затратами памяти ( )3O n . Метод основан на обходе графа группой окрестностей 

(волн) с определением полустепеней захода и исхода вершин на стыке окрестностей. За счет использо-
вания операций сортировки метод нечувствителен к порядку рассмотрения вершин в процессе построе-
ния окрестностей и построчного формирования инварианта, что позволяет считать получаемый инва-
риант предположительно полным. 

Ключевые слова: теория графов, изоморфизм графов общего вида, полиномиально вычислимый ин-
вариант графа. 

*** 

Одной из широко известных задач в 
области теории графов является задача 
выяснения факта изоморфизма двух не-
ориентированных графов  

1 1 1,G A V=  и 2 2 2,G A V=    [1, 2],  

где ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ...,i i i
i nA a a a=  – множество 

вершин; ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ...,i i i
i mV v v v=  – множест-

во дуг графа iG , 
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2 1 2

, :i i i i i
j k k i k i k iv a a V a A a A∀ = ∈ ∈ ∧ ∈ , 

1,j m= , 1, 2i= .  
Графы считаются изоморфными 

( )1 2G G  в том случае, если возможно 
отыскание взаимно-однозначного соот-

ветствия 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2

1 1 1
1 2

2 2 2

...

...
n

n

i i i

a a a
F

a a a

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 между 

множествами вершин, называемого также 
подстановкой изоморфизма, переводяще-
го номера вершин ( )1

ka  в ( )2
ki

a  (по сути F 
является биективным бинарным отноше-
нием между множествами 1A  и 2A ) с по-
лучением идентичного графа с совпа-
дающей матрицей смежности M. Факти-
чески в случае наличия изоморфизма 
граф 2G  может быть получен из графа 1G  
путем перенумерации его вершин  
(рис. 1). 
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Рис. 1. Пример изоморфизма графов 1 2G G  и одна из возможных подстановок изоморфизма 

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

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

1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

2 2 2 2 2 2 2
2 5 6 4 3 1 7

a a a a a a a
F

a a a a a a a

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 

Бинарное отношение изоморфизма 
графов фактически является отношением 
эквивалентности, что позволяет разбить 
множество графов с заданным числом 
вершин на классы эквивалентности [9]. 
Графы, входящие в каждый из классов 
эквивалентности, попарно изоморфны. 

Задача изоморфизма графов приме-
чательна тем, что за более чем полвека 
исследований не доказана ее принадлеж-
ность ни к классу полиномиально разре-
шимых P, ни к классу NP (при условии 
P NP≠  [3]), что по-прежнему оставляет 
попытки ее исследования актуальными. 
Известны лишь частные случаи ее реше-
ния. Так, например, задача поиска изо-
морфного вхождения подграфа в граф 
общего вида относится к классу NP, а ряд 
частных случаев (для планарных графов, 
деревьев [4], R-выражений [5, 6]) может 
быть эффективно решен с использовани-
ем полиномиальных алгоритмов. В об-
щем случае не известен полиномиальный 
алгоритм решения поставленной задачи 
общего вида, но и не доказано, что он не 
существует. 

Решение задачи полным перебором 
[7] сводится к формированию !n  пере-
становок вершин графа 1G  (фактически к 
перестановке строк и столбцов для мат-
рицы смежности 1M ) c последующим ее 
сопоставлением с матрицей смежности 

2M  на предмет их совпадения. Каждое 

подобное сравнение матриц смежности 
требует 2n  действий, а подход в общем 
характеризуется асимптотической вре-
менной сложностью порядка ( )2 !O n n⋅ , 

что существенно ограничивает его при-
менение на практике. 

Большинство попыток полиноми-
ального решения задачи сводится к оты-
сканию полного инварианта графа [1, 8], 
вычисляемого за полиномиальное время. 
При этом под полным инвариантом по-
нимается некая числовая характеристика 
либо множество характеристик графа, 
совпадения которых необходимо и доста-
точно для установления факта изомор-
физма. На данный момент подобный 
полный инвариант либо неизвестен, либо 
трудно вычислим (примерами подобных 
инвариантов являются хроматическое 
число, мини- и максикоды матрицы 
смежности и др.), либо не является пол-
ным (например, совпадение отсортиро-
ванных векторов степеней вершин явля-
ется необходимым, но недостаточным 
условием изоморфизма). В работе пред-
ложен метод вычисления предположи-
тельно полного инварианта для неориен-
тированных графов общего вида за поли-
номиальное время. 

Суть метода сводится к следующе-
му. На первом шаге формируется началь-
ная окрестность 0q , из которой начина-
ется дальнейшее движение по вершинам 
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графа. На каждом последующем шаге ал-
горитма для вершин текущей окрестно-
сти iq  определяется множество смежных 
с ней вершин 1iq + , для которых сущест-

вуют дуги ( ),
k mj la a , причем 

( ) ( )1k mj i l ia q a q +∈ ∧ ∈  и вершины из мно-

жества 1iq +  еще не были рассмотрены: 

1
0

i

i j
j

q q+
=

=∅∩∪ . Формирование окрест-

ностей продолжается до тех пор, пока  
это возможно, т.е. пока из текущей окре-
стности можно попасть хотя бы  
в одну еще не рассмотренную вершину: 

( ) ( )
0

, :
m k m k m

i

l j l j i l p
p

a a a a q a q
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∃ ∧ ∃ ∈ ∧ ∉⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∪ . 

Схематично процесс формирования окре-
стностей приведен на рис. 2. 

Далее производится рассмотрение 
пар окрестностей ( )1,i iq q + . Для каждой 
пары определяется множество связы-
вающих дуг ( ) { }

1 21, , , ...,
ri i j j jq qV v v v

+
= , та-

ких что 
( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( )
1,

1

, :

: .

k k k i i

k k

нач кон
j j j q q

нач кон
j i j i

v a a V

a q a q

+

+

∀ = ∈

∈ ∧ ∈
  

Отталкиваясь от дуг данного множе-
ства ( )1, ,

i iq qV
+

 для всех вершин множества 

iq  рассчитываются оценки ( )( )k

нач
ja+ρ , а 

для вершин множества 1iq +  – оценки 
( )( )k

кон
ja−ρ , фактически представляющие 

собой полустепени исхода и захода для 
вершин множеств iq  и 1iq +  соответст-
венно, рассчитанные для ориентирован-
ного двудольного графа 

( ) ( )1 11, ,,
i i i ii iq q q qG q q V G

+ ++= ⊆∪ . Получен-

ные оценки группируются в векторы 

( )
( )( ) ( )( ) ( )( )1 21, , , ...,

ri i

нач нач нач
j j jq q a a a

+

− − − −⎡ ⎤Ρ = ρ ρ ρ⎢ ⎥⎣ ⎦
и 

( )
( )( ) ( )( ) ( )( )1 21, , , ...,

ri i

кон кон кон
j j jq q a a a

+

+ + + +⎡ ⎤Ρ = ρ ρ ρ⎢ ⎥⎣ ⎦ . 

Для приведенного выше примера 

( ) [ ] ( ) [ ]

( ) [ ] ( ) [ ]
0 1 0 1

1 2 1 2

, ,

, ,

3 , 1,1,1 ;

3, 0, 3 , 1,1, 2,1,1 .
q q q q

q q q q

− +

− +

Ρ = Ρ =

Ρ = Ρ =
 

Далее из полученных векторов ис-
ключаются нулевые оценки и произво-
дится сортировка оценок в каждом из них 
(тип сортировки – по возрастанию или 
убыванию – не играет роли, в данном 
случае произведена сортировка по убы-
ванию). Для приведенного выше примера 

( ) [ ] ( ) [ ]

( ) [ ] ( ) [ ]

0 1 0 1

1 2 1 2

, ,

, ,

3 , 1,1,1 ;

3, 3 , 2,1,1,1,1 .

q q q q

q q q q

− +

− +

′ ′Ρ = Ρ =

′ ′Ρ = Ρ =
 

q0

q1 q2

ρ–=3

ρ–=3

ρ–=3

ρ+=1

ρ+=1

ρ+=1
ρ–=0

ρ+=1

ρ+=1

ρ+=1

ρ+=1

ρ+=2

s=[3, –1,  –1, –1, 3, 3, –2, –1, –1, –1, –1]  
Рис. 2. Иллюстрация к процессу формирования окрестностей
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Далее производится формирование 
строки инварианта графа путем конкате-
нации полученных векторов, причем 

оценки векторов ( )1,i iq q +
+ ′Ρ  берутся с об-

ратным знаком. Для приведенного выше 
примера 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ]
0 1 0 1 0 1 0 10 , , , ,

3| 1 1 1| 33| 2 1 1 1 ,
q q q q q q q qS q − + − +′ ′ ′ ′=Ρ Ρ Ρ Ρ =

= − − − − − − −
 

где « » – обозначение операции конка-
тенации, а символы «|» ограничивают от-
дельные векторы и добавлены для на-
глядности. 

Выбирая различные наполнения на-
чальной окрестности ( )

0 ,iq  можно полу-
чать различные строки инварианта 

( )( )0
iS q . Отсортированная в лексико-

графическом порядке совокупность строк 
( )( ) ( )( ) ( )( )1 2
0 0 0, , ..., tS q S q S q⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦  образует иско-

мый предположительно полный инвари-
ант. 

 

Формирование множества началь-
ных окрестностей ( ) ( ) ( ){ }1 2

0 0 0, , ..., tq q q  в про-

стейшем случае осуществляется путем 
помещения каждой из вершин ia A∈  
графа G в отдельную начальную окрест-
ность: ( ) { }1

0 0q a= , ( ) { }2
0 1q a= , ( ) { }3

0 2q a=  
и т.д. Более трудоемким является форми-
рование начальных окрестностей из всех 
возможных пар  

{ } { }
{ } { } { }
{ } { }

0 1 0 2

0 1 2 1 3

1 1

, , , , ...,

..., , , , , , , ...,

..., , , ..., ,
n

n n n

a a a a

a a a a a a

a a a a−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

, 

троек, четверок и т.д. вершин графа. 
В таблице в качестве примера при-

ведено разбиение множества всех графов 
из 4 вершин на классы эквивалентности 
[9], полученное с использованием пред-
ложенного инварианта. В качестве на-
чальных значений окрестностей исполь-
зована простейшая стратегия поочеред-
ного помещения в них вершин графа по 
одной в каждую окрестность. 

Множество классов изоморфизма для графов из 4 вершин, полученное  
с использованием предложенного инварианта (p – код матрицы смежности, полученный 

путем построчного выписывания элементов верхней треугольной подматрицы  
и перевода полученного двоичного числа в десятичную форму) 

Класс  
изоморфизма Примеры графов Инвариант 

1 

 

⎛ ⎞−⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜−⎝ ⎠

 

2 

 

1 1
1 1

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
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Продолжение табл. 
Класс  

изоморфизма Примеры графов Инвариант 

3 

 

 

 

1 1 1 1
1 1 1 1
2 1 1

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠

 

4 

 

1 1 2 1 1
1 1 2 1 1
1 1 2 1 1
3 1 1 1

⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − −⎝ ⎠

 

5 

 

1 1
1 1
1 1
1 1

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠

 

6 

 

2 1 1
2 1 1
2 1 1

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠

 

7 

 

 

 

 

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
2 1 1 1 1

⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − −⎝ ⎠
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Окончание табл. 
Класс  

изоморфизма Примеры графов Инвариант 

8 

 

1 1 2 1 1
2 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1

⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − −⎝ ⎠

 

9 

 

2 1 1 1 1 2
2 1 1 1 1 2
2 1 1 1 1 2
2 1 1 1 1 2

⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − −⎝ ⎠

 

10  

 

2 1 1 1 1 2
2 1 1 1 1 2
3 1 1 1
3 1 1 1

⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − −⎝ ⎠

 

11 

 

3 1 1 1
3 1 1 1
3 1 1 1
3 1 1 1

⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − −⎝ ⎠

 

 
Из приведенного пример видно, что 

первый столбец инварианта представляет 
собой отсортированный вектор степеней 
вершин графа (при условии, что символы 
«–» заменяются на нули). 

Для формирования множества на-
чальных окрестностей в простейшем слу-
чае необходимо n шагов; число получае-
мых окрестностей не превышает диаметр 
графа ( )d G n≤ ; вычисление оценок +ρ  и 

−ρ  требует не более 2
1i iq q n+⋅ <  дейст-

вий; сортировка векторов +Ρ  и −Ρ  вы-
полняется за время порядка ( )iO q  и 

( )1iO q +  при использовании сортировки 

распределением [10], каждое из которых 
не превосходит ( )O n ; итоговая сорти-
ровка строк инварианта требует 
( )logO n n  действий. Таким образом, 

временные затраты на вычисление инва-
рианта составляют 

( )( )2
1 2 3 4 5 logO n n n n n n n⋅α ⋅ α +α +α +α  

( )4O n ,  

где , 1, 5i iα =  – некоторые коэффици-
енты.  
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Затраты памяти определяются затра-
тами на хранение инварианта и состав-
ляют в простейшем случае величину 

( ) ( )( ) ( )31i iO n d G q q O n+⋅ ⋅ + . 

В перспективе дальнейших исследо-
ваний необходимо исследование вопроса 
о том, является ли предложенный инва-
риант действительно полным для графов 
с большим числом вершин. В пределах 
графов, входящих в состав класса экви-
валентности, инварианты, скорее всего, 
должны совпадать. Если при этом не бу-
дет наблюдаться совпадений инвариантов 
для графов из различных классов эквива-
лентности, инвариант можно эмпириче-
ски считать полным. 

Работа выполнена в рамках про-
граммы «Научные и научно-педаго-
гические кадры инновационной России» на 
2009–2013 годы (проект 14.B37.21.0598 
«Теоретические основы и методы ис-
пользования распределенных и высоко-
производительных вычислительных сис-
тем для решения дискретных оптимиза-
ционных задач»). 
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METHOD FOR DETERMINING ISOMORPHISM OF GENERAL FORM OF GRAPH  
IN POLYNOMIAL TIME 

A method and an algorithm for determining isomorphism of general form graphs in ( )4O n  памяти ( )4O n  

time using ( )3O n  memory are proposed. It based on traverse of graph using a group of neighborhoods (waves) with 

determining indegree and outdegree of vertices between neighborhoods. Due to using sorting operation given 
method is insensitive to the order of consideration of vertices during construction neighborhoods and line by line 
forming of the invariant, that allows to consider the resulting invariant is supposedly full. 

Key words: graph theory, general form graph isomorphism, polynomially computable graph invariant. 

__________________ 

 



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

207

УДК 004.932  

А.П. Коновальчик, аспирант, Юго-Западный государственный университет (Курск)  
(e-mail: temp1202@mail.ru) 

А.В. Помельников, магистрант, Юго-Западный государственный университет (Курск)  
(e-mail: aleksey_pomelnikov@mail.ru) 

М.И. Труфанов, канд. техн. наук, доцент, Юго-Западный государственный университет 
(Курск) (e-mail: temp1202@mail.ru) 

АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ДВИЖУЩЕГОСЯ ОБЪЕКТА В УСЛОВИЯХ СЛОЖНОГО ФОНА 
ПРИ ОГРАНИЧЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ РЕСУРСАХ 

Представлен алгоритм обнаружения движущихся объектов известной формы посредством анализа 
текущего и усредненного кадра. Отличительной особенностью алгоритма является возможность дос-
товерного обнаружения объекта в условиях его незначительного отличия от фона и использование от-
носительно простых вычислений, позволяющих характеризовать алгоритм как нересурсоемкий и обеспе-
чивающий обработку изображений в реальном времени без использования высокопроизводительных вы-
числительных средств. Получены экспериментальные результаты, подтверждающие корректность 
предложенного алгоритма.  

Ключевые слова: распознавание изображений, сферический объект, алгоритм, помехи, сложный 
фон. 

*** 

При решении ряда практических за-
дач при построении систем технического 
зрения возникает задача обнаружения 
объекта заранее известной формы и из-
мерения его характеристик. Известные 
подходы к решению данной задачи по-
зволяют достоверно обнаруживать объ-
ект в условиях достаточных вычисли-
тельных ресурсов и времени обработки 
изображений, а также в случае четко вы-
деляющегося объекта на однородном фо-
не. Сложность при решении задачи обна-
ружения объекта априори известной 
формы заключается в случае близких 
цветовых характеристик объекта и фона, 
а также малом допустимом времени об-
наружения объекта.  

Предлагаемый алгоритм предназна-
чен для обнаружения объекта, схожего по 
цвету с фоном, в условиях движения объ-
ектов и их относительно большого коли-
чества (несколько сотен объектов) на об-
рабатываемом кадре изображения. Алго-
ритм ориентирован на обнаружение и 
вычисление параметров окатышей – сфе-
роидальных объектов размером от 7 до  
20 мм, быстро движущихся по конвейеру 
[1]. Алгоритм путем незначительного из-
менения может быть доработан для обна-
ружения других объектов.  

Особенность обработки изображе-
ний окатышей заключается в том, что их 
мелкие раздробленные частички факти-
чески и составляют часть фона изобра-
жения, т.е. фон по своим цветовым ха-
рактеристикам в большинстве областей 
изображения практически полностью 
совпадает с цветоконтрастными характе-
ристиками самих окатышей. При этом 
фон постоянно динамически меняется, 
т.к. сами окатыши и их мелкие частички 
движутся по конвейеру, и барабаны кон-
вейера вращаются, что вызывает посто-
янное изменение фона изображения [2]. 

Рассмотрим разработанный алго-
ритм. Алгоритм заключается в выполне-
нии следующих шагов: 

– шаг 1 – расчет значения фоновой 
составляющей изображения путём усред-
нения серии кадров; 

– шаг 2 – сглаживание текущего об-
рабатываемого кадра изображения; 

– шаг 3 – формирование множества 
пикселей текущего кадра изображения, 
предположительно принадлежащих ис-
комым объектам; 

– шаг 4 – формирование множества 
пикселей фонового изображения, удовле-
творяющих цветовым характеристикам 
искомых объектов; 
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– шаг 5 – исключение из дальнейшей 
обработки на текущем кадре изображе-
ния областей, которые на фоновом изо-
бражении соответствуют цветовым ха-
рактеристикам искомых объектов; 

– шаг 6 – сегментация изображения, 
полученного после выполнения преды-
дущего шага с целью предварительного 
формирования множества искомых объ-
ектов; 

– шаг 7 – уточнение множества ис-
комых объектов путем анализа их формы 
и расчет радиусов каждого найденного 
объекта. 

В соответствии с алгоритмом пер-
вым шагом является расчет фоновой со-
ставляющей изображения. Для этого в 
блоке 1 (рис. 1) задается необходимое ко-
личество кадров, используемых для ус-
реднения. Обработка кадров производит-
ся попиксельно. Каждый пиксель очеред-
ного введенного кадра (блок 2 алгоритма) 
усредняется с пикселем промежуточного 
усредненного изображения, которое при 
получении достаточного количества кад-
ров принимается результирующим изо-
бражением, содержащим только фоновую 
составляющую. Усреднение кадра проис-
ходит в блоке 3 по итерационной форму-
ле: 

Iavg (x, y) = (Iavg (x, y)·k + Icur (x, y))/(k+1), 

где Iavg(x,y) – функция яркости усреднен-
ного кадра; Icur(x,y) – функция яркости 
текущего кадра; k–коэффициент усредне-
ния.  

На рисунке 2 приведен пример ус-
редненного и текущего изображения 
(изображения получены на имитацион-
ной модели). 

Сглаживание текущего изображения 
производится на основе функции Гаусса. 
Радиус сглаживания выбран равным 2 
пикселям, что позволяет уменьшить уро-
вень случайных помех, вносимых прием-
ником изображения – шумом: 

2 2/(2 )
2

1( , ) ,
2

rG x y e− σ=
πσ

 

где r – радиус размытия; σ – стандартное 
отклонение распределения Гаусса. 

В следующей группе блоков произ-
водится предварительное формирование 
множества пикселей, предположительно 
принадлежащих объекту (блоки 5-8). Для 
каждого очередного пикселя в блоке 7 
текущего Icur и усредненного Iavg изобра-
жения проверяется выполнение условий: 

,  если ( , )  

и ( , ) ,
cur cur

avg

I M I x y c T

I x y c NT

∈ − <

− ≥
 

где M – множество точек, являющихся 
предполагаемым объектом; с – цвет объ-
екта; T – пороговое значение для опреде-
ления объекта на текущем кадре; NT – 
пороговое значение для определения то-
чек, подобных объекту на усредненном 
кадре.  

Это позволяет с большей вероятно-
стью определить точки, принадлежащие 
объекту. Таким образом, сформировано 
промежуточное изображение (рис. 2, а) 
для текущего кадра, которое содержит 
области искомых объектов, как правило, 
обособленные друг от друга.  

Полученное изображение сегменти-
руется на основе способа [3,4] в блоке 9 
(рис.2, б). Данный алгоритм сегментации 
использует RGB-пространство, разбитое 
на подпространства. Каждое подпро-
странство имеет свой номер, относитель-
но которого происходит выбор соответ-
ствия текущего пикселя нужной области. 
Номер подпространства Xp для каждого 
пикселя рассчитывается по следующей 
формуле: 

mod mod mod ,p
R G B

r g bX
h h h

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= << <<⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

где операция <<  – операция сдвига числа 
на 8 бит; операция  mod() – получение 
целой части от деления; r, g, b – соответ-
ственно красная, зеленая и синяя состав-
ляющие обрабатываемого пикселя; hR, hG, 
hB – количество единиц цвета для каждо-
го диапазона и каждой цветовой состав-
ляющей.  



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

209

 

 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма обнаружения сферического объекта  
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     а)          б) 

Рис. 2. Результат усреднения изображения: а – текущий кадр, б – усредненный кадр  

Результат сегментации изображений 
окатышей показан на рис. 3. 

Следующей группой операций явля-
ется окончательное обнаружение объек-
тов (блоки 12–14). Для каждого объекта 
из множества M ищется его центр масс. 
Затем анализируется размер объекта пу-
тем сравнения его с максимальным ра-
диусом. Определение центра масс осуще-
ствляется путем нахождения среднего 
арифметического координат каждого 
объекта области M. В результате получа-
ют точку с координатами w(x, y), нахо-
дящуюся в области центра объекта. Так 
как объект имеет форму, близкую к сфе-
рической, то выделяют только те точки, 
которые лежат в области окружности ра-
диусом R и центром w(x,y), а остальные 
точки считают шумом (рис. 4). 

Осуществляется вычисление рас-
стояния l между центром масс объекта и 
его текущей анализируемой точкой: 

2 2( ) ( ) ,l x wx y wy= − + −  

где x – координата точки области M; y – 
координата точки области; wx – коорди-
ната центра окружности, wy – координата 
центра окружности.  

Таким образом, все точки, принад-
лежащие искомому объекту, будут удов-
летворять следующему условию: 

2 2 2

,  если 

( ) ( ) ,
ip H

x wx y wy R

∈

− + − ≤
 

где H – область точек объекта. 
Для вычисления радиуса каждого 

объекта производится анализ его изобра-
жения на исходном кадре путем расчета и 
последующего усреднения множества 
элементарных радиусов для каждого объ-
екта (блок 14 алгоритма). 

Для проверки алгоритма были при-
ведены экспериментальные исследования 
в лаборатории по созданным имитацион-
ным рабочим сценам (250 изображений) 
и по изображениям, полученным с кон-
вейера Михайловского горно-обогати-
тельного комбината [5] (17 изображений). 
Алгоритм реализован на языке С в среде 
Visual Studio 2010. На рисунке 5 пред-
ставлены примеры изображений при вы-
числении количества и радиусов окаты-
шей по их изображению при движении на 
конвейере.  

Анализ результатов реализации пред-
ложенного алгоритма на персональном 
компьютере c процессором Intel Core i7 
показал, что время обработки одного 
кадра составляет не более (74±12) мс при 
100 объектах на изображении и (3,8±0,1) с 
при 300 объектах, погрешность вычисле-
ния количества объектов составляет 5% 
на реальных изображениях и 2% на изо-
бражениях имитационной модели, по-
грешность вычисления радиусов окаты-
шей – 1,5%.  
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а)             б) 
Рис. 3. Результат сегментации изображений окатышей:  

а – результат выделения множества пикселей объектов; б – результат сегментации 

 

Рис. 4. Область отсечения точек шума 

           
а)         б)              в) 
Рис. 5. Изображения при вычислении количества и радиусов окатышей:  

а – исходное изображение, полученное на Михайловсоком горно-обогатительном комбинате;  
б – окатыши, обнаруженные на исходном изображении; в – окатыши, обнаруженные на изображении 

(см. рис. 2, а), полученном на имитаторе 

Таким образом, предложен алгоритм 
обнаружения быстродвижущихся объек-
тов сферической формы, отличающийся 
использованием вычислительно неслож-
ных операций и возможностью обнару-

жения объектов на сложном фоне и при 
большом количестве объектов. 

Работа поддержана грантом по 
ФЦП, Госконтракт П1006. 
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ALGORITHM FOR DETECTING MOVING OBJECTS IN A COMPLEX BACKGROUND UNDER 
LIMITED COMPUTING RESOURCES 

The algorithm for the detection of moving objects of known shape by analysis of the current and the average 
frame. A distinctive feature of the algorithm is the ability to reliably detect an object in its slight differences from the 
background and the use of relatively simple calculations to characterize the algorithm as neresursoemky and provide 
image processing in real time without the use of high performance computing resources. The experimental results 
confirming the correctness of the algorithm. 
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УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫМИ ОБЪЕКТАМИ С ПАРАМЕТРАМИ, ЗАВИСЯЩИМИ  
ОТ СОСТОЯНИЯ (ЧАСТЬ 1) 

Предложен метод синтеза робастного управления для нелинейного неопределенного объекта с па-
раметрами, зависящими от его состояния (SDC), при отсутствии краевых условий на правом конце и за-
данным временем переходного процесса. Приведен пример построения робастного регулятора для нели-
нейной неопределенной системы. 

Ключевые слова: робастное управление, нелинейный объект, регулятор. 
*** 
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Сравнительно недавно теория роба-
стных систем пополнилась новыми инст-
рументами синтеза регуляторов. Для ли-
нейных неопределенных систем это ал-
гебраическое неравенство Риккати (АRI), 
для нелинейных – неравенство Гамиль-
тона-Якоби (HJI) [1, 2]. HJI является ска-
лярным неравенством с частными произ-
водными, что затрудняет применение 
этого метода. Одним из возможных спо-
собов нахождения робастного управле-
ния с использованием HJI является ме-
тод, основанный на аппроксимации HJI 
рядом Тейлора вокруг точки равновесия. 
Однако метод, основанный на представ-
лении неравенства с частными производ-
ными с использованием аппроксимации 
возле точки равновесия, не позволяет по-
лучить более общие решения. С другой 
стороны, использование нелинейных 
матричных неравенств дает возможность 
исследовать системы, параметры которых 
зависят от состояния (SDC) [3]. Этот тип 
нелинейных обыкновенных дифференци-
альных уравнений позволяет перейти при 
синтезе робастного управления от ис-
пользования неравенства Гамильтона-
Якоби к неравенству Риккати с парамет-
рами, зависящими от состояния объекта 
(SDRI). Другими словами, если сущест-
вует положительно определенная матри-
ца )(xS , параметры которой зависят от 
состояния объекта и которая удовлетво-
ряет неравенству Риккати (SDRI), и су-
ществует положительно определенная 
скалярная функция )(xV , удовлетворяю-
щая решению ( ) / ( ) ( )dV x dt S x x t= , тогда 
эта функция удовлетворяет неравенству 
Гамильтона-Якоби (HJI).  

Следует отметить, что использова-
ние метода SDRI для решения HJI натал-
кивается на проблему неоднозначного 
представления нелинейной системы в 
форме SDC [3]. Таким образом, решение 
SDRI может дать различные положитель-
но определенные матрицы )(xS . 

Добавим, что АRI и HJI невозможно 
использовать для решения терминальных 
задач управления неопределенными объ-
ектами. В работе предлагается метод 
синтеза робастного управления для нели-
нейного неопределенного объекта с па-
раметрами, зависящими от его состояния 
(SDC),  и заданным временем переходно-
го процесса.  

I. Постановка задачи 
Пусть нелинейный управляемый 

объект описывается векторным диффе-
ренциальным уравнением 

1 2

0 0

1 2

1 2

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ),

( ) ,   ( ) ( , ),

, , : , : ,
( , ) ( , ), ( , ),  ( , ),  ( , ),

n m

d x t f t x g t x w t g t x u t
dt
x t x y t h t x

f g g T R h T R
t x f t x g t x g t x h t x

= + +

= =

×Ω→ ×Ω→
→

(1.1) 

где T − интервал ],[ 0 Tt ; Ω −область (от-
крытое связанное множество) nR , содер-
жащая начало; nRx∈  −состояние систе-
мы; 00 Xx ∈ , 0X − область возможных 
начальных состояний системы; 

nmRy m ≤∈ ,  − выход системы; 
rRu∈ −управление, подлежащее нахож-

дению; mRw∈  − неизвестное возмуще-
ние; матрицы 1 2( , ),  ( , ),  ( , ),f t x g t x g t x  

( , )h t x  действительны и непрерывны.  
Предполагается, что пары 

1( , ), ( , )f t x g t x  и 2( , ), ( , )f t x g t x  явля-

ются управляемыми, пара ( , ), ( , )f t x h t x  
наблюдаемой. Кроме того, функции 

1 2( , ),  ( , ),  ( , ),  ( , )f t x g t x g t x h t x  будем 
предполагать достаточно гладкими, что-
бы через любые 0 0( , )t x Т∈ ×Ω  проходило 
одно и только одно решение (1.1) 

0 0( , , )x t t x  и был бы единственный соот-
ветствующий выход системы ( )y t =  

0 0( , ( , , ))h t x t t x= . 
Рассматривая задачу синтеза закона 

управления как дифференциальную игру 
двух игроков U  и W  на заданном интер-
вале ],[ 0 Тt , введем функционал 



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

 

214 

{ }
0

1 1( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
2 2

T
T T TTJ x u w x T Fx T x t Qx t u t Ru t w t Рw t dt

t
= + + −∫           (1.2) 

Первое слагаемое функционала (1.2) – 
взвешенная терминальная оценка качест-
ва выполнения задачи дифференциальной 
игры; матрицы Q  и F  могут быть поло-
жительно полуопределенными; матрицы 

РR , − положительно определенные. 
Требования к значениям параметров мат-
риц PRQF ,,,  будут определены далее. 

Задача заключается в построении 
оптимальной стратегии с обратной свя-
зью для игроков U  и W . Ограничения на 
управляющие воздействия учитываются 
при назначении матриц P  и R . 

II. Дифференциальная игра:  
общее решение 

Следуя [4], оптимальные стратегии с 
обратной связью для игроков U  и W  на 
заданном интервале ],[ 0 Тt  определяются 
выражением 

1
2

( )( ) ( , ) ,
( )

T
T V xu t R g t x

x t
− ⎧ ⎫∂

= − ⎨ ⎬∂⎩ ⎭
 

1
1

( )( ) ( , ) ,
( )

T
T V xw t P g t x

x t
− ⎧ ⎫∂

= ⎨ ⎬∂⎩ ⎭
      (2.1) 

где )(xV  − положительно определенная 
функция, отвечающая уравнению Га-
мильтона-Якоби: 

1
1 1

1
2 2

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

( , ) ( , )1 ( ) ( ) 0,
2 ( ) ( )( , ) ( , )

1                         ( ( )) ( ) ( ).
2

T

ТТ

Т

T

V x V x f t x x t Qx t
t x t

g t x P g t xV x V x
x t x tg t x R g t x

V x T x T Fx T

−

−

∂ ∂
+ + +

∂ ∂

⎡ ⎤− ⎧ ⎫∂ ∂
+ =⎢ ⎥ ⎨ ⎬

∂ ∂−⎢ ⎥ ⎩ ⎭⎣ ⎦

=

 

Из условия положительной опреде-
ленности функционала (1.2) следует, что 
назначения матриц R  и P  должны быть 
такими, чтобы матрица 
[ ]),(),(),(),( 1

1
12

1
2 xtgРxtgxtgRxtg ТТ −− −  

была бы, по крайней мере, положительно 
полуопределенной.  

Основная трудность реализации 
управлений в виде (2.1) заключается в 
нахождении вектора )(/)( txxV ∂∂ , удов-
летворяющего скалярному уравнению 
(2.2). Одним из возможных способов на-
хождения робастного управления с ис-
пользованием уравнения (2.2) является 
метод, основанный на аппроксимации 
этого уравнения рядом Тейлора вокруг 
точки равновесия [5]. Однако метод, ос-
нованный на представлении неравенства 
с частными производными с использова-
нием аппроксимации возле точки равно-
весия, не позволяет получить более об-
щие решения. 

III. Объект с параметрами,  
зависящими от состояния 

Сделаем ряд предположений отно-
сительно матриц 1 2( , ), ( , ), ( , ),f t x g t x g t x  

( , )h t x . Пусть, каково бы ни было 0ε > , 
существуют такие δ  и T , что 

[ ]

[ ]

1 2

1 11 12

1 21 22

1 2

( , ) ( ) ( ) ( ) ,
( , ) ( ) ( ),
( , ) ( ) ( ),

( , ) ( ) ( ) ( ),

f t x A t A x x t
g t x G t G x
g t x G t G x
h t x Н t Н x x t

= +

= +
= +

= +

    (3.1) 

где 11 )( atA ≤ , 1111 )( gtG ≤ , 2121 )( gtG ≤ , 

11
( )Н t h≤ , ],[ 0 Ttt∈ ,          (3.2) 

( )

2 12

22 2

( ) ( ) , ( ) ,

( ) , ( ) ,

, .

A x x t x G x x

G x x Н x x

x t T

≤ ε ≤ ε

≤ ε ≤ ε

≤ δ ≥

   (3.3) 

Из условия (3.3) следует, что  
[ ] ( )1 2( ) ( ) ( ) ,A t A x x t о x+ =  

( ) ( )12 22( ) ,   ( ) ,G x о x G x о= =

( )2 ( )Н x о x=  

при ( )0x →  равномерно по 0, ttt ≥  [6].  



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

215

Таким образом, решение дифферен-
циального уравнения (1.1), тождественно 
равное нулю, асимптотически устойчиво. 

Из условий (3.2) можно сделать вы-
вод, что 

1 111 1 11 11

21 21 21

11 1 0

( ) , ( ) ,

( ) ,

( ) , [ , ] ,

А A t A G G t G

G G t G

h Н t h t t T

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤ ∈

(3.4) 

0 .

2 0 2

21 0 21

22 0 22

2 0 2

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

A x A x

G x G x

G x G x

Н x Н x t t

>

>

>

> >

    (3.5) 

или, объединив условия (3.4) и (3.5), бу-
дем иметь 

11 1 2 2 0

11 11 12 0

21 21 22 22 0

11 1 2 2 0 0

11
12

21

( ) ( ) , ( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) , .

A А t A x А A x

G G t G x G G x

G G t G x G G x

Н Н t Н x Н Н x t t

< + < +

< + < +

< + < +

< + > + >

(3.6) 

Следует отметить, что представление 
матриц 1 2( , ),  ( , ),  ( , ),f t x g t x g t x  ( , )h t x  в 
виде (3.1) не является единственным [3]. 

Определение. Представление управ-
ляемой и наблюдаемой системы (1.1) в 
виде  

[ ]

[ ]
[ ]

1 2

11 12

21 22 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ), ( )

d x t A t A x x t
dt

G t G x w t

G t G x u t x t x

= + +

+ + +

+ + =

 (3.7) 

является эквивалентным, если матрицы 
[ ] [ ])()(,)()( 121121 xGtGxAtA ++  и 

[ ] [ ])()(,)()( 222121 xGtGxAtA ++  образу-
ют управляемые пары, а матрицы 
[ ] [ ])()(,)()( 2121 xНtНxAtA ++  образуют 
наблюдаемую пару при всех возможных 

Ω∈),( xt .  

Пусть 1≥k  – количество возможных 
эквивалентных представлений исходной 
системы. Далее будет рассматриваться 
одна из систем вида (3.7), попадающих 
под сделанное определение. 

IV. Синтез управлений в задаче  
дифференциальной игры 

Теорема 4.1. Если )(tz  является ре-
шением дифференциального уравнения с 
постоянными параметрами 

{ 1 2 0

11 12 0

1
11 12 0

1
21 21

0 0

( ) [ ( )]

( )

( ) ( ),

  ( ) ,

T

T

d z t A A x
dt

G G x

P G G x S z t

G R G

z t x

−

−

= + +

⎫⎡ ⎤⎡ ⎤+ ×⎣ ⎦ ⎪⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥⎡ ⎤+ × + − ⎬⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥− ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭

=

   (4.1) 

а )(tx – возможные решения исходного 
нелинейного уравнения,  

1
111 12 0

1
212

0 0

( ) ( , )

( , ) ( )
( ),

( , )
( ) ,

T

T

d x t f t x
dt

g t x P G G x
Sx t

g t x R G
x t x

−

−

= +

⎡ ⎤⎡ ⎤+ −⎣ ⎦⎢ ⎥+
⎢ ⎥−⎣ ⎦

=

 

где положительно определенная матрица 
S  является решением алгебраического 
уравнения Риккати: 

1 12 0 2 0

1
11 1112 0 12 0

1
21 21

1 2 0 1 2 0

[ ( )] [ ( )]

( ) ( )

[ ( )] [ ( )] 0,

T

T

T

Т

S A A x A A x S

G G x P G G x
S S

G R G

Н Н x Н Н x

−

−

+ + + +

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ +⎨ ⎬
−⎪ ⎪⎩ ⎭

+ + + =
 

то при всех возможных Ω∈),( xt  спра-
ведливо соотношение )()( txtz ≥ .  

Доказательство. Так как выражение 
)()( tQxtxT , по крайней мере, положи-

тельно полуопределенное, то с учетом 
(3.7) справедливо неравенство [5] 
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[ ] [ ]

[ ] [ ] .0
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⎭
⎬
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⎩
⎨
⎧
∂
∂

++
∂
∂

+

++
∂
∂

+
∂

∂

−

−
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xVxGtGRxGtG
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xV

tx
xVxGtGPxGtG
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xV

txxAtA
tx
xV

t
xV

                (4.2)

Условие (4.2) должно выполняться 
для всех Ω∈),( xt .  

Из этого условия видно, что  
предельными значениями параметров, 
при которых должно выполняться нера-

венство, будут 0 01 2
( ) ( )А A x x t⎡ ⎤+⎣ ⎦ , 

[ ])()( 01211 xGtG + , )(21 tG . Неравенство (4.2), 
записанное с предельными значениями 
матриц, имеет вид 
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.0
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t
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                 (4.3) 

Перепишем уравнение Гамильтона-Якоби (2.2) с учетом (4.3): 

[ ] [ ]

).()(
2
1))((

,0)()(
2
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                 (4.4) 

Уравнение (4.4) содержит постоянные матрицы, и его решение можно искать в виде 

)()()(
2
1)( txtStxxV T= . Это приводит к уравнению Риккати [5]: 

1 12 0 2 0

1
11 1112 0 12 0

1
21 21

( ) ( )[ ( )] [ ( )] ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0,
                               ( ) .
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dt
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S t G R G S t Q
S T F

−

−

+ + + + +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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=

                                  (4.5) 
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Если определить матрицу S  как ре-
шение алгебраического решения уравне-
ния 

1 12 0 2 0

1
11 1112 0 12 0

1
21 21

[ ( )] [ ( )]

( ) ( )

0,

T

T

T

S A A x A A x S

G G x P G G x
S S

G R G
Q

−

−

+ + + +

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ +⎨ ⎬
⎪ ⎪−⎩ ⎭

+ =

 

(4.6) 

и принять ( )S T , равной полученной при 
решении уравнения (4.6) матрице S , т.е. 

STS =)(  (при этом 0/ =dtdS ), уравне-
ния управляющих воздействий (2.1) бу-
дут содержать постоянные параметры: 

)()( 21
1 tSxGRtu T−−= , 

[ ] )()()( 01211
1 tSxxGGPtw T+= − .   (4.7) 

Робастная модель системы с управ-
лениями (4.7) принимает вид (4.1), а так 
как и модель, и уравнение, которое ис-
пользовалось при нахождении матрицы 
S , содержат предельные значения мат-
риц, при которых выполняется неравен-
ство (4.3), то это означает, что при всех 
возможных Ω∈),( xt  справедливо соот-
ношение )()( txtz ≥ . 

Управления (4.7) описывают страте-
гию с обратной связью в дифференци-
альной игре для игроков U  и W , описы-
ваемой динамической системой (3.7). 
Отметим, что эквивалентное представле-
ние системы (1.1) в виде (3.7) приводит к 
различным управлениям вида (4.7), так 
как в уравнениях вида (4.6), решениями 
которых определяется положительно оп-
ределенная матрица S , будут содержать-
ся различные матрицы с постоянными 
параметрами, характеризующими каждое 
из представлений. 

Отметим, что матрица )(TS , как 
следует из функционала (1.2), влияет на 
значение терминального штрафа, опреде-
ляющего качество выполнения задачи с 
заданным временем переходного процес-

са, т.е. на значение взвешенной квадра-
тичной формы )()( TSxTxT . Само же зна-
чение )(Tx  зависит не только от управ-
ляющих воздействий (4.7), но и от на-
чальных условий исходной системы.  Как 
видно из уравнения (4.6), на значение 
матрицы S  влияет выбор матрицы Q . 
Учитывая эти соображения, назначим 
матрицу Q  с учетом параметров выхода 
системы, т.е. 

1 2 0 1 2 0[ ( )] [ ( )].ТQ Н Н x Н Н x= + +   (4.8) 

Перепишем (4.6) с учетом (4.8): 

1 12 0 2 0

1
11 1112 0 12 0

1
21 21

1 2 0 1 2 0

[ ( )] [ ( )]

( ) ( )

[ ( )] [ ( )] 0.

T

T

T

Т

S A A x A A x S

G G x P G G x
S S

G R G

Н Н x Н Н x

−

−

+ + + +

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ +⎨ ⎬
⎪ ⎪−⎩ ⎭

+ + + =
(4.9) 

Положительно определенная матри-
ца S , как решение уравнения (4.9), в 
управляющих воздействиях (4.7) обеспе-
чит конечное значение функционала на 
робастной модели объекта [6]: 

)()(
2
1),,( 00

000 tSxtxwuzJ T= .   (4.10) 

Следствие из теоремы 4.1. Из того 
обстоятельства, что решение уравнения 
робастной модели (4.1) на ],[ 0 Tt  является 
мажорантой (в том смысле того, что 

)()( txtz ≥ ) для решений исходной сис-
темы с управлениями (4.7) 

1
111 12 0

1
212

0 0

( ) ( , )

( , ) ( )
( )

( , )
( ) ,

T

T

d x t f t x
dt

g t x P G G x
Sx t

g t x R G
x t x

−

−

= +

⎡ ⎤⎡ ⎤+ −⎣ ⎦⎢ ⎥+
⎢ ⎥−⎣ ⎦

=

(4.11) 

следует, что 
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)()(
2
1),,( 00 tSxtxwuxJ T≤         (4.12) 

при всех возможных Ω∈),( xt . 
Уточним важное свойство уравнения  

исходной динамической системы с 
управляющими воздействиями (4.7). Пе-
репишем уравнение (4.11) в виде 

0 0( ) ( , ( . )), ( ) ,d x t x t x x t x
dt

= ϕ α =    (4.13) 

где 

1
111 12 0

1
212

( , ( , )) ( , )

( , ) ( )
( ).

( , )

T

T

x t x f t x

g t x P G G x
S x t

g t x R G

−

−

ϕ α = +

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤+⎪ ⎪⎣ ⎦⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪−⎣ ⎦⎩ ⎭  (4.14) 

Здесь ( , )t xα  − параметры матриц 
),( xtf , ),(1 xtg , ),(2 xtg , ],[ 0 Ttt∈ ; αΩ − 

область ),,( αxt  – пространства. В силу 
сделанных ранее предположений относи-
тельно этих матриц, множество αΩ − 
замкнутое множество возможных траек-
торий параметров системы в интервале 

],[ 0 Tt .  
Теорема 4.2. Пусть вектор функция 

( , ( , ))x t xϕ α  обладает следующими свой-
ствами: 

• ( , ( , ))x t xϕ α  измерима на множестве 

αΩ  при любых фиксированных траекто-
риях ( , )t xα  и соответствующих решени-
ях ( )x tα , ],[ 0 Ttt∈ ; 

• ( , ( , ))x t xϕ α  непрерывна по сово-
купности { }( ), ( , )x t t xα α ; 

• ( , )C Lipϕ∈  в αΩ и *
αα ∈∂Ω , посто-

янные параметры робастной модели  

системы *
0 0( ) ( , ),  ( )d z t z z t x

dt
= ϕ α = , а  

0( , )z t T  − единственное решение уравне-
ния  на интервале 0[ , ]t T .  

В таком случае для каждой траекто-
рии изменения  параметров ( , )t x αα ∈Ω  

существует соответствующее единствен-
ное решение задачи (4.13) ( )x tα  на 0[ , ]t T , 
и если ( , )t xα  последовательно от реше-
ния к решению устремлять к *α , т.е. 

*( , )t xα →α , то соответствующие реше-
ния 0( , )x t Tα  будут сходиться к 0( , )z t T . 

Доказательство. При сделанных 
выше предположениях о непрерывности 
правой части исходного дифференциаль-
ного уравнения объекта справедливо за-
ключение о существовании интегрируе-
мой по Лебегу на интервале ],[ 0 Tt  функ-
ции )(tm , такой что, если 

*( , ) ( )z m tϕ α = , где *
αα ∈∂Ω , то 

0( , ( , )) ( ),  ( , ) ,  [ , ]x t x m t t x t t Tαϕ α < α ∈Ω ∈ , 

если *( , )t xα ≠ α . Учитывая, что 
( , )C Lipϕ∈  в αΩ , решение уравнения 

(4.13) непрерывно зависит от начальных 
условий и параметров системы, а следо-
вательно, если ( , )t xα  последовательно от 
решения к решению устремлять к *α , т.е. 

*( , )t xα →α , то соответствующие реше-
ния ),( 0 Ttxα  будут сходиться к ),( 0 Ttz . 
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CONTROL OF NON-LINEAR OBJECTS WITH PARAMETERS, DEPENDED ON CONDITION 
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depended on it’s condition, during border conditions absence and transitional process time, is shown. The example of 
the robust regulator building for the non-linear undefined system is described.  
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  
И РАННЕЙ ДИАГНОСТИКИ ХОЛЕЦИСТИТА 

В работе рассматриваются вопросы синтеза нечетких правил прогнозирования и ранней диагно-
стики холецистита. Показывается, что уверенность в прогнозе составляет не менее 0,95. 

Ключевые слова: математическое моделирование, холецистит, функции принадлежностей, коэф-
фициент уверенности. 

*** 
К одной из проблемных областей 

медицины относят желчекаменную бо-
лезнь (ЖКБ) и тесно связанные с ней 
хронический калькулезный и острый хо-
лециститы, которые являются одной из 
актуальных проблем экстренной и плано-
вой хирургии. Диагностика ЖКБ по кли-
ническим данным без применения специ-
альных методов исследования бывает 
существенно затруднена. Около 80% 
больных даже на стадии холецистолитиа-
за не предъявляют жалоб, характерных 
для ЖКБ, а желчные камни являются 
«случайной находкой». 

Такая ситуация делает задачу про-
гнозирования и ранней диагностики ост-
рого холецистита весьма актуальной. 

Для решения задач синтеза прогно-
стических и диагностических решающих 
правил была сформирована группа высо-
коквалифицированных экспертов (2 док-
тора медицинских наук, 3 кандидата ме-
дицинских наук, 3 врача высшей квали-
фикации). У выбранной группы экспер-
тов по исследуемому классу медицин-
ских задач проверялся коэффициент  
конкардации, определяющий способ-
ность экспертов к выполнению согласо-
ванной профессиональной экспертизы. 
Этот коэффициент составил 0,83, что по-
зволило сделать вывод о профессиональ-
ной пригодности врачей к выполнению 
задач предлагаемой работы. 

На основании анализа информации 
об этиологии и патогенезе холецистита с 
участием экспертной группы с учетом 
ограничений на время и точность приня-
тия решений на первом шаге исследова-
ний решалась задача формирования спи-
ска информативных признаков. 

С учетом способов получения и 
структуры данных вся группа информа-
тивных признаков разделена на 3 под-
группы: 

– признаки, используемые в меди-
цинской практике (опрос, осмотр, инст-
рументальные и лабораторные исследо-
вания); 

– признаки, характеризующие мик-
роэлементный статус человека; 

– признаки, связанные с «энергети-
кой» меридианных структур, «связан-
ных» с желчным пузырем. 

В качестве традиционно получаемых 
информативных признаков эксперты ото-
брали следующий их набор: возраст ( )1x ; 

пол ( )2x ; диспептические расстройства 

( )3x ; выраженность болевого синдрома 

( )4x ; окраска кожных покровов ( )5x ; на-

личие сопутствующей патологии ( )6x ; 

частота пульса ( )7x ; перитонеальные 

синдромы ( )8x ; этиология ( )9x ; желчный 
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пузырь по УЗИ ( )10x ; наличие гипертен-

зии по УЗИ ( )11x ; осмотр БСДК на ФГДС 

( )12x ; наличие синдрома дежурной петли 

на R-графии ( )13x ; гематокрит ( )14x ; лей-

коцитарный индекс интоксикации ( )15x ; 

мочевина ( )16x ; билирубин ( )17x ; креатин 

( )18x ; диастаза мочи ( )19x . 
Проведенные исследования позво-

ляют сделать вывод о том, что в крови 
больных острым холециститом наблю-
даются значительные изменения в коли-
чественном содержании микроэлементов, 
которые не нормализуются и при клини-
ческом выздоровлении. 

Отмеченные тенденции позволяют 
наряду с другими информативными при-
знаками использовать количественное 
содержание в цельной крови меди, цинка 
и кобальта для решения задач прогнози-
рования возникновения (класс Пω ) и 
ранней диагностики (класс Рω ). 

Проведенный разведочный анализ 
структуры данных по выбранному классу 
заболеваний показал, что выделяемые 
классы заболевания имеют нечеткие 
«сильно» пересекающиеся границы, что 
делает целесообразным использование в 
качестве основного математического ап-
парата теории нечеткой логики принятия 
решений. В соответствии с рекоменда-
циями научной школы «Биомедицинская 
кибернетика» (г. Санкт-Петербург) ос-
новным элементом интегрируемых ре-
шающих правил является функция при-
надлежности к исследуемым классам ω  
( ,П Р= ) – ( )ixωμ  с базовой перемен-
ной по выбранному списку информатив-
ных признаков [1]. 

В качестве примера на рисунке при-
ведены графики функций принадлежно-
стей к классам ω0, ωП, ωР с базовыми пе-
ременными по концентрации микроэле-
ментов (МЭ) в крови человека. 

7060504030 20 10

ωμ  

80

0,4 

Сu (мкг/г) 

0ωμ  Пωμ  Рωμ

700600500400300 200 100 

ωμ  

800 900

0,4 

Zn (мкг/г) 

Рωμ  
Пωμ 0ωμ

2,52,01,51,0 

ωμ  

3,0
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Co (мкг/г)

0ωμ  Пωμ Рωμ

а) 

б) 

в)  

Рис. Функции принадлежностей к классам ω  по шкалам «концентрация» меди Cu (а),  
«концентрация» цинка Zn (б), «концентрация» кобальта Co (в) 
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Для агрегирования полученных 
функций принадлежностей в правило 
принятия решений по всему выбранному 
комплексу микроэлементов с учетом вы-
бранных свойств функций принадлежно-
сти используется модифицированное 
правило нечеткого вывода по Е. Шорт-
лиффу: 

МЭ
ω ω ω ω

ω ω ω ω

КУ μ (Сu) μ (Zn) μ (Cо)

μ (Сu) μ (Zn) μ (Сu) μ (Cо)

= + + −

− ⋅ − ⋅ −
 

ω ω

ω ω ω

μ (Zn) μ (Cо)

μ (Сu) μ (Zn) μ (Cо)

− ⋅ +

+ ⋅ ⋅
.        (1) 

По выбранным группам биологиче-
ски активных точек были получены сис-
темы функций принадлежностей 

( )96APRωμ δ , ( )109APRωμ δ , ( )25ERωμ δ , 

( )24VBRωμ δ , ( )38VBRωμ δ , ( )40VBRωμ δ , 

( )9VGRωμ δ , где jRδ  – величина относи-
тельного отклонения сопротивления точ-
ки с номером (именем) j от номинального 
значения. 

Уверенность в принимаемых реше-
ниях по группе аурикулярных точек оп-
ределяется выражением 

( )
( ) ( )

96

109 961 .

АР

AP

AP AP

КУ R

R R

ω ω

ω ω

= μ δ +

⎡ ⎤+μ δ −μ δ⎣ ⎦
    (2) 

Следует иметь в виду, что электри-
ческое сопротивление БАТ относится к 
таким медицинским показателям, для ко-
торых диагностическая уверенность воз-
растает, если наблюдаются стабильные 
патологические отклонения при неодно-
кратном измерении. Для учета этого фак-
тора в расчет показателей соответствую-
щих коэффициентов уверенности AP

ωКУ  

вводятся поправочные коэффициенты qα : 

АР
ω qКУ α APКУω= ⋅ ,          (3) 

где j – номер точки, выбранной для ис-
следования. 

По отношению к патологии «холе-
цистит» экспертами определены сле-
дующие значения q 1α :α 1=  – при одно-

кратном измерении, 2α 1,16= , если со-
храняется аномальное отклонение сопро-
тивлений БАТ от своих номинальных 
значений при повторных измерениях че-
рез сутки с учетом временных энергети-
ческих циклов меридиан; 3α 1,7= , если 
аномальное отклонение сопротивления 
БАТ удерживается в течение недели; 

4α 2,3=  – в течение месяца. 
Общая уверенность в принятии ре-

шения по двум показателям определяется 
выражением 

АМ МЭ АР МЭ
ω ω ωКУ КУ КУ (1 КУ )ω = + − .   (4) 

При максимальных величинах функ-
ций принадлежностей АМКУ 0,9ω → , что 
вполне пригодно для практического ис-
пользования полученных решающих пра-
вил. 

Окончательное решение в пользу 
классов 0ω , Пω  или Рω   принимается по 
максимальной величине соответствую-
щего коэффициента уверенности. 

При работе с корпоральными точка-
ми формула (4) модифицируется до вы-
ражения 

( )1БМ МЭ БК МЭКУ КУ КУ КУω ω ω ω= + − ,   (5) 

где БККУω  – частные коэффициенты уве-

ренности в классах ω  по группе корпо-
ральных БАТ. 

В последнем выражении, если в ка-
честве ДЗТ выбирается пара { }25, 9E VG , 

то уверенность в классах ω  определяет-
ся выражением 

ЕСЛИ 
( ) ( )25 915% 15%E VGR И R⎡ ⎤δ > δ >⎣ ⎦  ТО  

( )
( ) ( )1

1

1

Б

Б Б
j

КУ j

КУ j R КУ
ω

ω ω + ω

⎧ ⎫+ =⎪ ⎪
⎨ ⎬

⎡ ⎤= +μ δ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
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ИНАЧЕ 

( )0БКУα = ,                       (6) 

где ( ) ( )251Б
EКУ Rω ω= μ δ ; 2 24VBR Rδ = δ ; 

3 38VBR Rδ = δ ; 4 40VBR Rδ = δ ; 5 9VGR Rδ = δ ;  
Rδ  – относительное изменение сопро-

тивления, выраженное в %. 
Для пары точек { }24, 38VB VB  – сле-

дующим выражением: 
ЕСЛИ ( )24 15%VBRδ >⎡⎣  И 

( )9 15%VGRδ > ⎤⎦  ТО  

( )
( ) ( )1

1

1

Б

Б Б
j

КУ j

КУ j R КУ
ω

ω ω + ω

⎧ ⎫+ =⎪ ⎪
⎨ ⎬

⎡ ⎤= +μ δ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 

ИНАЧЕ ( )0БКУω = .                      (7) 

С учетом временных поправок qβ  
аналогично выражению (3) получаем 

БК Б
qКУ КУω ω= β ⋅ ,                 (8) 

где 1 1β = ; 2 1,05β = ; 3 1,09β = ; 4 1,12β = . 
Результаты математического моде-

лирования показывают, что при макси-
мальных значениях всех функций при-
надлежностей БМКУ 0,96ω → , что вполне 
приемлемо для использования в меди-
цинской практике. 

____________________ 

1. Кореневский Н.А. Проектирова-
ние нечетких решающих сетей, настраи-
ваемых по структуре данных для задач 
медицинской диагностики // Системный 
анализ и управление в биомедицинских 
системах. 2005. Т. 4, № 1. С. 12–20. 
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СИНТЕЗ НЕЧЕТКИХ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ ПРАВИЛ  
В МНОГОМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ ПРИЗНАКОВ ДЛЯ МЕДИЦИНСКИХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

Рассмотрены вопросы синтеза нечетких классификационных правил в многомерном пространстве 
признаков. Полученные модели позволяют решать задачи классификации и прогнозирования состояния 
сложных объектов в условиях неопределенности и отсутствия точных форматных моделей исследуемых 
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Ключевые слова: нечёткая логика принятия решений, алгоритм, коэффициенты уверенности, ин-
формативные признаки. 

*** 
Значительное число задач по анализу 

поведения и управления сложными сис-
темами приходится решать в условиях 

неполных, нечетких и неопределенных 
суждений. Многочисленными исследова-
ниями отечественных и зарубежных уче-
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ных было показано, что для успешного 
решения задач в условиях нечеткой ин-
формации целесообразно использовать 
аппарат нечеткой логики принятия реше-
ний. Однако эффективность применения 
этого аппарата для различных проблем-
ных ситуаций изучена недостаточно. От-
сутствует теоретическая определенность 
в таких вопросах, как выбор типа и пара-
метров функций принадлежностей, агре-
гация функций принадлежностей при 
решении задач со многими переменными 
и т.д. 

Одним из хорошо зарекомендовав-
ших себя аппаратов принятия решений в 
задачах со многими переменными явля-
ется теория распознавания образов в ее 
геометрической интерпретации. 

Проведенные исследования показы-
вают, что повысить качество решения це-
лого ряда задач оценки состояния слож-
ных систем в условиях неопределенности 
и нечеткости представления данных 
можно, объединяя идеи теории нечеткой 
логики принятия решений с геометриче-
ским подходом, принятым в теории рас-
познавания образов с учетом данных 
многомерного разведочного анализа. 

В общем виде будем считать, что 
информативные признаки, привлекаемые 
для решения задач прогнозирования и 
медицинской диагностики, могут иметь 
три типа представления: двоичный код 
(признак имеется – код 1, признак отсут-
ствует – код 0); в виде системы градаций 
(шкалы наименований); непрерывная 
шкала описаний. В пространстве инфор-
мативных признаков исследуемые классы 
состояний (диагнозы, нозологические 
формы, функциональные состояния орга-
низма), как и в задачах распознавания 
образов в их геометрической постановке, 
будем определять в виде соответствую-
щих гиперобластей (гиперобъемов), кон-
фигурация которых определяется исполь-
зуемым набором информативных при-
знаков 1X ( , ..., )nx x= . Задачу диагно-

стики будем рассматривать как «попада-
ние» исследуемого объекта (пациента)  
в область многомерного пространства 
признаков, соответствующую классу 

( 1, ..., )Lω =  с некоторой степенью 
уверенности ( )U Xω . В противном слу-
чае объект принадлежит альтернативным 
классам ( 1,..., )r r Rω = , r≠ . Задачу про-
гнозирования будем рассматривать как 
задачу оценки уверенности в том, что об-
следуемый попадет в гиперобласть, при-
надлежащую классу ω , через интервал 
(интервалы) времени T , прошедший от 
момента формирования набора информа-
тивных признаков. При таком подходе 
задачу нечеткого прогнозирования мож-
но решать с использованием практически 
того же математического аппарата, что и 
задачу классификации. 

В ряде практических приложений, 
особенно в медицине, синтезируемые 
решающие правила должны поддержи-
вать поэтапные многоальтернативные 
принятия решений в различных подпро-
странствах признаков в условиях непол-
ного и нечеткого описания данных и 
классов с механизмами уточнения и оп-
ровержения исследуемых гипотез, при-
чем возможны варианты, когда объект 
исследования должен быть отнесен одно-
временно к нескольким классам состоя-
ний [1]. 

Перечисленные особенности доста-
точно хорошо поддерживаются итераци-
онными формулами, предложенными Е. 
Шортлифом, для расчета коэффициентов 
уверенности в принимаемых решениях в 
соответствие с выражениями 

;KY MД MHДω ω ω= −                (1) 

( )*

( 1) ( )

1 ( ) ;i

МД j MД j

MД x MД j
ω ω

ω ω

+ = +

⎡ ⎤+ ⋅ −⎣ ⎦
 

 
 
 
(2)
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( )
*

( 1)

( ) 1 ( ), ,q

MНД k MHД k

MHД y MHД k
ω ω

ω ω

+ = +

⎡ ⎤+ ⋅ −⎣ ⎦
 

 
 
 
(3)

где KYω  – коэффициент уверенности в 
гипотезе ω ; MДω  и МНДω  – меры до-
верия и недоверия к гипотезе lω  соответ-
ственно; j и k – номера итераций в расче-
тах MДω  и МНДω  соответственно; 

( )*
iMД xω  и ( )*

qМНД yω  – меры доверия 

и недоверия к ω  от одного свидетельст-
ва (признака, фактора ix  и qy соответст-
венно); i и q – номера свидетельств. 

В реальных задачах в качестве ин-
формативных признаков часто выбирают 
только те, которые свидетельствуют в 
пользу исследуемой гипотезы, тогда 
формула (1) может быть заменена выра-
жением 

( ) ( )
( ) ( )

1

, 1 ,i

KY j KY j

U A x KY j
ω ω

ω ω

+ = +

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
      (4) 

где А – вектор настраиваемых параметров 
функций уверенностей, выбираемый по 
критерию минимума ошибок классифи-
кации (максимальной уверенности в при-
нимаемых решениях, если объект дейст-
вительно относится к классу ω , и мини-
мальной уверенности в случае принад-
лежности объекта к альтернативному 
классу rω ). 

Классификационные возможности 
решающего правила типа (4) рассмотрим 
на примере искомого ω  и альтернатив-
ного rω  классов, расположенных в дву-
мерном пространстве признаков x1 и  
x2, как это показано на рисунке. Пусть на 
экспертном уровне определены функции 
уверенностей ( )1U xω , ( )1r

U xω , ( )2U xω , 

( )2r
U xω , как это приведено на рисунке. 
Если для классификации используется 
только признак x1, то при принадлежно-
сти объекта исследования к классу ω  
ошибка классификации будет наблюдать-

ся при условии x1 > x10.  
Например, точка 1, принадлежащая клас-
су ω , будет отнесена к классу rω , по-
скольку ( ) ( )11 11r

U x U xω ω> . Для этой же 
точки, если для классификации будет  
использоваться только признак x2, ошиб-
ка классификации наблюдаться не будет, 
но будет наблюдаться полная неопреде-
ленность в классификации для точки 2 
( ( ) ( )22 22r
U x U xω ω= ), а для всех точек с 
координатами x2 > x20 объекты класса ω  
ошибочно относятся к классу rω . Если 
же для классификации использовать  
два признака x1 и x2, то для точки 1 уве-
ренность в принадлежности объекта к 
классам ω  и rω  будет равна КУω =  

0, 2 0,8 0,8= + ⋅ = 0,84;  0,6 0,0
r

КУω = + =  
0,6;=  

l r
КУ КУω ω> . Для точки 2 

l
КУω =  

0,8 0,3 0,2 0,86;= + ⋅ = 0,0 0,3
r

КУω = + =  
0,3;=  

r
КУ КУω ω> .  

Таким образом, при использовании 
двух признаков для правила (4) ошибка 
классификации уменьшается. 

Естественно, что обсуждаемый ме-
ханизм классификации будет справедлив 
и для пространств большей размерности. 
При этом следует учитывать, что и в рас-
сматриваемом, и в других вариантах 
взаиморасположения классов ω  и rω  
успех решения классификационных задач 
будет сильно зависеть от того, как и ка-
кие функции уверенностей с базовыми 
переменными по информативным при-
знакам (признаковые функции уверенно-
сти (ПФУ)) будут выбраны экспертами.  
С учетом этого в работах [1, 2] приводит-
ся ряд рекомендаций по выбору формы  
и параметров функций принадлежностей 
к различным классам состояний с базо-
выми переменными, определяемыми ко-
ординатами признакового пространства 
xi. 
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Рис. Графики функций уверенностей в классификации lω  и rω  

с базовыми переменными по информативным признакам 

Другой подход к синтезу нечетких 
решающих правил может быть основан 
на том, что расстояние между различны-
ми структурами исследуемых классов и 
различными точками многомерного про-
странства признаков можно рассматри-
вать как базовые переменные для выне-
сения суждения о том, насколько иссле-
дуемый объект может принадлежать к 
тому или иному классу состояний. Это 
означает, что может быть поставлен во-
прос о рассмотрении функций принад-
лежностей к исследуемому классу (об-
ласти) состояний со шкалой, определяе-
мой как мера близости в многомерном 
пространстве признаков, причём сама 
функция принадлежностей остаётся, как 
и в классической теории нечёткой логики 
принятия решений, одномерной. 

Используя описанный механизм 
синтеза нечетких решающих правил, ис-
следовались задачи прогнозирования, 
ранней и дифференциальной диагностики 
заболеваний желудочно-кишечного трак-
та, сердечно-сосудистой системы, дыха-
тельной системы, тромбозов центральной 
вены сетчатки и ее ветвей, атрофии зри-
тельного нерва, урологических заболева-
ний, анемий, заболеваний, вызываемых 
профессиональной деятельностью, и ряд 
других. С помощью предлагаемого под-
хода также решались задачи определения 

защитных свойств организма по уровню 
адаптационного потенциала, энергетиче-
ской сбалансированности общесистем-
ных биологически активных точек, опре-
деления уровня психоэмоционального 
напряжения и уровня хронического фи-
зического утомления. При этом в задачах 
прогнозирования достигается уверен-
ность не хуже 0,85, а в задачах диагно-
стики не хуже 0,9. Такие результаты по-
зволяют рекомендовать предложенный 
подход к синтезу нечетких решающих 
правил к использованию в медицинских 
и экологических системах поддержки 
принятия решений. 

_____________________ 
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МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЛЕЧЕНИЯ ГИПЕРТОНИЧЕСКОЙ БОЛЕЗНИ 
Выполнен математико-статистический анализ лечения больных гипертонической болезнью на ос-

нове методологии стоимости средней суточной дозы гипотензивных препаратов, что позволило сокра-
тить затраты н лечение. 

Ключевые слова: математико-статистический анализ, гипертоническая болезнь. 
*** 

Математическому анализу подверг-
нуты гипотензивные средства, исполь-
зуемые пациентами с гипертонической 
болезнью в городах Курск и Курчатов. 
Фармакоэкономическая оценка потреб-
ления антигипертензивных препаратов 
выполнена на основе методологии ДДД. 

С указанных позиций монотерапия 
гипертонической болезни экономически 
целесообразна при использовании инда-
памида 2,5 мг №30 при ДДД, равной  
2,5 мг (табл.1).  

Наиболее дорогостоящим является 
лечение амлодипином. Гипотензивная 
терапия у горожан другими используе-
мыми препаратами ниже средней стои-
мости 1 ДДД (лечение эналаприлом, ан-
дипалом, индапамидом, атенололом, ги-
потиазидом и метопрололом) при реко-
мендуемых значениях ДДД. Следует от-
метить широкий диапазон колебаний сред-
ней стоимости 1 ДДД гипотензивных пре-
паратов, используемых в качестве моноте-
рапии, от 0,83 рублей до 21,60 рублей. 

Таблица 1 

Фармакоэкономическая характеристика монотерапии  
гипертонической болезни в городах 

Наименование, доза и количество 
гипотензивного препарата 

Величина 
ДДД, мг 

Цена 1 стандарта, 
руб 

Стоимость  
1 ДДД, руб 

Эналаприл 20 мг № 20 20 86,0 4,30 
Андипал 31 мг № 10 62 7,50 1,50 
Амлодипин 10 мг № 30 10 648,0 21,60 
Индапамид 2,5 мг № 30 2,5 25,0 0,83 
Атенолол 100 мг № 30 100 50,0 1,67 
Гипотиазид 25 мг № 20 25 78,0 3,90 
Метопролол 100 мг № 30 200 72,0 4,80 
Среднее – – 5,51 
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Фармакоэкономическая оценка ги-
потензивных препаратов, используемых 
для лечения гипертонической болезни без 
дифференциации на моно- и комбиниро-
ванную терапию, показывает, что стои-
мость лечения в сравнении с монотерапи-
ей выше (табл. 2).  

Вместе с тем диапазон колебаний 
стоимости 1 ДДД применяемых гипотен-
зивных препаратов ниже. Наиболее эко-
номически затратна терапия больных ги-
пертонической болезнью беталоком ЗОК. 
Высокий показатель стоимости 1 ДДД 
имеет лечение нормодипином и энапом. 
Наиболее целесообразным с экономиче-
ской точки зрения является гипотензив-
ная терапия больных, которые принима-
ют индап и нифедипин 2,5 мг № 30 и  
10 мг № 50 соответственно. Ниже сред-
ней стоимости лечение установлено у го-
рожан, которые принимают гипотиазид, 
эналаприл и метокард в приведенных 
стандартах. 

Среди исследованных фармакологи-
ческих классов гипотензивных препара-
тов самыми затратными являются инги-
биторы АПФ (табл. 3). Из группы инги-
биторов АПФ максимальный показатель 
средней стоимости 1 ДДД характерен для 
нолипрела, что указывает на его высокую 
затратность. Экономически затратными 

являются также престариум, диротон, 
моноприл и лизинотон. Наименьшая за-
тратность свойственна каптоприлу 25 мг 
№ 20. Экономически оправданным сле-
дует считать лечение пациентов с гипер-
тонической болезнью эналаприлом 20 мг 
№ 20 и энамом 20 мг № 20. Ниже средней 
стоимости 1 ДДД ингибиторов АПФ на-
ходится одноимённый показатель энапа и 
капотена.  

Средняя стоимость 1 ДДД прини-
маемых β-адреноблокаторов пациентами 
с гипертонической болезнью  в городах 
составляет 7,75 руб (табл. 4).  

Высокую затратность в группе ис-
пользуемых β-адреноблокаторов имеет 
конкор, величина ДДД которого превос-
ходит среднее значение в 2,5 раза. Высо-
кая затратность установлена также для 
беталока ЗОК. С экономической точки 
зрения наиболее целесообразными среди 
β-адреноблокаторов являются пропрано-
лол и атенолол. 

Фармакологический класс гипотен-
зивных препаратов – диуретики  –как в 
целом, так и по большинству лекарствен-
ных средств, использованных больными 
гипертонической болезнью в городах, от-
носятся к экономически оправданным 
(табл. 5).  
 

Таблица 2 

Экономическая затратность гипотензивных препаратов, используемых горожанами  
для лечения гипертонической болезни без выделения схемы терапии 

Наименование, доза и количество 
гипотензивного препарата 

Величина 
ДДД, мг 

Цена 1 стандарта, 
руб 

Стоимость  
1 ДДД, руб 

Эналаприл 20 мг № 20 20 86,0 4,30 
Энап 20 мг № 20 20 136,0 6,80 
Гипотиазид 25 мг № 20 25 78,0 3,90 
Индап  2,5 мг № 30 2,5 72,0 2,40 
Нифедипин  10 мг № 50 25 71,0 3,55 
Метокард 100 мг № 30 200 72,0 4,80 
Беталок ЗОК 50 мг № 30 100 256,0 17,07 
Нормодипин 5 мг № 30 5,0 360,0 12,00 
Среднее – – 6,85 
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Таблица 3 

Фармакоэкономическая оценка ингибиторов АПФ, приобретаемых пациентами  
для лечения гипертонической болезни в городах 

Название, доза и количество  
ингибитора АПФ 

Величина 
ДДД, мг 

Цена  
1 стандарта, руб 

Стоимость  
1 ДДД, руб 

Эналаприл 20 мг № 20 20 86,0 4,30 
Энам 20 мг № 20 20 93,0 4,65 
Энап 20 мг № 20 20 136,0 6,80 
Каптоприл 25 мг № 20 50 10,0 1,00 
Капотен  25 мг № 40 50 155,0 7,75 
Диротон 10 мг № 28 20 194,0 13,86 
Лизинотон 10 мг № 28 20 198,0 14,14 
Моноприл 10 мг № 28 20 194,0 13,86 
Фозикард 10 мг № 28 20 158,0 11,29 
Престариум 5 мг № 30 5 465,0 15,50 
Нолипрел 5 мг № 30 5 650,0 21,67 
Среднее – – 10,44 

 

Таблица 4 

Экономическая затратность β-адреноблокаторов, применяемых пациентами в городах 

Наименование, доза и количество  
β-адреноблокатора 

Величина  
ДДД, мг 

Цена  
1 стандарта, руб 

Стоимость  
1 ДДД, руб 

Беталок ЗОК 50 мг № 30 100 256,0 17,07 
Метокард 100 мг № 30 200 72,0 4,80 
Эгилок 100 мг № 60 100 172,0 2,87 
Конкор 5 мг № 50 15 319,0 19,14 
Пропранолол 40 мг № 100 240 16,20 0,97 
Атенолол 100 мг № 30 100 50,0 1,67 
Среднее – – 7,75 

 

Таблица 5 

Фармакоэкономическая оценка принимаемых больными гипертонической болезнью  
диуретиков в городах области 

Наименование, доза  
и количество диуретика 

Величина 
ДДД, мг 

Цена  
1 стандарта, 

руб 

Стоимость  
1 ДДД, руб 

Индап 2,5 мг № 30  2,5 72,0 2,40 
Гипотиазид 25 мг № 20 25 78,0 3,90 
Индапамид 2,5 мг № 30 2,5 25,0 0,83 
Арифон 1,5 мг № 30 1,5 364,0 12,13 
Ретапрес 1,5 мг № 30 1,5 130,0 4,33 
Фуросемид 20 мг № 50 20 12,0 0,24 
Среднее – – 3,97 
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Только один препарат из данной 
группы – арифон 1,5 мг № 30 – отличает-
ся высокой затратностью. Наименьший 
показатель стоимости 1 ДДД свойственен 
фуросемиду – диуретику, который давно 
находится на фармацевтическом рынке. 
Экономически целесообразным является 
также приём больными гипертонической 
болезнью таких диуретиков, как индапа-
мид 2,5 мг № 30 и индап 2,5 мг № 30. 

Принимаемые пациентами, прожи-
вающими в городах, антагонисты каль-
ция для лечения гипертонической болез-

ни существенно превосходят по стоимо-
сти рассмотренные две предыдущие 
фармакологические группы антигипер-
тензивных препаратов (табл. 6).  

Особенно экономически затратным 
является амлодипин 5 мг № 30, величина 
1 ДДД которого превышает в 2 раза 
среднюю стоимость 1 ДДД для класса ан-
тагонистов кальция. Из анализируемых 
антагонистов кальция наиболее экономи-
чески оправданным можно считать приём 
верапамила 40 мг № 30 и нифедипина  
10 мг № 50. 

Таблица 6 

Показатели экономической целесообразности антагонистов кальция, используемых  
репрезентативной выборкой пациентов в городах  

Наименование, доза и количество  
антагониста кальция 

Величина 
ДДД, мг 

Цена  
1 стандарта, руб 

Стоимость  
1 ДДД, руб 

Нифедипин 10 мг № 50 25 71,0 3,55 
Верапамил 40 мг № 30 50 52,0 2,16 
Нормодипин 5 мг №30 5 360,0 12,00 
Амлодипин 5 мг № 30  5 527,0 17,57 
Кордипин–ретард 20 мг № 20 20 152,0 7,60 
Среднее – – 8,58 
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Рис. Средняя стоимость 1ДДД класса гипотензивных средств, потребляемых в городах (руб) 

при лечении гипертонической болезни: по оси абсцисс – фармакологическая группа гипотензивных 
препаратов, по оси ординат – стоимость 1 ДДД, руб.; 1 – ингибиторы АПФ, 2 – β-адреноблокаторы,  

3 – диуретики, 4 – антагонисты кальция 
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Таблица 7 

Стоимостные характеристики гиполипидемических препаратов, принимаемых боль-
ными гипертонической болезнью в городах 

Наименование, доза и количество 
статина 

Величина 
ДДД, мг 

Цена  
1 стандарта, руб 

Стоимость  
1 ДДД, руб 

Правастатин 20 мг №210 20 227,0 22,70 
Симвастатин 20 мг №28 20 373,0 13,32 
Розувастатин 20 мг №28 20 1270,0 45,36 
Аторвастатин 20 мг №30 20 530,0 17,67 
Среднее – – 24,76 

 

Таблица 8 

Экономические показатели для антиагрегантов в группе больных  
гипертонической болезнью в городах 

Антиагрегант, доза и количество Показатель 
ДДД, мг 

Цена  
1 упаковки, руб 

Стоимость  
1 ДДД, руб 

Аспирин 500 мг №10 500 4,0 0,40 
Тромбо АСС 50 мг №30 50 38,0 1,27 
Кардиомагнил 75 мг №100 75 216,0 2,88 
Среднее – – 1,52 

 
Сравнительная экономическая оцен-

ка классов антигипертензивных препара-
тов в городской местности (см. рис.) ука-
зывает на высокую затратность ингиби-
торов АПФ. Второе место по затратности 
принадлежит фармакологической группе  
антагонистов кальция (Р < 0,001). Незна-
чительно ниже показатель средней стои-
мости 1 ДДД β-адреноблокаторов. Наи-
меньшую затратность среди рассмотрен-
ных антигипертензивных классов имеют 
диуретики. Следовательно, в изученной 
репрезентативной выборке населения 
Курска и Курчатова наиболее экономиче-
ски затратным является прием ингибито-
ров АПФ для лечения гипертонической 
болезни. 

Помимо гипотензивных препаратов 
пациенты с гипертонической болезнью в 
городах принимают определенные гипо-
липидемические средства и антиагреган-

ты. Экономическая оценка гиполипиде-
мических препаратов, которые использо-
вали пациенты с гипертонической болез-
нью, указывает на высокую стоимость  
1 ДДД (см. табл. 7). Особенно сказанное 
относится к розувастатину 20 мг № 28. 
Средняя стоимость 1 ДДД изученных 
статинов равна почти 25 рублям. С эко-
номических позиций наиболее оправдан-
ным является симвастатин 20 мг № 28. В 
сравнении с другими гиполипидемиче-
скими препаратами его стоимость 1 ДДД 
наиболее низкая (Р < 0,001).  

Затратность антиагрегантов невысо-
ка и в среднем по группе препаратов со-
ставляет 1,52 рубля (см. табл. 8).  

Наиболее дорогим является исполь-
зование кардиомагнила 75 мг № 100, а 
наиболее дешёвым – использование ас-
пирина при указанной величине ДДД. 

Получено 18.05.12. 
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МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОЙ ОЦЕНКИ ТЕРАПИИ АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИИ 
Рассматривается оптимизация медикаментозной терапии гипертонической болезни для после-

дующего формирования экономически рациональных схем терапии. Показаны преимущества данного под-
хода как для больных, так и для больниц. 

Ключевые слова: оптимизация, фармакоэкономические показатели, экономическая затратность. 
*** 

Основываясь на полученных резуль-
татах и методологии Daily definite dose 
(DDD), нами определены основные наи-
более затратные и наименее затратные 
комбинации антигипертензивных препа-
ратов для исследуемого контингента 
больных (табл. 1). Экономические расчё-
ты показывают, что наиболее дорого-
стоящими комбинациями антигипертен-
зивных препаратов являются сочетания 
конкора с амлодипином; престариума с 
амлодипином и лизинотона с амлодипи-
ном, 1 DDD которых составляет 36 руб., 
32 руб. и 32 руб. Дешёвыми комбинация-
ми гипотензивных препаратов признаны 
каптоприл с индапамидом (1,83 руб.), ве-
рапамил с фуросемидом (2,40 руб.), про-
пранолол с верапамилом (3,13 руб.) и ве-
рапамил с каптоприлом (3,16 руб.). 

Анализ структуры и фармакоэконо-
мическая оценка антигипертензивных 
препаратов, закупаемых аптекой, при-
надлежащей больнице, в которой прохо-
дят стационарное лечение городские па-
циенты с гипертонической болезнью, 
свидетельствуют об определённой иден-
тичности и специфике по отношению к 
ранее рассмотренным данным, получен-
ным путём опроса больных. Так, аптека 
городской больницы, где проводилось 

исследование из 6 классов антигипертен-
зивных средств, закупает в основном ин-
гибиторы АПФ (табл. 2). Около четверти 
в структуре закупаемых аптекой для го-
родской больницы гипотензивных препа-
ратов занимают антагонисты кальция,  
составляющие вместе с ингибиторами 
АПФ 90%. На другие фармакологические  
классы антигипертензивных препаратов 
приходится 10%. 

Однако структура закупаемых апте-
кой гипотензивных средств менее разно-
образна по сравнению с перечнем препа-
ратов, приобретаемых самими больными 
(табл. 3). Это относится как к домини-
рующим классам антигипертензивных 
препаратов, так и к препаратам с низким 
процентом закупок. Несмотря на мень-
ший ассортимент ингибиторов АПФ, без-
условным лидером в закупках является 
эналаприл, составляющий почти полови-
ну от всех антигипертензивных препара-
тов. Обращает внимание высокий про-
цент закупок аптекой городской больни-
цы, приходящийся на берлиприл, содер-
жащий в своём составе эналаприл малеат. 
С учётом этого доля однотипных гипо-
тензивных препаратов ещё увеличива-
ется. 
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Таблица 1 

Экономически затратные и незатратные комбинации гипотензивных средств в городах 

Дорогостоящие комбинации Дешёвые комбинации 
Престариум 5 мг № 30 и арифон 1,5 мг № 30  Эналаприл 20 мг № 20  

и фуросемид 20 мг № 50 
Лизинотон 10 мг № 28 и арифон 1,5 мг №30  Каптоприл 25 мг № 20  

и индапамид 2,5 мг № 30 
Престариум 5 мг № 30 и амлодипин 5 мг № 30 Верапамил 40 мг № 30  

и каптоприл 25 мг № 20 
Лизинотон 10 мг № 28 и амлодипин 5 мг № 30 Нифедипин 10 мг № 50  

и эналаприл 20 мг № 20 
Амлодипин 5 мг № 30 и  арифон 1,5 мг № 30 Верапамил 40 мг № 30  

и фуросемид 20 мг № 50  
Нормодипин 5 мг № 30 и ретапрес 1,5 мг № 30 Нифедипин  10 мг № 50  

и индапамид 2,5 мг № 30 
Конкор 5 мг № 50 и амлодипин 5 мг № 30 Пропранолол 40 мг № 100  

и верапамил 40 мг № 30 
Беталок ЗОК 50 мг №30 и нормодипин 5 мг № 30 Атенолол 100 мг № 30  

и нифедипин 10 мг № 50 

Таблица 2 

Распределение фармакологических групп гипотензивных препаратов, приобретаемых  
аптекой городской больницы для лечения больных гипертонической болезнью (Р ±  mp, %) 

Фармакологический класс Удельный вес 
Ингибиторы АПФ 65,46 ±  0,82 
Антагонисты кальция 25,22 ±  0,75* 
Антагонисты рецепторов ангиотензина II 3,60 ±  0,32* 
β-адреноблокаторы 0,18 ±  0,07* 
Комбинированные препараты 5,40 ±  0,39* 
Препараты с центральным механизмом действия 0,15 ±  0,07* 
Итого 100,0 

* Различие достоверно в сравнении с ингибиторами АПФ.  
Таблица 3 

Доля ингибиторов АПФ среди всех гипотензивных препаратов, закупаемых аптекой  
городской больницы для лечения гипертонической болезни (Р ±  mp, %) 

Ингибитор АПФ Доля препарата Достоверность различий* 
Эналаприл 45,03 ±  0,86 – 
Каптоприл 3,60 ±  0,32* Р < 0,001 
Капотен 3,60 ±  0,32* Р < 0,001 
Престариум 1,81 ±  0,23* Р < 0,001 
Диротон 1,81 ±  0,23* Р < 0,001 
Берлиприл 9,61 ±  0,51* Р < 0,001 
Итого 65,46 ±  0,82 – 

* В сравнении с эналаприлом.  
 



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

 

234 

Группа антагонистов кальция, при-
обретаемая аптекой городской больницы, 
представлена тремя лекарственными 
средствами (табл. 4). В структуре антаго-
нистов кальция с большим перевесом 
преобладает амлотоп. Достоверно мень-
ший и равный удельный вес приходится 
на тенокс и нормодипин. 

Другие фармакологические классы 
антигипертензивных средств, приобре-
таемых аптекой городской больницы, 
представлены одним препаратом. Так, 
антагонисты рецепторов ангиотензина II 
представлены препаратом лориста,  
β-адреноблокаторы – небилетом, группа с 
центральным механизмом действия – до-
пегитом. Среди группы комбинирован-
ных гипотензивных средств аптека заку-
пает нолипрел форте (0,90% от всех заку-
пок), лозап плюс (0,90%) и энап–НЛ 
(3,60%). 

 

Фармакоэкономический анализ за-
купаемых аптекой городской больницы 
гипотензивных препаратов показывает, 
что в основном приобретаются дешёвые 
лекарственные средства данного класса. 
Так, 72,65% закупленных аптекой гипо-
тензивных препаратов приходится на ле-
карства, стоимость 1 DDD которых ми-
нимальна и варьирует от 3,01 руб. (амло-
топ) до 5,93 руб. (берлиприл). В группе 
ингибиторов АПФ низкий показатель  
1 DDD характерен для капотена (табл. 5), 
но его доля в структуре закупок аптеки 
невелика. Высокозатратными  ингибито-
рами АПФ в структуре закупок аптеки 
являются престариум и диротон, но их 
удельный вес незначителен. Стоимость  
1 DDD эналаприла, приобретаемого в 
максимальном количестве, находится 
ниже средней величины 1 DDD, прихо-
дящейся для всей рассматриваемой груп-
пы ингибиторов АПФ. 

Таблица 4 

Структура антагонистов кальция, заказываемых аптекой городской больницы  
(Р ±  mp, %) 

Антагонист кальция Доля препарата Достоверность различий * 
Амлотоп 18,01 ±  0,67 – 
Тенокс 3,60 ±  0,32* Р < 0,001 
Нормодипин 3,60 ±  0,32* Р < 0,001 
Итого 25,22 ±  0,75 – 

* В сравнении с амлотопом. 

Таблица 5 

Фармакоэкономические показатели ингибиторов АПФ, закупаемых аптекой  
городской больницы 

Наименование, доза  
и количество ингибитора АПФ 

Величина 
DDD, мг 

Цена  
1 стандарта, руб 

Стоимость  
1 DDD, руб 

Эналаприл 20 мг №20 20 82,48 4,12 
Каптоприл 25 мг №20 50 9,20 0,92 
Капотен 25 мг №40 50 134,75 6,73 
Престариум 5 мг №30 5 448,50 14,95 
Диротон 10 мг №28 20 185,72 13,26 
Берлиприл 20 мг №30 20 178,0 5,93 
Среднее – – 7,65 
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Фармакоэкономические показатели 
других антигипертензивных препаратов, 
закупаемых аптекой городской больни-
цы, представлены в таблице 6. Наиболее 
затратными среди других фармакологи-
ческих препаратов в структуре закупок 
аптеками является небилет 5мг №14  
(β-адреноблокатор) и нолипрел форте 
(комбинированный гипотензивный пре-
парат). Наименьшая стоимость 1 DDD 
соответствует амлотону 5мг №30 (анта-

гонист кальция) и лористе 50 мг № 30 
(антагонист рецепторов ангиотензина II).  

Анализ потребления гипотензивных 
препаратов в городской больнице на 100 
койко-дней больными гипертонической 
болезнью показал, что максимальный 
уровень потребления в 2010 г. соответст-
вовал группе ингибиторов АПФ – 
1142,46 DDD/100 койко-дней (P<0,001) 
(табл. 7).  

 

Таблица 6 

Экономическая затратность гипотензивных средств, закупаемых  
аптекой городской больницы 

Название, доза  
и количество препарата 

Величина 
DDD, мг 

Цена 1 стандарта, 
руб 

Стоимость  
1 DDD, руб 

Энап – НЛ 25 мг № 20 25 111,95 5,60 
Тенокс 5 мг № 30 5 193,90 6,46 
Нормодипин 5 мг № 30 5 341,15 11,37 
Амлотоп 5 мг № 30 5 90,30 3,01 
Нолипрел форте 5 мг № 30 5 625,80 20,86 
Лозап плюс 50 мг № 30 50 233,00 7,77 
Небилет 5 мг № 14 5 400,00 28,57 
Лориста 50 мг № 30 50 151,00 5,03 
Допегит 250 мг № 50 500 205,00 8,20 
Среднее – – 10,76 

 

Таблица 7 

Потребление групп гипотензивных препаратов в городской больнице 

Фармакологический  
класс гипотензивных 

средств 

Потребление 
гипотензивных 
средств, мг 

Потребление 
гипотензивных 
средств, DDD 

Потребление  
гипотензивных средств, 

DDD/100 койко-дней 
Ингибиторы АПФ 2 136400 77 687 1142,46 
Антагонисты кальция 252 000 50 400 741,18 
Антагонисты рецепторов 
ангиотензина II 360 000 7 200 105,88 

β-адреноблокаторы 840 168 2,47 
Комбинированные  
препараты 259 524 9 720 142,94 

Препараты с центральным 
механизмом действия 125 000 250 3,68 

 
 



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

 

236 

На данную фармакологическую 
группу в стационарах приходится и мак-
симальное потребление гипотензивных 
препаратов, выраженных в миллиграм-
мах и количестве DDD. Второе место по 
уровню потребления гипотензивных 
средств на 100 койко-дней занимают ан-
тагонисты кальция, хотя количество по-
требления препаратов названной группы 
в миллиграммах значительно ниже, не-
жели антагонистов рецепторов ангиотен-
зина II. Классу антагонистов кальция со-
ответствует второе ранговое место и по 
потреблению, рассчитанному в виде 

DDD. Далее с достоверным различием по 
уровню потребления DDD/100 койко-
дней находится фармакологическая груп-
па «комбинированные средства», несмот-
ря на то, что по количеству потребления 
гипотензивных средств в миллиграммах 
она значительно уступает антагонистам 
рецепторов ангиотензина II. Минималь-
ное потребление в городской больнице 
пациентами с гипертонической болезнью 
по всем рассматриваемым показателям 
приходится на β-адреноблокаторы. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЧЕТКИХ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭРГОНОМИКИ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ И ЕЁ РОЛИ  
В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ЗДОРОВЬЯ 

При решении задач оценки эффективности взаимодействия человека с техническими системами, 
включая транспортные средства, значительную роль играет эргономический фактор, который в опреде-
ленной степени влияет и на возможные изменения в состоянии здоровья обслуживающего персонала. 

Ключевые слова: эргономика, транспортное средство, нечеткие модели, функция принадлежности, 
агрегация. 

*** 
Эффективность и безопасность 

функционирования современных биотех-
нических систем различных типов и на-
значений во многом определяется эрго-
номической составляющей их техниче-
ских подсистем. В предлагаемой работе 
исследуется класс биотехнических сис-
тем, выполняющих транспортные функ-
ции. 

Учитывая общие рекомендации по 
синтезу нечетких решающих правил, раз-

работанные на кафедре биомедицинской 
инженерии Юго-Западного государст-
венного университета [2], предлагается 
следующая технология определения эр-
гономического уровня транспортного 
средства по каждой из составляющих. 
Для простых показателей, которые мож-
но непосредственно измерить (уровень 
шума в кабине ( )1x , температура в каби-

не ( )2x , средний уровень нагрузки на ру-
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ки ( )3x , средний уровень нагрузки на но-
ги ( )4x , вибрации всего тела ( )5x , вибра-
ция на руках ( )6x , вибрация на ногах 
( )7x , угол наклона сиденья ( )8x , высота 
сиденья ( )9x , расстояние до основных 
органов управления ( )10x  и др.), уровень 
эргономичности будем определять как 
функцию принадлежности к понятию 
«максимально достижимый уровень эр-
гономичности» (МДУЭ) с базовой пере-
менной по шкале непосредственного из-
мерения ( )i ЭР ix x−μ . Причем значение 

единицы для ( )ixμ  следует присваивать 

на том интервале ( )ix , где создаются 
максимально комфортные (эффективные) 
условия для взаимодействия человека с 
техническим средством. 

В предлагаемой работе для построе-
ния соответствующих функций принад-
лежностей используются результаты 
психофизического шкалирования [1]. На-
пример, по показателю «температура в 
кабине» используется  психофизическая 
шкала типа в

Т ТS ⋅⋅= − )1093,8( 4 , где Т – 
физическая температура; ТS  – тепловые 
ощущения испытуемого; в  – показатель 
степени, зависящий от индивидуальной 
психофизики испытуемого, лежащий в 
диапазоне 1,96, ..., 3,67. 

Большинство обследуемых в качест-
ве наиболее комфортной температуры 
называют интервал 22...24 С°. 

При отсутствии возможности или 
при нецелесообразности проведения фи-
зических измерений для оценки «про-
стых» эргономических показателей мо-
жет быть использовано субъективное 
шкалирование, осуществляемое с помо-
щью тестовых опросников, позволяющих 
вводить балльные оценки субъективных 
ощущений измеряемого параметра. 

С точки зрения взаимосвязи интен-
сивности уровня шума в кабине с его 
субъективным восприятием ГS  в работе 

[1] обосновывается следующая зависи-
мость: 3, 285 в

ГS I= ⋅  ( )0,18 0, 44в< < . 
В качестве тестового опросника при 

оценке уровня шума можно использовать 
субъективную шкалу ( ШS ). 

Усилия, затрачиваемые водителями 
транспортных средств, на различных ор-
ганах управления различны. В работе [1] 
приводятся следующие аналитические 
зависимости между затрачиваемым уси-
лием R  в ньютонах и субъективным 
ощущением этих усилий S : 

– на рулевом колесе в
ркRS 62,0=  

( )7,153,0 << в ; 
– на ручном рычаге в

ррRS 667,0=  
( )77,14,0 << в ; 

– на педали сцепления 
в
псRS 410766,8 −⋅=  ( )12,341,1 << в . 

Для построения шкал усилий на ру-
ках урS  и ногах унS  может быть исполь-
зован специализированный опросник. 

Оценку уровня вибрации, запылен-
ности и загазованности кабины можно 
выполнить по следующим шкалам: SB, 
S3П, S3Г. 

При длительных нагрузках уровень 
дискомфорта и определенные риски в по-
явлении и развитии заболеваний создает 
рабочая поза и, в частности, угол наклона 
сиденья, который по данным работы [1] 
характеризуется связью субъективных 
ощущений пS  с физическим углом на-
клона α соотношением: 

0,179 в
пS = α  ( )1, 45 2,7в< < . 

Данные экспериментальных иссле-
дований показывают, что большинство 
испытуемых наиболее комфортным счи-
тают угол наклона 10...13º. 

Шкалирование удобства рабочей по-
зы следует проводить для той техники, 
которая не имеет средств подстройки си-
дений под антропометрические особен-
ности водителя. 
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Аналогично определяются шкалы 
для оценки других простых эргономиче-
ских свойств. 

Более сложное влияние эргономики 
транспортных средств на человека через 
систему психофизиологических нагру-
зок будем оценивать через шкалы ком-
плексных показателей, отражающих уро-
вень психоэмоционального напряже- 
ния ( )UПЭН  и хронического физического 

утомления ( )UХФУ  в соответствии с вы-
ражением: 

R8U F ( , , R ,ПЭН П ШСТ ШЛТ= δ  

20 9R , R , , , )VB P ПВ КВ УВδ δ ,     (1) 

где ПF  – функция нечеткой агрегации 
составляющих для определения уровня 
ПЭН; ШСТ, ШЛТ – показатели ПЭН по 
шкалам ситуативной и личностной тре-
вожности теста Спилбергера-Ханина; 

8RRδ , 20VBRδ , 9PRδ  – шкала отклонений 
сопротивлений БАТ, связанных с психо-
эмоциональной сферой, от своего номи-
нального значения; ПВ, КВ, и УВ – шка-
лы показателей переключаемости, кон-
центрированности и устойчивости вни-
мания [3]. 

Уровень хронического физического 
утомления (ХФУ) рассчитывается в соот-
ветствии с выражением [4]: 

E 23 36U F ( , , , , R ,ХФУ Ф EИФУ ПВ КВ УВ R= δ δ  

36 40 60 20, , , , )R V V VR R R R tδ δ δ δ ,       (2) 

где ФF  – функция нечеткой агрегации 
составляющих для определения уровня 
ХФУ; ИФУ – индекс физического утом-
ления, рассчитываемый по методике 
Кинсмана-Вайсера-Леоновой; t – стаж 
работы. Остальные обозначения анало-
гичны обозначениям выражения (1). 

Конкретные выражения и параметры 
составляющих выражений (1) и (2) при-
ведены в работах [3, 4]. 

С учетом приведенных механизмов 
формирования шкал, позволяющих оце-

нивать разномодальные эргономические 
свойства транспортных средств, предла-
гается следующий способ дифференци-
альной и комплексной эргономической 
оценки качества исследуемого класса 
биотехнических систем: 

1. На основании технических описа-
ний и экспертного оценивания составля-
ется перечень эргономических свойств 
исследуемых классов транспортных 
средств. 

2. Для простых (получаемых на од-
ной шкале) эргономических свойств оп-
ределяется целесообразность и возмож-
ность использования: прямых измерений 
на исследуемом транспортном средстве 
(группа свойств xi; измерений на специ-
ально создаваемых тренажерах (группа 
свойств jy ); оценок психофизических 
ощущений, получаемых методами пси-
хофизического шкалирования (группа 
свойств кS ); специально подбираемых или 
синтезируемых опросников (группа свойств 

qt ). По каждой из полученных шкал путем 
экспертного оценивания определяются 
функции принадлежностей к уровню эрго-
номичности каждого из выбранных свойств 

( ) ( ), ,эр i эр jx yμ μ  ( ) ,эр кSμ  ( )эр qtμ . 
3. Для исследования эргономических 

свойств, которые оцениваются через ре-
акцию человека, взаимодействующего с 
технической системой, выбирается ком-
плекс психофизиологических показате-
лей, характеризующих его функциональ-
ное состояние (ФС), определяются со-
ставляющие, характеризующие различ-
ные классы ФС, формируемые под воз-
действием эргономики транспортного 
средства (ТС), и определяется комбини-
рованная шкала, отражающая степень 
изменения составляющих ФС в зависи-
мости от условий работы и конструктив-
ных особенностей ТС. В предлагаемой 
работе это шкалы уровня психоэмоцио-
нального напряжения (1) и хронического 
физического утомления (2). Используя 
шкалы UПЭН  и UХФУ  как базовые пере-
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менные функций принадлежностей, ме-
тодом экспертного оценивания определя-
ется уровень эргономичности ТС по этим 
шкалам – ( )Uэр ПЭНμ  и ( )Uэр ХФУμ . 

4. Каждая из полученных функций 
принадлежностей характеризует кон-
кретные эргономические свойства, диф-
ференцируя их по конструктивным осо-
бенностям ТС и условиям труда водите-
ля. 

Аналитическое выражение для ком-
плексной оценки эргономики транспорт-
ного средства получается агрегацией всех 
частных функций принадлежностей. 

В предлагаемой работе агрегация 
осуществляется по итерационной форму-
ле [2]: 

( ) [ ]
( 1) ( )

1 ( ) ,эр r

УЭ p УЭ p
Z УЭ p
+ = +

+μ × −
        (3) 

где ( )УЭ p  – уровень эргономичности, 
определяемый по Р частным свойствам;  
p = 1,...,P; ( )эр rZμ  – функция принад-
лежности к уровню эргономичности по 
свойству rZ ; 2,...,r p= ; 

1 2 1 2 1, ,..., , ,..., ,rZ x x y y s=  

2, 1 2... , ,..., U ,ПЭН ХФУs t t U ; 

( ) ( )11
эр

УЭ Z= μ . 

В другом варианте (по выбору экс-
пертов) агрегация может быть осуществ-
лена с использованием аддитивного кри-
терия вида 

( )*
r

r

Zr эрУЭ a= ⋅μ∑ ,              (4) 

где ra  – весовые коэффициенты, харак-
теризующие вклад каждой составляющей 
в общий показатель эргономичности, оп-
ределяемые методом экспертного оцени-
вания. 

Для перехода от (4) к нормирован-
ной величине можно воспользоваться 
обобщенной функцией принадлежности к 
уровню эргономичности ( )*о

эрУЭ УЭ= μ , 

пример графика которой приведен на  
рис. 1. 

5. Используя УЭ как базовую пере-
менную, методом экспертного оценива-
ния определяются функции принадлеж-
ностей к классам эргономичности. На 
рис. 2 приведен пример графиков функ-
ций принадлежностей к классам: неудов-
летворительная ( )н УЭμ , удовлетвори-

тельная ( )у УЭμ , хорошая ( )х УЭμ  и от-

личная ( )УЭоμ  эргономика. 
Используя предложенный способ 

оценки уровня эргономичности транс-
портных средств, можно решать задачи 
оценки их влияния на состояние здоровья 
водителей, если каждое из свойств рас-
сматривать с точки зрения их влияния  
на возникновение и развитие соответ-
ствующих профессиональных заболева-
ний. 

 

 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

1,0 

( )*о
эрУЭ УЭ= μ  

*УЭ   

Рис. 1. Нормирование уровня эргономичности *УЭ  через функцию принадлежностей 
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1,0 

( )УЭgμ  

УЭ  

( )УЭуμ ( )УЭхμ ( )УЭоμ( )УЭнμ

 
Рис. 2. График функций принадлежностей к классам уровня  

эргономики транспортных средств: , , ,g н у х о=  

Удобно при этом либо отдельные 
свойства, либо комплексный показатель 
уровня эргономичности использовать как 
базовые переменные для функций при-
надлежностей к исследуемым классам 
заболеваний. Учитывая, что только по 
уровню эргономичности сделать прогноз 
или поставить точный диагноз практиче-
ски невозможно, далее следует решать 
задачу синтеза соответствующих ре-
шающих правил, например в соответст-
вии в соответствии с методикой, изло-
женной в работе [2]. 

Список литературы 

1. Камозин Л.М. Разработка и иссле-
дование методов и средств оценки каче-
ства биотехнической системы на основе 
психофизического шкалирования на 
примере тракторов: дис. … канд. техн. 
наук: 05.13.09; защищена 29.11.95. Курск, 
1995. 204 с. 

2. Кореневский Н.А. Проектирова-
ние нечетких решающих сетей, настраи-
ваемых по структуре данных для задач 
медицинской диагностики // Системный 
анализ и управление в биомедицинских 
системах. 2005. Т. 4, № 1. С. 12–20. 

3. Комплексная оценка уровня психо-
эмоционального напряжения / Н.А. Коре-
невский, О.И. Филатова, М.И. Лукашов, 
Р.А. Крупчатников // Биомедицинская 
радиоэлектроника. 2009. № 5. С. 4–9.  

4. Определение уровня длительного 
физического утомления как фактора рис-
ка рецидивов хронических заболеваний / 
М.И. Лукашов, Н.А. Кореневский,  
А.В. Еремин, О.И. Филатова // Биомеди-
цинская радиоэлектроника. 2009. № 5.  
С. 10–15. 

 
Получено 28.05.12. 

 

V.I. Serebrovskiy, Doctor of Sciences, Professor, Kursk State Agricultural Academy  
(e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

A.V. Boytsov, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)  
(e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

USING THE FUZZY CLASSIFICATION MODELS FOR ERGONOMICS ASSESSMENT  
OF THE TECHNICAL SYSTEMS AND ITS ROLE IN THE HEALTH EVALUATION TASKS 

During the solution of problems of evaluating the effectiveness of human interaction with technical systems in-
cluding transportation ergonomic factor which to some extent affects the possible changes in the health service staff 
is greatly important. 

Key words: ergonomics, vehicle, fuzzy models, membership function, aggregation. 
_________________________ 

 



Серия  Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2012. № 2. Ч. 1. 

 

241

УДК 615.47 

В.Н. Шевякин, д-р техн. наук, профессор, Юго-Западный государственный университет 
(Курск) (e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

Е.Б. Рябкова, аспирант, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ДИАГНОСТИКА СТАДИЙ ВИБРОБОЛЕЗНИ  
НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКИХ МОДЕЛЕЙ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

В работе рассматриваются вопросы синтеза гибридных решающих правил для дифференциальной 
диагностики стадий виброболезни. Доказывается, что качество срабатывания полученных решающих 
правил на репрезентативных контрольных выборках показало, что их диагностическая значимость со-
ставляет 0,93, что приемлемо для практического использования. 

Ключевые слова: виброболезнь, решающие правила, дифференциальная диагностика. 
*** 

Вибрационная болезнь является од-
ной из самых распространенных профес-
сиональных болезней среди рабочих, ис-
пользующих виброинструменты. 

Для решения задач дифференциаль-
ной диагностики этого класса на экс-
пертном уровне были выделены три 
класса состояний: здоров ( 0ω ); ранняя 
(доклиническая, донозологическая) ста-
дия (класс pω ); клиническая стадия 
(класс кω ) вибрационной болезни. 

Для решения классификационной 
задачи было выбрано 24 признака iх  
двоичного типа (есть признак – 1, при-
знак отсутствует – 0). 

Список признаков следующий: 1х  – 
профстаж работы с инструментом не ме-
нее 8 лет; 2х  – парастезия рук после ра-
боты и ночью; 3х  – боли в руках после 
работы и ночью; 4х  – зябкость рук; 5х  – 
тугоподвижность пальцев рук по утрам; 

6х  – судорожные стягивания пальцев рук; 

7х  –  прерывистость сна из-за болей и па-
растезий в руках; 8х  – побеление или по-
синение пальцев; 9х  – гиперемированный 
акроцианоз с мраморностью; 10х  – акро-
гипотермия; 11х  – акрогипергидроз; 12х  – 
трофические изменения кистей; 13х  – ги-
палгезия (гипералгезия) по типу «перча-
ток»; 14х  – снижение вибрационной чув-
ствительности; 15х  – спастический или 

спастикоатонический тип капилляров; 
16х  – термоассиметрия на кистях и груди 

более 0,5°С; 17х  – акрационаз при холод-
ной пробе; 18х  – акроспазмы (синдром 
рейно); 19х  – замедленное восстановление 
кожной температуры после холодовой 
пробы; 20х  – снижение силы рук; 21х  – 
преобладание периферических сосуди-
стых нарушений над церебральными по 
данным РЭГ, ПРГ; 22х  – костные нару-
шения кистей и позвоночника; 23х  – на-
личие неврита (лучевого, локтевого) нер-
ва; 24х  – хроническая коронарная недос-
таточность. 

В ходе разведочного анализа было 
установлено, что между всеми классами 
существуют области пересечения и не 
существует линейной разделяющей по-
верхности, обеспечивающей отделение 
классов друг от друга. Было принято ре-
шение об использовании кусочно-
линейной разделяющей поверхности. 

В ходе предварительного обучения 
было установлено, что класс 0ω  отделя-
ется от всех остальных классов pω  и кω  
двумя гиперплоскостями с уравнениями 
следующего вида: 

1 2 4 6

7 11 14 15

16 17 18 22

23 24

1,3 0,13 0,13 0,13
1,3 1,3 1,3 0,13
0,13 1,3 1,3 0,13
0,13 0,13 0,5;

x x x x
x x x x
x x x x
x x

+ + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + =

 (1) 
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1 2 3 4 5

6 7 8 9

10 11 12 13

14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24

0,7 0,03 0,7 0,03
0,7 0,03 0,03
0,03 0,03 0,03

0,7 0,7
0,7 0,7 0,03 0,7
0,7 0,7 6,8.

x x x x x
x x x x
x x x x

x x x x x
x x x x
x x

+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + + +
+ + + + +
+ + =

(2) 

Класс pω  от двух других классов от-
деляется гиперплоскостью (1) и двумя 
гиперплоскостями типа: 

1 2 4 6

7 11 14 15

16 17 18 22

23 24

1,3 0,13 0,13 0,13
1,3 1,3 1,3 0,13
0,13 1,3 1,3 0,13
0,13 0,13 1,9;

x x x x
x x x x

x x x x
x x

+ + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + =

 (3) 

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24

0,7 0,03 0,7 0,03
0,1 0,03 0,03 0,03

0,03 0,03 0,7
0,7 0,7 0,7
0,03 0,7 0,7 0,7 5,5.

x x x x x
x x x x x

x x x x x
x x x x x
x x x x

+ + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + =

 (4) 

Класс кω  от двух других классов от-
деляется гиперплоскостями (2), (3) и (4). 

Анализ выражений разделяющих ги-
перплоскостей позволяет сделать вывод о 
возможности построения соответствую-
щих функций принадлежностей на двух 
шкалах (базовых переменных): 

1 1 2 4 6

7 11 14 15

16 17 18 22

23 24

1,3 0,13 0,13 0,13
1,3 1,3 1,3 0,13
0,13 1,3 1,3 0,13
0,13 0,13 ;

Y x x x x
x x x x
x x x x
x x

= + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ +

 (5) 

2 1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

17 18 19 20

21 22 23 24

0,7 0,03 0,1
0,03 0,7 0,03
0,03 0,03 0,03
0,03 0,7 0,7

0,7 0,7
0,03 0,7 0,7 0,7 .

Y x x x x
x x x x
x x x x
x x x x

x x x x
x x x x

= + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + +

  (6) 

На этих шкалах были построены со-
ответствующие гистограммы распреде-
ления классов, по которым получены 
функции принадлежностей, графики ко-
торых приведены на рисунках 1 и 2. 

Согласно рекомендациям [1] реше-
ние о принадлежности к каждому из 
классов ω  ( )0, , ,П К=  принимаются 
в соответствии с выражениями 

( )1 2
0 0 0

min ,ω ω ωμ = μ μ ; 

( )1 2min ,
р р рω ω ωμ = μ μ ; 

( )1 2min ,
к к кω ω ωμ = μ μ . 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1Y

0,46 

0,92 

( )1Yωμ  
1

êωμ  1
ðωμ  1

0ωμ  

 

Рис. 1. Графики функций принадлежностей к классам вибрационной болезни по шкале 1Y  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
2Y

0,46 

0,92 

( )2Yωμ  2
êωμ  2

ðωμ  2
0ωμ  

Рис. 2. Графики функций принадлежностей к классам вибрационной болезни по шкале 2Y  

Решение о классификации принима-
ется по максимальной величине функций 
принадлежностей. При равных значениях 
функций принадлежностей предпочтения 
отдаются в следующем порядке: кω , рω , 

0ω , начиная с кω . 
Статистическая проверка качества 

срабатывания полученных решающих 
правил на репрезентативных контроль-
ных выборках показала, что их диагно-
стическая значимость составляет 0,93, 

что приемлемо для практического ис-
пользования. 

_____________________ 
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ние систем принятия решений на нечет-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ ГИПЕРТОНИЧЕСКОЙ БОЛЕЗНИ 
На основе математико-картографического моделирования распространенности гипертонической 

болезни в городских и сельских территориальных системах выявлены территории высокого и низкого 
риска, определены тенденции патологии в современных условиях. 

Ключевые слова: гипертония, математико-картографическое моделирование, интенсивный пока-
затель. 

*** 
При принятии временных управлен-

ческих и лечебных решений по заболе-
ваемости гипертонической болезнью не-

обходимо учитывать две группы обстоя-
тельств: 

– выработка управленческих реше-
ний по заболеваемости населения гипер-
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тонической болезнью базируется на ана-
лизе временных рядов и прогнозирова-
нии ситуации на ближайший период; 

– временные лечебные воздействия у 
пациентов с гипертонической болезнью 
требуют оценки динамики объективных и 
субъективных показателей и в ряде слу-
чаев суточного мониторирования. 

Формирование временных управ-
ленческих и лечебных решений по забо-
леваемости гипертонической болезнью 
проводится на основе разработанной од-
ноименной модели и включает прежде 
всего информационный мониторинг 
(рис.). В настоящем исследовании ин-
формационный мониторинг распростра-

ненности гипертонической болезни среди 
населения Курской области лимитирован 
крайними границами от 2004 г. до 2007 г. 
Указанный временной период (4 года) 
позволяет в соответствии с общеприня-
тыми требованиями получить репрезен-
тативные данные относительно динамики 
изучаемой патологии и осуществить пол-
ноценный анализ временных рядов с вы-
явлением тенденций. В соответствии с 
рекомендациями специалистов (Шмойло-
ва [и др.], 2005; Айвазян [и др.], 2001; 
Ролдугин [и др.], 2003 и пр.) анализ вре-
менных рядов должен проводиться не 
менее чем за трехлетний период. 

 
Рис. Модель временных управленческих и лечебных воздействий при гипертонической болезни (ГБ) 
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Основу информационного монито-
ринга составляют статистические показа-
тели заболеваемости населения от 18 лет 
и старше гипертонической болезнью с 
диагнозом, установленным впервые в 
жизни, заимствованные из учетно-
отчетных форм: 

– талон для регистрации заключи-
тельных (уточненных) диагнозов (учет-
ная форма №025-2/у); 

– карта выбывшего из стационара 
(учетная форма №066/у); 

– контрольная карта диспансерного 
наблюдения (учетная форма №039/у); 

– отчет о деятельности лечебно-
профилактического учреждения (отчет-
ная форма № 001/о). 

Сведения о впервые выявленных 
случаях гипертонической болезни у 
взрослых Курской области извлекаются 
из класса болезней системы кровообра-
щения по МКБ–10 и соотносятся с чис-
ленностью взрослого населения террито-
риальных образований за конкретный 
временной интервал. Интенсивные пока-
затели (ИП) рассчитываются на 100 000 
взрослых по общепринятой формуле:

абсолютное числов зрослых с впервые выявленной гипертонической болезньюИП 100000.
абсолютная численность взрослого населения территории

= ×

 

Полученные данные за указанный 
период составляют временные ряды и ис-
следуются по территориям высокого рис-
ка.  

В анализе временных рядов важным 
является выявление долговременной 
компоненты, характеризующей тенден-
цию развития явления (Шмойлова [и др.], 
2005). В настоящее время для определе-
ния наличия тренда предложено около 
десятка критериев, различающихся как 
по мощности, так и по сложности мате-
матического аппарата. При выявлении 
трендов заболеваемости гипертонической 
болезнью использован метод проверки 
существенности разности средних по 
критерию Стьюдента. В этом случае вре-
менные ряды разбиваются на две равные 
части – 2004–2005 гг. и 2006–2007 гг. и 
проверяется гипотеза о наличии разности 
средних: 

Н0: 1 2у у= , 
где 1у  – средний уровень заболеваемос- 
ти гипертонической болезнью в 2004– 
2005 гг.; 

2у  – средний уровень данной патоло-
гии в 2006–2007 гг. 

После установления тенденций за-
болеваемости взрослого населения ги-
пертонической болезнью производится 
анализ трендов с помощью методов 
сглаживания, подразделяющихся на две 
основные группы: 

– сглаживание или механическое 
выравнивание отдельных элементов вре-
менных рядов с использованием факти-
ческих значений соседних уровней; 

– выравнивание с применением кри-
вой, проведенной таким образом между 
конкретными уровнями, чтобы она отра-
жала тенденцию, присущую временному 
ряду и одновременно освободила его от 
незначительных колебаний. 

Для анализа трендов заболеваемости 
гипертонической болезнью использовал-
ся метод вычисления скользящей сред-
ней. Данный уровень временного ряда 
рассчитывался как сумма данного уровня 
и двух соседних с ним, деленная на три. 

Анализ временных рядов заболевае-
мости гипертонической болезнью преду-
сматривает также вычисление количест-
венных показателей, позволяющих кон-
кретизировать выявленные тенденции. 
Среди количественных показателей вре-
менных рядов рассматривались: 
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– абсолютный прирост (или убыль) 
заболеваемости гипертонической болез-
нью; 

– темп прироста (или убыли) патоло-
гии; 

– темп роста (или убыли); 
– значение 1% прироста (убыли) 

случаев впервые выявленной гипертони-
ческой болезни на 100 000 взрослого на-
селения. 

Абсолютный прирост (или убыль) 
заболеваемости гипертонической болез-
нью – это разность между уровнем дан-
ного года (Д) и предыдущего (П), т.е. 

АП (убыль) = Д – П. 

Темп прироста (убыли) рассматрива-
ется как процентное отношение абсолют-
ного прироста (АП) к предыдущему 
уровню (П), т.е. 

ТП (убыли) = (АП/П)×100%. 

Темп роста (убыли) определяется 
как процентное отношение данного 
уровня к предыдущему (П): 

ТР(убыли) = (Д/П)×100%. 

Значение 1% прироста (убыли) вы-
числяется как отношение абсолютного 
прироста заболеваемости гипертониче-
ской болезнью к темпу прироста, т.е. 

АП/ТП. 

Важной составляющей временных 
управленческих решений является про-
гнозирование заболеваемости населения 
гипертонической болезнью на кратко-
срочный период. Получение прогности-
ческих моделей осуществляется при экс-
траполяции временного ряда по тренду, 
возможность использования которого оп-
ределяется следующим: 

– общие условия, определяющие 
тенденцию развития в прошлом, не пре-
терпевают существенных изменений в 
будущем; 

– тенденция ряда характеризуется 
аналитическим уравнением. 

Для получения прогноза частоты ги-
пертонической болезни используется экс-
траполяция временного ряда и разработка 
математических, графических моделей. 
При прогнозировании осуществляется 
разложение временного ряда патологии, 
строится модель, а любые ошибки про-
гноза зависят не только от объема выбор-
ки, но и от ошибок спецификации моде-
ли. 

Математические и графические мо-
дели строились на основе регрессионного 
анализа и пакета прикладных программ 
«Statistica 5,0». Регрессионный метод по-
казывает динамику изменчивости при-
знака Y (или X) в зависимости от изме-
нения значения признака X (или Y). В 
большинстве случаев эмпирические рег-
рессии выражаются простым уравнением 
линейной зависимости: 

ху = a + bx, 

где ху  – групповая средняя арифметиче-
ская или ожидаемое значение перемен-
ной Y, соответствующее заданному зна-
чению переменной X; a и b – параметры 
уравнения. 

Временные лечебные воздействия 
(хронотерапия) у больных гипертониче-
ской болезнью II степени осуществлялись 
в соответствии с одним из хронобиологи-
ческих критериев назначения лекарст-
венного средства – превентивной хроно-
терапией (Вилковский, Удалов, 2003). 
Она основана на математическом законе 
Wilder, согласно которому любая функ-
ция может быть максимально изменена в 
период экстремального отклонения от 
средних величин. Хронотерапия осуще-
ствлялась престариумом в соответствии 
со степенью гипертонической болезни, 
возрастом пациента, сопутствующей па-
тологией и другими главными учитывае-
мыми показаниями и противопоказания-
ми. 

Престариум относится к группе ин-
гибиторов ангиотензинпревращающего 
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фермента (АПФ). В организме метаболи-
зируется в фармакологически активное 
соединение периндоприлат, не содержа-
щее сульфгидрильной группы. Препарат 
оказывает пролонгированное антигипер-
тензивное действие независимо от коли-
чества потребляемого с пищей натрия 
(Метелица, 2003), причем указанный эф-
фект свойственен преимущественно в 
дневное время, что снижает риск разви-
тия избыточной гипотонии с развитием 
эпизодов ишемии в ночное время. 

Антигипертензивный эффект зави-
сит от дозы только в границах от 2 до  
8 мг, а дальнейшее увеличение дозы не 
приводит к большему эффекту. Антиги-
пертензивный эффект продолжается 
дольше, чем ингибирующее действие 
фермента плазмы, благодаря ингибиро-
ванию местного (тканевого) фермента. 

После приема разовой дозы в 4–8 мг 
повышенное артериальное давление сни-
жается значительно через 4–6 часов.  При 
повторных ежедневных приемах антиги-
пертензивный эффект поддерживается в 
течение 24 часов. 

Биодоступность престариума со-
ставляет 75–95% и не зависит от приема 
пищи. Через 1 час после приема внутрь 
достигается максимальная концентрация 
препарата в крови. Только 17–20% пе-
риндоприла от количества, принятого 
внутрь, метаболизируется в печени в пе-
риндоприлат, остальное количество – в 
другие неактивные метаболиты. Перин-
доприлат и другие метаболиты образуют 
конъюгаты с β-глюкоронидами. Связыва-
ние периндоприлата с белками составля-
ет всего около 20%. Средний период по-
лувыделения равен 1,5–3 часа, элимина-
ция протекает в две фазы: первая фаза 
длится 5 часов, а вторая – 25–30 часов из-
за сильной степени связывания с фермен-
тами. При нарушении ферментации почек 
и в пожилом возрасте экскреция перин-
доприлата и других метаболитов снижа-
ется. У больных с почечной недостаточ-
ностью отмечается снижение клиренса 

периндоприлата параллельно уменьше-
нию клиренса креатинина. 

Престариум при хронотерапевтиче-
ском воздействии назначался за 2 часа до 
акрофазы артериального давления, т.е. с 
учетом его фармакокинетики. Назначе-
нию препарата предшествовало суточное 
мониторирование артериального давле-
ния в течение двух дней с целью выявле-
ния акрофазы этого показателя, как это 
рекомендуется ведущими специалистами 
в области хронобиологии и хронотерапии 
(Заславская, 1996; Комаров [и др.], 2000; 
Заславская, Беляев, 2002). 

Больные гипертонической болезнью, 
получавшие хронотерапию престариу-
мом, составляли основную группу (127 
человек). Сравнением служила контроль-
ная группа в количестве 74 пациентов, 
сопоставимых по степени гипертониче-
ской болезни, возрасту, длительности за-
болевания и другим наиболее значимым 
критериям. В контрольной группе пре-
стариум применялся по общепринятой 
схеме терапии с учетом суточной дозы 
препарата. 

Контроль эффективности лечения в 
сравниваемых группах проводится на ос-
нове субъективных и объективных пара-
метров. Последние предусматривали ана-
лиз биохимических, общих лаборатор-
ных, инструментальных показателей, су-
точного мониторирования артериального 
давления. Показатели гемодинамики оп-
ределялись аппаратом «Aloka SSD–
1400», биохимические показатели – при-
бором «Лахема», показатели суточного 
мониторинга артериального давления – 
аппаратом фирмы «Abp M Mobilograph». 

Необходимость суточного монито-
рирования артериального давления опре-
деляется высокой изменчивостью показа-
теля, в течение суток. Эпизодические же 
измерения нередко регистрируют показа-
ния, весьма далекие от характерных для 
данной патологии. Продолжительность 
исследования составляет 28 часов с це-
лью исключения при хронобиологиче-
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ском анализе из обработки первых четы-
рех часов наблюдения времени адаптации 
пациентов к аппарату. Интервал между 
измерениями в дневное время составлял 
15–20 минут, в ночное время – не более 
30 минут. Общее количество измерений 
за сутки было не менее 60. При установке 
аппарата больной информировался о ме-
тодике исследования, особенностях пове-
дения во время исследования (расслабле-
ние руки во время измерения и др.). Обя-
зательным являлось ведение дневника 
самонаблюдения, в котором отмечались 
часы ночного и дневного сна, эпизоды 
физической и эмоциональной активности 
во время бодрствования, а также время 
приема лекарственных препаратов. 

При анализе данных суточного мо-
ниторирования артериального давления 

использовались такие показатели, как ак-
рофаза, средние значения систолического 
и диастолического артериального давле-
ния, пульсового, среднего артериального 
давления. 

Новизной созданного нами алгорит-
ма организации и контроля хронотерапии 
гипертонической болезни, помимо хро-
нобиологичеких аспектов, является ис-
следование сопротивления биологически 
активных точек, ответственных за со-
стояние гипертонической болезни, и оп-
ределение показателей фармакокинетики 
используемого гипотензивного лекарст-
венного средства. Среди показателей 
фармакокинетики рассматривались: пе-
риод полуэлиминации и почечный кли-
ренс. 
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СПОСОБ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛИТОЛИТИЧЕСКОЙ ТЕРАПИИ  
ПРИ КОНКРЕМЕНТАХ МОЧЕТОЧНИКА 

Рассматриваются вопросы способа прогнозирования эффективности литолитической терапии при 
конкрементах мочеточника. 

Ключевые слова: прогнозирование, терапия. 
*** 

Одной из актуальных проблем со-
временной урологии и медицины в целом 
является проблема лечения больных, 
страдающих мочекаменной болезнью 
(МКБ). Заболеваемость МКБ среди 
взрослого населения планеты составляет 
1-3% [5], при этом в 68% случаев МКБ 

развивается в трудоспособном возрасте 
(20–60 лет). За последние три десятиле-
тия достигнуты значительные успехи в 
методах удаления и дезинтеграции кон-
крементов за счет применения малоинва-
зивных и эндоскопических методов. К 
сожалению, результаты лечения с ис-
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пользованием даже этих современных 
методов не всегда удовлетворяют врачей 
своими результатами, что обусловлено 
как возникновением большого числа ос-
ложнений, так и высокой частотой реци-
дивов камнеобразования [4]. В то же вре-
мя методы перорального литолиза моче-
кислых камней так называемыми цитрат-
ными препаратами получили научное 
развитие и нашли широкое клиническое 
применение во всем мире [2]. Перораль-
ный литолиз камней дает возможность 
неинвазивного избавления пациента от 
уратных конкрементов чашечно-лоха-
ночной системы и является «золотым 
стандартом» лечения пациентов этой 
группы [1]. Доля мочекислых камней 
варьирует от 2,3 до 44% и чаще встреча-
ется в возрастной группе 56–65 лет, когда 
риски оперативного и анестезиологиче-
ского пособия значительно возрастают в 
силу манифестации сопутствующей об-
щесоматической патологии. При этом 
важно правильно оценить показания и 
предполагаемую эффективность литоли-
за, так как необоснованное назначение 
цитратных смесей может приводить к 
прогрессии фосфатного литогенеза, фи-
нансовым издержкам пациента, потери 
времени для проведения альтернативных 
методов лечения. Задачей предлагаемой 
работы является повышение эффективно-
сти прогнозирования литолитической те-
рапии, определение показаний и проти-
вопоказаний к данному методу лечения 
при мочекаменной болезни. 

Предлагаемый способ реализуется 
комплексным использованием информа-
тивных признаков для расчета коэффици-
ентов уверенности в прогнозе эффектив-
ности ЛЛТ с использованием математи-
ческого аппарата нечеткой логики и тео-
рии распознавания образов. 

Способ осуществляется следующим 
образом. Согласно общей концепции 
синтеза нечетких решающих правил, раз-
работанной на кафедре биомедицинской 
инженерии Юго-Западного государст-

венного университета [3], задача нечет-
кого прогнозирования эффективности 
ЛКТ рассматривается как задача разделе-
ния обследуемых на два класса: ωллт+ – 
показана литолитическая терапия, ωллт- – 
противопоказана литолитическая тера-
пия. Для этого необходимо:  

1. Данные, полученные в результате 
обследования пациентов, согласно стан-
дартам оказания медицинской помощи 
больным мочекаменной болезнью, ут-
вержденным Министерством здраво-
охранения и социального развития Рос-
сийской Федерации, заносятся в компью-
тер в виде информативных признаков. В 
интерфейсе пользователя предлагается 
ответить на следующие вопросы в рубри-
кациях: 

х1 – локализация камня:  
1 – локализация неизвестна, 
2 – верхняя чашка, 
3 – средняя чашка, 
4 – нижняя чашка, 
5 – лоханка, 
6 – лоханочно-мочеточниковый сег-

мент, 
7 – мочеточник; 
х2 – размер камня, мм, 
х3 – плотность камня по результатам 

СКТ (хаунсфилд), 
х4 – рентгенинтенсивность камня по 

результатам урографии: 
1 – неконтрастный, 
2 – слабоконтрастный, 
3 – контрастный, 
4 – интенсивно контрастный; 
х5 – химическая структура камня (в 

анамнезе): 
1 – моногидратный оксалат,  
2 – неизвестно, 
3 – фосфат, 
4 – дигидратный оксалат, 
5 – урат,  
6 – смешанный; 
х6 – толщина паренхимы почки, см, 
х7 – беременность, 
х8 – пиелонефрит. 
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2. Для каждого признака рассчиты-
вается значение функций принадлежно-
сти i(x )ωμ  (i = 1,…, 8) к классам ωллт+, 

ωллт-, ( =ллт+, ллт-) на основании сле-
дующих формул: 

( ) 1
1

1 1
ллт

0,25, если 2 х 5;
0, если ( 1) или ( 5),

x
х хω +

≤ ≤⎧
μ = ⎨ = >⎩  

( )1ллт 0,xω −μ =  

( )2

2

2 2

2

ллт
0,2,  если x 5;
0,265 0,013 ,если 5 20;
0,  если х 20,

x

х х

ω +μ =

≤⎧
⎪= − < ≤⎨
⎪ >⎩

 

( )2ллт 0,xω −μ =

 ( )3

3

3 3

3

ллт
0,2,  если x 500;
0,7 0,001 , если 500 700;
0,  если х 700,

x

х х

ω +μ =

≤⎧
⎪= − < ≤⎨
⎪ >⎩

 

( )3

3

3 3

3

ллт
0,  если x 600;
0,002 1, 2, 600 1000;
0,8 если х 1000,

x

х если х

ω −μ =

≤⎧
⎪= − < ≤⎨
⎪ >⎩

 

( ) 4
4

4
ллт

0,5,  если х 1;
0, если 2,

x
хω +

=⎧
μ = ⎨ ≥⎩  

( )
4

4 4

4

ллт

0,  если х 1;
0, 4, если х 2;
0,9 если х 3,

xω −

=⎧
⎪μ = =⎨
⎪ ≥⎩  

( ) 5 5
5

5
ллт

0, если (х 4) или (х 6);
0,6, если х 5,

xω +
≤ =⎧

μ = ⎨ =⎩  

( )
5

5 5 5

5 5

ллт

0,8, если (2 х 4)
      или (х 1) или (х 6);
0, если (х 5) или (х 2),

xω −

< ≤⎧
⎪μ = = =⎨
⎪ = =⎩  

( )6ллт 0,xω +μ =
 

( )
6

6 6 6

6

ллт

0,8,  если x 6;
2 0,2 , если 6 10;
0,  если х 10,

x х хω −

≤⎧
⎪μ = − < ≤⎨
⎪ >⎩  

( )7ллт 0,xω +μ =  

( ) 7
7

7
ллт

0, если  х 0 ;
0,99, если х 1,

xω −
=⎧

μ = ⎨ =⎩
 

( )8ллт 0,xω +μ =  

( ) 8
8

8
ллт

0, если  х 0 ;
0,9, если х 1.

xω −
=⎧

μ = ⎨ =⎩
 

Вышеуказанные выражения синте-
зированы группой высококвалифициро-
ванных экспертов-специалистов в облас-
ти урологии, под руководством инженера 
по знаниям. 

3. Рассчитывается общий коэффици-
ент уверенности в отнесении обследуе-
мого к классам ωллт+ (КУЛЛТ+), ωллт- 
(КУЛЛТ-) с помощью итерационного пра-
вила логического вывода [3] вида 

[ ]1

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

КУ r КУ r

х КУ r+ω

+ = +

+μ −
 

где КУ (r) – коэффициент уверенности в 
классе ω  на r-м шаге итерации; 
КУ (1)= 1( )xωμ ; i 1( )x +ωμ  – функция при-
надлежности для вновь вводимого при-
знака с номером i + 1; i = 1,…, 8. 

4. На основании сравнения получен-
ного коэффициента уверенности с поро-
говыми значениями П

ЛЛТКУ + =0,6, 

6,0=−
П
ЛЛТКУ  производится дефазифи-

кация вывода. Окончательный вывод оп-
ределяется логическим выражением вида: 

ЕСЛИ ( ЛЛТКУ + ≥0,6) И ( ЛЛТКУ − <0,6), 
ТО [«целесообразно выполнение литоли-
тической терапии»] ИНАЧЕ [«нецелесо-
образно выполнение литолитической те-
рапии»]. 

Проверка результатов срабатывания 
полученных решающих правил на кон-
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трольной выборке (150 человек) показа-
ла, что диагностическая эффективность 
предлагаемого метода достигает 96%, что 
вполне приемлемо для использования в 
медицинской практике. 

Таким образом, использование пред-
ложенной нами методики прогнозирова-
ния позволяет точно определять показа-
ния, противопоказания и предполагае-
мую эффективность предстоящей лито-
литической терапии при конкрементах 
почки. 
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