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ПРИМЕНЕНИЕ НИТРОЦЕМЕНТАЦИИ ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
Приведены экспериментальные данные по износостойкости углеродистых сталей после низкотем-

пературной нитроцементации в пастообразном карбюризаторе. Показана высокая эффективность уп-
рочнения деталей, работающих в условиях трения без смазки и в условиях трения в коррозионно-
активных средах. 

Ключевые слова: нитроцементация, карбюризатор, износостойкость. 
*** 

В современных машинах имеется 
достаточно большая номенклатура дета-
лей, которые работают в условиях трения 
без смазки при воздействии химически 
активных сред. Известно, что наиболее 
радикальным путем повышения износо-
стойкости и коррозионной стойкости 
(долговечности) таких деталей является 
создание на их рабочих поверхностях 
твердых и пассивных покрытий, которые 
эффективно сопротивляются внешним 
неблагоприятным воздействием. 

В работах [1,2] показано, что низко-
температурная цементация углеродистых 
и низколегированных сталей приводит к 
образованию на их поверхностях доста-
точно глубоких диффузионных слоев, 
поверхностная зона которых представля-
ет собой гексагональный ε-карбонитрид, 
имеющий твердость 10000−12000 МПа. 

Нитроцементация в пастообразном 
карбюризаторе, состоящем из 60% газо-
вой сажи и 40% железосинеродистого ка-
лия (пастообразователь – клей ПВА), 
обеспечила за 2 часа при температуре 
650°С образование на поверхности угле-
родистой стали 40 карбонитридного слоя 

глубиной ∼0,06 мм. Под слоем карбонит-
рида образовалась зона азотисто-
углеродистого мартенсита с остаточным 
аустенитом глубиной до 0,20 мм и мик-
ротвердостью от 6000 до 4500 МПа  
(рис. 1).  

Износостойкость нитроцементован-
ных слоев на стали 40 исследовали на 
машине СМЦ-2 по схеме «ролик-
колодка», при которой реализовался ме-
ханизм трения скольжения. В зону трения 
подавали (с помощью капельницы) 10%-
ный раствор поваренной соли в воде для 
имитации коррозионно-активной среды. 
Длительность одного цикла изнашивания 
составляла 100 тысяч циклов (оборотов 
образца), результаты эксперимента пред-
ставлены на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2, а, в зоне ма-
лых удельных нагрузок интенсивность 
изнашивания с повышением давления не-
сколько повышается, что особенно за-
метно на стали, цианированной при тем-
пературе 760°С. При повышении удель-
ных нагрузок более 0,15 МПа во всех 
случаях наблюдается снижение интен-
сивности изнашивания, которое имеет 
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место до нагрузок 0,35−0,40 МПа. При 
дальнейшем повышении давления интен-
сивность изнашивания устанавливается 

на постоянном, относительно низком 
уровне. 

 

 
Рис. 1. Микроструктура диффузионного слоя стали 40, нитроцементованной при температуре 650°С  

в течение 2-х часов (×500) 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Износ нитроцементованной стали 40 при трении скольжения: а – малые удельные нагрузки;  
б – большие удельные нагрузки; температура цианирования: 1 − 560°С; 2 − 660°С; 3 − 760°С 
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Обнаруженное снижение износа 
цианированной поверхности с повыше-
нием удельных нагрузок в интервале 
0,05−0,15 МПа можно объяснить самона-
клепом поверхности трения, когда в рас-
сматриваемом интервале давлений со-
храняется еще запас пластичности метал-
ла. Скорость изнашивания в этих услови-
ях определяется восприимчивостью из-
нашивания структур к наклепу. При 
большой восприимчивости к наклепу по-
верхностные слои металла быстро теряют 
пластичность (при невысокой нагрузке), 
в них быстро достигается предельное уп-
рочнение, и износ уменьшается. 

В области высоких давлений (см. 
рис. 2, б) повышение нагрузки не вызы-
вает упрочнения уже наклепанного слоя. 
Под действием сил трения в поверхност-
ных слоях металла происходят усталост-
ные явления, которые вызывают трещи-
ны в поверхностном слое и отделение его 
фрагментов от основного металла. В этих 
условиях зависимость износа от удель-
ных нагрузок на поверхности трения но-
сит почти прямо пропорциональный ха-
рактер. 

Относительно низкие температуры 
цианирования (550−650°С) обеспечивают 
минимальный износ цианированных сло-
ев. С повышением температуры цианиро-
вания выше 650°С износ интенсивно уве-
личивается, достигая 6−10-кратной вели-
чины при температуре цианирования 
800°С. Это объясняется тем, что при низ-
ких температурах процесса на поверхно-
сти стали 40 образуется твердая корка  

ε-карбонитрида, обладающая к тому же 
антифрикционными и антикоррозионны-
ми свойствами, что и приводит к сниже-
нию интенсивности изнашивания. Уве-
личение толщины карбонитридной корки, 
полученной при температурах цианиро-
вания 600−650°С, способствует миними-
зации износа диффузионного слоя. 

Повышение температуры цианиро-
вания до 700°С и выше приводит к тому, 
что в диффузионных слоях ε-карбо-
нитрид сменяется карбонитридом цемен-
титного типа, имеющим меньшую твер-
дость. Этот процесс вызывает резкое ус-
корение интенсивности изнашивания.  

Исходя из приведенных эксперимен-
тальных данных можно заключить, что 
хорошая износостойкость карбонитридов 
и их антикоррозионные свойства позво-
ляют рекомендовать цианирование при 
температуре 640–650°С для упрочнения 
деталей, работающих в самых неблаго-
приятных условиях изнашивания с не-
достаточной смазкой, без смазки и в аг-
рессивных средах. 

_____________________ 
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NITROCEMENTATION APPLICATION FOR HARDENING OF MACHINE PARTS 
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УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫМИ ОБЪЕКТАМИ С ПАРАМЕТРАМИ, ЗАВИСЯЩИМИ  
ОТ СОСТОЯНИЯ (ЧАСТЬ 2) 

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. 

*** 
Ранее нами были рассмотрены сле-

дующие вопросы: постановка задачи; 
дифференциальная мера: общие решения; 
объект с параметрами, зависящими от со-
стояния, и синтез управления в задаче 
дифференциальной игры [1]. 

I. «Коридор» отклонений решений  
в задаче дифференциальной игры 

Оценим максимально возможное 
рассогласование между траекториями ро-
бастной модели возможными траекто-
риями исходного объекта с управлениями 
(4.7). 

Пусть  

min( ) ( ) ( )t z t x tε = − ,             (5.1) 

где )(min tx  есть решение уравнения 

1
1 11 11min

1
21 22 0

21 22 0 min

0 0

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ),

( ) .
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T

d x t A G P G S
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x t x

−

−

⎧
= + −⎨
⎩
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=

 (5.2) 

Уравнение для возможных отклоне-
ний имеет вид 

0

1
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min1
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( ) ( )

( )
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( ) 0,

d t L t
dt

Т
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−

−
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ε = (5.3) 

где 

2 0
1

121 11 0
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, 

021 1( )A A x Aα = + − , 

111 12 0 11( ) ( )q G t G x G= + − , 

212 22 0 21( ) ( ) .q G t G x G= + −  

Теорема 5.1. Возможный коридор 
отклонений решений уравнения (1.1) с 
управлениями (4.6) не превышает вели-
чину 

1
0 0

0

( ) ( ) 1 exp ( ) ,

( , ) , [ , ],

t L x t L t t

t x t t T

−ε < β ⎡ − − ⎤⎣ ⎦
∈Ω ∈

(5.4) 

где  

1
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β = α +

⎧ ⎫−⎡ ⎤+ + +⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
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Доказательство. Запишем норму 
решения уравнения (5.3): 

[ ]
0

0
0

( ) exp ( ) ( )min

( )1 1 ( )

t
t L t x d

t

L t tL e x t

ε = − τ β τ τ <∫

−⎛ ⎞−< − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Таким образом, «коридор» возмож-
ных решений в робастной дифференци-
альной игре описывается соотношением 

0
0

( )1( ) 1 ( ) ,

( , ) .

L t tt L e x t

t x

−⎛ ⎞−ε < − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

∈Ω
 

Отсюда имеем (5.4).  
Теорема 5.2. Пусть задача управле-

ния объектом 

1

2 0 0

( ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( ),             ( ) ,

d x t f t x g t x w t
dt

g t x u t x t x

= + +

+ =
      (5.5) 

где )()( 21
1 tSxGRtu T−−= ,  

1
11 12 0( ) ( ) ( ).

T
w t P G G x Sx t− ⎡ ⎤= +⎣ ⎦      (5.6) 

S  положительно определенная мат-
рица есть решение алгебраического урав-
нения Риккати (4.6), заключается в дос-
тижении значения dx =*  из начального 

состояния )( 0tx  за время не больше 

0tT − . Тогда, если  

1) 00 )(,)()( xtztLztz
dt
d

== ,            (5.7) 

где ],[ 0 Ttt∈  и матрица Гурвица 

1 2 0

1
11 12 0

1
11 21 2112 0

( ) ( )
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L A t A x

G G x P
S

G G x G R G

−

−
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  (5.8) 

есть робастная модель системы, т.е. 
)()( txtz ≥ , и 

2) )()( 0 tLxtLx ≥ , 

то для того, чтобы решение уравнения 
(5.5) с начальным условием )( 0tx  и 
управлениями (5.6) за заданное время 

0tT −  достигло бы или вышло бы за за-

данную границу, т.е. dTx ≤)( , матрица 
L  должна быть такова, чтобы выполня-
лось неравенство 

)(
)(

)(
0

0
0 tT

dtx
tLx

−
−

≥ .           (5.9) 

Доказательство. Пусть для робаст-
ной модели (5.7) в момент T  dTz =)( . 
Допустим, что при всех возможных 

Ω∈),( xt  объект (5.5) с управлениями 
(5.6) асимптотически устойчив. Тогда для 
робастной модели (5.7) последовательно 
получаем 

).()()(

)()()()(
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0

0

tTtLzdLz

dz
dt
dTztzdtz

T

t

T

t

−≤=

==−=−

∫

∫

ττ

ττ

 

Отсюда, учитывая, что 00 )( xtz = , 
имеем (5.9). 

Следствие из теоремы 5.2. Учиты-
вая (5.8) и (5.9), получим условие, кото-
рое можно использовать при проверке 
соответствия решения уравнения 

1 12 0 2 0

1
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1
11 21 2112 0

1 2 0 1 2 0
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⎧ ⎫⎡ ⎤+ ×⎣ ⎦⎪ ⎪+ +⎨ ⎬
⎡ ⎤⎪× + − ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

+ + + =

  

определяющего матрицу S , задаче дос-
тижения значения dTx ≤)(  траекторией, 
являющейся решением дифференциаль-
ного уравнения 
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с заданными начальными условиями 
0 0( )x t x=  и заданном времени переходно-

го процесса 0T t− : 

0

0
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1
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0
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.
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x t d
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−
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−
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⎪ ⎪⎡ ⎤× + −⎣ ⎦⎩ ⎭

(5.10) 

II. Исследование влияния  
возмущений  

Рассмотрим влияние возмущений на 
результат управления объектом (1.1). 
Пусть в качестве возмущений, дейст-
вующих на входе объекта, будет белый 
шум )(tw  с характеристиками 

0

[ ( ) ( )] ( ) ( ),
[ ( ) ( )] 0.

T

T

M w t w W t t
M x t w t

τ = δ − τ

=
 

Тогда уравнение для дисперсии со-
стояния объекта )]()([)( txtxMtX T=  бу-
дет описываться следующим соотноше-
нием [1]: 
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 (6.1) 

В случае стационарного белого шу-
ма дисперсия состояния робастной моде-
ли объекта определяется решением ал-
гебраического уравнения  
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(6.2) 

где )]()([ tztzMZ T= . 
Так как )()( txtz ≥  (теорема 4.1), 

то, если  )(tWW ≥ , будет выполнять-

ся соотношение )(tXZ ≥ . 

ПРИМЕР. Управление брожением 
биомассы в реакторе. 

Процесс брожения, как предполага-
ется, происходит в постоянном объеме V, 
с динамикой биомассы X, субстратом S, и 
с концентрацией токсина C и описывает-
ся нелинейным дифференциальным 
уравнением  
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Представление объекта (7.1) в виде 
объекта с параметрами, зависящими от 
состояния: 

0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),    ( ) ,

d x t A x x t B x
dt
u t Dw t x t x
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+ =
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Функционал качества: 
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1 2
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Робастная модель с постоянными 
параметрами: 

*
0 0( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,d z t Az t Bu t Dw t z t x

dt
= + + =  

1 1 2 349.8365 933.7536 ,d z z z z
dt

= − − −  

2 1 2 351.4651 936.7536 ,d z z z z
dt = − − −  

3 1 2 3

1 3

50.2365 933.7536

[0.0296*( .^ 0.3333) / ].

d z z z z
dt

z z

= − − − +

+
 

Заключение 
Предложен метод синтеза гаранти-

рованного управления для класса нели-
нейных неопределенных систем, пред-
ставимых в эквивалентной форме в виде 
систем с параметрами, зависящими от со-
стояния. Задача синтеза субоптимального 
стабилизирующего управления сведена к 
построению робастной модели нелиней-
ного объекта с постоянными параметра-
ми, норма состояния которого является 
мажорантой для нормы состояния исход-
ного объекта. Получены условия, которым 
должны удовлетворять параметры робаст-
ной модели в задаче с заданным временем 
переходного процесса. Полученные реше-
ния иллюстрируются примером синтеза 
стабилизирующего управления. 
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ НЕЧЕТКО-ЛОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА И ЕГО ОБУЧЕНИЕ 
Рассмотрен адаптивный алгоритм нечетко-логического вывода, позволяющий увеличить опера-

тивность процесса принятия решений. Приведено численное моделирование, позволяющее проанализиро-
вать его суть.  

Ключевые слова:  нечеткая логика, нечётко-логический вывод, мягкие вычисления. 
*** 

Введение 
В настоящие время нечеткая логика 

нашла применение при моделировании 
систем управления, в которых зависи-
мость между выходными и входными па-
раметрами формализована в виде извест-
ного математического уравнения. При 
этом численный диапазон входных сиг-
налов задан лишь в виде приблизитель-
ных интервальных величин.  

На практике для моделирования не-
четко-логических систем применяются 
традиционные алгоритмы нечетко-
логического вывода (НЛВ) Мамдани, 
Ларсена, Сугэно и Тсукамото. Однако, 
как показано ниже, данные алгоритмы 
имеют низкое быстродействие, связанное 
с так называемой «проклятностью раз-
мерности» [1]. 

Анализ быстродействия традиционных 
алгоритмов нечетко-логического  
вывода 

На практике для моделирования не-
четко-логических систем применяются 
традиционные алгоритмы Мамдани, Лар-
сена, Сугэно и Тсукамото. Их низкое бы-
стродействие объясняется тем, что число 
заключений x будет равняться количест-
ву термов входных переменных w, возве-
денному в степень, равную количеству 
входных переменных z по соотношению 
x = wz + wz [2]. Например, если нечетко-
логическая система имеет две входные 

переменные, каждая из которых описы-
вается тремя термами, и одну выходную 
переменную, описываемую с помощью 5 
термов, то количество заключений будет 
равняться пятнадцати x= 32 + 6 = 15. Как 
будет показано ниже, адаптивный алго-
ритм нечетко-логического вывода 
(ААНЛВ) всегда будет иметь количество 
заключений, равное числу термов выход-
ной переменной, то есть 5. Тогда ААНЛВ 
будет работать в 15/5=3 раза быстрее по 
сравнению с традиционными алгоритма-
ми нечетко-логического вывода (рис. 1). 
Данные для остальных алгоритмов полу-
чены аналогичным образом, причем 
входные переменные имеют по пять тер-
мов.  

Как видно из рисунка 1, показатель 
быстродействия увеличивается с ростом 
входных переменных. Например, в алго-
ритме Мамдани три входные перемен-
ные, каждая из них описана пятью тер-
мами, количество заключений при 9 тер-
мах у выходной переменной составит 
53+15=140. А для ААНЛВ количество за-
ключений будет равняться 9, то есть бы-
стродействие увеличится в 140/9=15,6 
раза. При четырех входных переменных 
54+20=645 и 13 термах выходной пере-
менной быстродействие составит 
640/13=49,2 раза. Аналогично были по-
лучены значения и для остальных алго-
ритмов НЛВ. 
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Рис. 1. Сравнение быстродействия традиционных алгоритмов с ААНЛВ 

Адаптивный алгоритм нечетко-
логического вывода 

Пусть нечетко-логическая система 
имеет два входных параметра и один вы-
ходной, при этом функции принадлежно-
сти (ФП) заданы функцией треугольного 
вида [3]. Тогда ААНЛВ будет реализован 
при выполнении последовательности из 
пяти шагов [4]. 

Шаг 1. ФП термов двух входных  
переменных: a = [a1] + [a2] + [a3] (рис. 2, 
а); b = [b1] + [b2] + [b3] (рис. 2, б); а  
также одной выходной переменной  
y = [y1] + [y2] + [y3] + [y4] + [y5] (рис. 2, в). 

ФП для входных переменных запи-
шутся как 
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а)      б) 

 
в) 

Рис. 2. Графики ФП: а, б – входные переменные а и b; в – выходная переменная 

Шаг 2. Построим базу знаний, со-
стоящую из 9 нечетких правил управле-
ния, отражающую взаимосвязь между 
входными и выходными переменными 
(табл. 1) [5]. 

Шаг 3. Настройка матрицы нечетких 
отношений (табл. 2) и определение зна-
чений параметров, необходимых для реа-
лизации ААНЛВ. При проектировании 
базы знаний, основанных на нечетких 
правилах (см. табл. 1), необходимо обес-
печить проверку условий на её полноту и 
совместимость [2] по следующим форму-
лам: 

– условие совместимости базы зна-
ний 

( ) ,,1
1

1 Aaaf
k

j
ia ∈∀=μ= ∑

=

 

( ) ,,1
1

1 Aaaf
k

j
i ∈∀=μ= ∑

=

        (1) 

где μ(а)i – терм входной переменной;  
i – номер терма входной переменной а;  
k – количество термов входной перемен-
ной а, k = 3; 

Таблица 1 

Нечеткая база знаний 

НПУ Если То НПУ Если То НПУ Если То 
НПУ1 a1 b1 y5 НПУ4 a2 b1 y4 НПУ7 a3 b1 y3 
НПУ2 a1 b2 y4 НПУ5 a2 b2 y3 НПУ8 a3 b2 y2 
НПУ3 a1 b3 y3 НПУ6 a2 b3 y2 НПУ9 a3 b3 y1 
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Таблица 2 

Матрица нечетких отношений 

Нечеткая композиция № Коэффициенты усечений Уровень отсечения Усеченные ФП 
y1 c9=min(a1,b1) 

δ 
  d1=c9 1 1 1( ) min{ ; ( ) }y d y′μ = μ

y2 c8=min(a1,b2) 
δ 

c6=min(a2,b1) 
δ 

 d2=max(c8,c6) 
δ 

2 2 2( ) min{ ; ( ) }y d y′μ = μ

y3 c7=min(a1,b3) 
δ 

c5=min(a2,b2) 
δ 

c3=min(a3,b1)
δ 

d3=max(c7,c5,c3) 
δ 

3 3 3( ) min{ ; ( ) }y d y′μ = μ

y4 c4=min(a2,b3) 
δ 

c2=min(a3,b2) 
δ 

 d4=max(c4,c2) 
δ 

4 4 4( ) min{ ; ( ) }y d y′μ = μ

y5 c1=min(a3,b3) 
δ 

  d5=c1 5 5 5( ) min{ ; ( ) }y d y′μ = μ

 

– условие полноты базы знаний 

( ) ( )

( ) ( )
1 1

2

1 1

0,

, .

k k

i ii i
i i

k k

i i
i i

i i i i

y a y b
f

a b

a A b B

= =

= =

⋅μ + ⋅μ
= >

μ + μ

∈ ∈

∑ ∑

∑ ∑     (2) 

То есть при моделировании нечетко-
логической системы необходимо обеспе-
чить выполнение целевых показателей: 

⎩
⎨
⎧

>
==

=
.0

,1,1

2

11

f
ff

f ba            (3) 

Из рисунка 2, а видно, что  
f1а = μ(a)1 + μ(a)2 = 0,3+0,7 = 1 и первое 
условие выполняется, следовательно, ба-
за знаний является совместимой. Из ри-
сунка 2, б также видно, что условие  
f1b = 1 выполняется. 

Проверку второго условия рассмот-
рим на следующем упрощенном примере 
(см. рис. 2, в). Пусть a=20, b=120 и y=315. 
Тогда 

μ(a)1=(20–10)/(30–10)=0,5; 

μ(b)1=(120–100)/(130–100)=0,67; 

μ(y)1=(320–315)/(320–300)=0,25. 

И по (2) находим 

2
0, 25 0,5 0, 25 0,67 0.

0,5 0,67
f ⋅ + ⋅
= >

⋅
 

Видно, что второе условие также 
выполняется. 

Во втором столбце таблицы 2 при-
меняется операция мягкого минимума 
(soft-MIN), используя формулу: 

( )22 2
1 1 1 1

1 1min( , ) ,
2

a b a b
a b

δ

+ + δ − + + δ
= (4) 

где 0,05δ = . 
А для 3 столбца используется фор-

мула параметризованного мягкого мак-
симума (soft-MAX) [6]: 

( )
( )( )

1 1
1 1

1 1

max ,
max( , ) ,

0,5 1

a b
a b

a bδ

γ ⋅ +
=
+ − γ +

   (5) 

где , ,a A b B∀ ∈ ∀ ∈  
γ – оператор параметризации. 
При γ = 1 формула (5) сводится к 

операции максимума MAX, при γ = 0, 
формула (5) сводится к операции средне-
го арифметического (MEAN). 

Формула (5) применима только двум 
операндам, для количества операндов, 
равного 3, предлагается ввести следую-
щий оператор soft-MAX. Используя вы-
ражение (5), можно последовательно пе-
ребрать пары возможных значений опе-
рандов и выбрать из получивших значе-
ний наибольшее. 

Используя формулы (4)÷(5), запол-
ним матрицу нечетких отношений (табл. 3) 
при значениях а = 49, b = 142. 
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Таблица 3 
Матрица нечетких отношений 

Нечеткая композиция №  Коэффициенты усечений Уровень отсечения Усеченные ФП 
y1 c9=0,0238   d1=0,0238 })(;min{)( 111 ydy μ=μ′  
y2 c8=0,0003 c6=0,0006  d2=0,00053 })(;min{)( 222 ydy μ=μ′  
y3 c7=0,0002 c5=0,4001 c3=0,0002 d31=d33=0,22514 

d32=0,30013 
d3=0,30013 

})(;min{)( 333 ydy μ=μ′  

y4 c4=0,5995 c2=0,0495  d4=0,462 })(;min{)( 444 ydy μ=μ′  
y5 c1=0,0501   d5=0,0501 })(;min{)( 555 ydy μ=μ′  

 

В случае использования традицион-
ных операторов MAX и MIN операторы 
d1 и d2 равнялись бы нулю, тогда свойст-
во аддитивности не соблюдалось бы, что 
привело к снижению точности нечетко-
логической системы управления и потере 
свойства её непрерывности. 

Использование операций мягкого 
минимума и максимума позволяет обес-
печить более гладкую прямую поверх-
ность зависимости выходной переменной 
от входных при реализации нечетко-
логического вывода, а также исключает 
возможность наличия зон нечувствитель-
ности и резкого изменения значений вы-
ходной переменной системы (нечеткого 
регулятора), содержащих традиционные 
операторы MAX и MIN. При этом необ-
ходимо учитывать, что формулы мягкого 
минимума и максимума обладают свой-
ством аддитивности: ФП результирую-
щей переменной пропорциональна изме-
нению входных ФП. 

Формулы, приведенные в 4 столбце 
матрицы нечетких отношений (см. табл. 3), 
позволяют сформировать усеченные тер-
мы выходной ФП (рис. 3). 

 
Рис. 3. Графики усеченных ФП выходной 

переменной 

 
Рис. 4. График объединенной усеченной ФП 

выходной переменной 

Шаг 4. Логическое объединение усе-
ченных ФП выходной переменной (рис. 4) 
осуществляется по формуле [7] 

( )
55

1 supp( )1

( ) ,
l

kk

l l
l y yl

y d y
==

= ∈=

⎛ ⎞
′μ = ∧ μ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∪        (6) 

где k – количество усеченных ФП. 
Шаг 5. Нечеткий вектор объединен-

ной усеченной ФП выходной переменной 
y′ дефаззифицируется в единственное 
четкое значение по методу центра тяже-
сти: 

∑

∑

=

=

μ′

μ′⋅
=′ k

l
l

k

l
ll

y

yy
y

1

1

)(

)(
.               (7) 

Подставляя данные а=49, b=142 в 
выражения (4)÷(7), ААНЛВ даст резуль-
тат y′=271,5. При значениях а=50, b=142 
результат будет y′=269,57. А при значе-
ниях а=49, b=143 результат составит 
y′=271. Видно, что небольшие прираще-
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ния входных переменных вызывают из-
менения выходной переменой. Следова-
тельно, ААНЛВ отвечает свойству адди-
тивности, а это позволяет использовать 
его при моделировании нечетких регуля-
торов различного назначения. 

Обучение адаптивного алгоритма  
нечетко-логического вывода  

Рассмотрим процесс обучения 
ААНЛВ с помощью метода обратного 
распространения, который используется 
для минимизации среднеквадратического 
отклонения текущего значения, получен-
ного на выходе адаптивной нейро-
нечеткой системы вывода [8, 9], напри-
мер полученного из формулы (7) и задан-
ного значения выходного параметра. 

В данном алгоритме целевая функ-
ция пропорциональна квадрату разности 
между полученным значением y′ и задан-
ной величиной yзад на i-м шаге:  

( ) .min
2
1 2 →−= задii yyР         (8) 

При этом суммарная величина по-
грешности составит 

.
1
∑
=

=
n

i
iРР                        (9) 

Функции погрешности, определяе-
мые из формул (8) и (9), зависят от век-
тора весов (в1, в2), который определяется 
по формуле 

,)(: вvРвв i−=             (10) 

где v – скорость обучения алгоритма в 
интервале [0, 1]; Рi(в) – разность между 
полученным значением с помощью 
ААНЛВ и заданной величиной. 

С учетом выражений (8)÷(9) выра-
жение для обучение ААНЛВ примет вид  

( )

( )( )

21( )
2

1 .

i зад i

i зад i i i

дР в y y
дв

y y y y х

⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

− − −

       (11)

Задание обучаемых входных и 
выходных параметров ААНЛВ 

v; Рпор 
Установка веса v=random() и порога Рпор, при 
котором прекращается обучение ААНЛВ 

i; n; Р=0 
Установка счетчика i, количество 
итераций обучения n, присваивается 
нулевое значение целевой функции  

да 
i > n нет 

i:=i+1 

Расчет выходного значения ААНЛВ  
∑

∑

=

=

μ′

μ′⋅
=′ k

l
l

k

l
ll

y

yy
y

1

1

)(

)(
 

Перебор всех итераций обучения 
ААНЛВ 

начало 

xi; y 

Перерасчет веса ААНЛВ .: iiхvвв δ+=  

Расчет целевой функции ( ) .min
2
1 2 →−= задii yyР

да 
Р > Рпор 

нет 

конец 

Проверка достижения целевого 
значения  

Рис. 5. Обучение адаптивного алгоритма нечетко-логического вывода 
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Использование алгоритма, приве-
денного на рисунке 5, позволяет за 5-6 
итераций производить обучение ААНЛВ, 
при этом погрешность вычислений не 
превышает 1%. Данный адаптивный ал-
горитм успешно апробирован для авто-
матизированных систем управления, 
представленных в работах [10, 11]. 

Заключение 
В статье рассмотрен принцип работы 

адаптивного алгоритма нечетко-логи- 
ческого вывода и его обучения. Прове-
денный анализ позволил сделать вывод о 
том, что ААНЛВ отвечает свойству адди-
тивности, а погрешность вычислений при 
его обучении не превышает одного про-
цента, что в 8 раз меньше погрешности, 
свойственной модели Такаги-Сугэно. 

Работа выполнена в рамках гранта 
Президента РФ МК-277.2012.8. 
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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. Если линейная цепь, состоящая из 
пассивных элементов, может быть описа-
на дифференциальным 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 
измерительной цепи и значениями пара-
метров элементов объекта измерения, то 
системная функция измерительной цепи, 
соответствующая дифференциальному 
уравнению (1), имеет операторную фор-
му 

( )
2

0 1 2
2

0 1 2

...
...

b b p b pF p
a a p a p
+ + +

=
+ + +

.      (2) 

В зависимости от схемы измерителя 
сигналы x(t) и v(t) могут быть напряже-
ниями или токами в различных сочетани-
ях. 

При возбуждении цепи импульсным 
сигналом, имеющим форму степенной 
функции времени 

n
m
n
и

( ) ,X tx t
t

=
 

где tи – длительность, Xm – амплитуда 
импульса, n  – целочисленный показатель 

степени, принуждённая составляющая 
реакции v(t)  состоит из импульсов вида 
степенной функции с показателями сте-
пени от n до 0:  

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

−

= + +
−

+ +

   (3) 

Величины F0, F1, …, Fn являются 
обобщенными параметрами системной 
функции и могут быть найдены с помо-
щью рекуррентной формулы [1]: 

0
0

0

;bF
a

=  1 0 1
1

0

;b F aF
a
−

=  

2 0 2 1 1
2

0

;b F a F aF
a

− −
=  

3 0 3 1 2 2 1
3

0

...b F a F a F aF
a

− − −
=       (4) 

Амплитуды A0, A1, ..., An-1, An им-
пульсов каждой формы в выражении (3) 
можно выразить через обобщенные па-
раметры F0, F1, …, Fn: 

1
0 -1

и

!;    ;
( 1)!

m
n m n

n F XA F X A
n t

= =
−

 

1
1 01

и и

! !;   .n m n m
n n

n F X n F XA A
t t
−
−= =      (5) 

Таким образом, если определить ам-
плитуды импульсов, входящих в состав 
сигнала реакции измерительной цепи, 
одним из известных методов измерения 
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(компенсации, мостовым, по совокупно-
сти отсчётов), то, используя полученные 
значения Ak, можно вычислить парамет-
ры элементов двухполюсника. Физиче-
ский смысл и размерность системной 
функции F(p) зависят от размерности 
сигналов на входе и выходе измеритель-
ной схемы: 

1) если воздействие и реакция явля-
ются напряжениями uвх(t) и uвых(t) соот-
ветственно, 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 индуктивный элемент, за-
мыкающий 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 
коротким замыканием цепи на постоян-
ном токе. 

Комплексная проводимость RLC-
двухполюсника (рис. а) в операторной 
форме имеет вид 

( )
( ) ( )2

1 1 2 1 1 1 2 1 1
2

1 1 1 2 1 1

,

Y p

R p R R C L p R R L C
pR L p R R L C

=

+ + + +
=

+

 (6) 

а комплексное сопротивление 

( )

( ) ( )
2

1 1 1 2 1 1
2

1 1 2 1 1 1 2 1 1

.

Z p

pR L p R R L C
R p R R C L p R R L C

=

+
=

+ + + +

 (7) 

В знаменателе выражения (6) отсут-
ствует свободный член а0, поэтому нель-
зя воспользоваться формулами (4). Одна-
ко если оператор 1/р рассматривать как 
символ интегрирования, то остальную 
часть формулы (6) можно принять за 
операторное выражение сопротивления 
двухполюсника:  

( )

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

1 1 1 2 1 1

1

.

Y p
p

R p R R C L p R R L C
R L pR R L C

= ×

+ + + +
×

+

(8) 

В этом случае обобщенные парамет-
ры проводимости двухполюсника: 

2
0 1 2 1 3 2 1

1 1

1 1;  ;  ;  .Y Y Y C Y R C
L R

= = = = −  (9) 

Так как интегрирование повышает 
на единицу степень тестового импульса, 
в рассматриваемом примере для питания 
двухполюсника можно использовать 
квадратичный импульс напряжения 

( )
2

m
2
и

.U tu t
t

=   

По окончании переходного процесса 
в двухполюснике установится ток iдп(t), 
который содержит четыре импульса тока, 
имеющих форму степенных функций с 
показателями степени от 3 до 0: 

3 2 2
m m 1 m 2 1 m

дп 2 2 2 2
1 и 1 и и и

2 2( ) .
3
U t U t CU t R C Ui t

L t R t t t
= + + − (10)  

Измерив амплитуды каждого им-
пульса, можно вычислить параметры 
элементов двухполюсника L1, R1, C1, R2. 
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Рис. Схемы двухполюсников с разрывом цепи на постоянном токе 

Другой путь определения этих пара-
метров связан с возбуждением двухпо-
люсника импульсом тока и измерением 
амплитуд составляющих напряжения на 
двухполюснике. В выражении для сопро-
тивления двухполюсника (7) отсутствует 
свободный член в числителе. Следова-
тельно, параметр с нулевым индексом Z0 
равен нулю и в выходном сигнале нет со-
ставляющей с показателем степени вход-
ного воздействия. Поэтому необходимо 
повысить на единицу показатель степени 
тестового импульса. Выражения для обоб-
щенных Z-параметров находим из (7): 

( )
2 2

21 1
1 1 2 3 1 1 12

1 1

;  ;  ;L LZ L Z Z L R C
R R

= = − = −  

( ) ( )
2 22 2 21

4 1 1 1 2 1 1 13
1

LZ L C R R L R C
R

= + − − . (11) 

Чтобы обеспечить условия для опре-
деления четырех параметров двухполюс-
ника, необходимо использовать импуль-
сы тока с показателем степени 4: 

( )
4

m
4
и

.I ti t
t

=  

В установившемся режиме напряже-
ние на двухполюснике будет содержать 
импульсы, имеющие форму степенных 
функций времени с показателями от 3  
до 0: 

( )

( ) ( )

3 2 2
1 m 1 m

дп 4 4
и 1 и

2
21

1 1 1 m2
1

4
и

2 22 2 21
1 1 1 2 1 1 1 m3

1
4
и

4 12( )

24

24
.

L I t L U tu t
t R t

L L R C I t
R

t

LL C R R L R C I
R

t

= − +

−
+ −

⎡ ⎤
+ − −⎢ ⎥

⎣ ⎦−

 (12) 

При включении двухполюсника (см. 
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 1 1
2

1 0 0 1 2 1 1 0 1 1 0 1 0 2 1 1

pR L p R R L CH p
R R p R R R C R R L p R R R R R L C

+
=

+ + + + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
       (13) 

В числителе формулы передаточной 
функции отсутствует свободный член, и 
параметр Н0 равен нулю, т. е. не содер-
жит информации о параметрах двухпо-
люсника. Поэтому следует увеличить 
степень тестового сигнала на единицу, в 
рассматриваемом примере – до 4. Обоб-

щенные параметры системной функции 
(13) имеют следующий вид: 

( )

1
1
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2
1 01

2
0 1 0
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R RLH
R R R
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( )22
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3 12 2
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(14) 

При воздействии на мост питающего 
импульса напряжения, имеющего четвер-
тую степень 

( )
4

m
1 4

и

,U tu t
t

=  

на выходе делителя напряжение будет 
содержать импульсы с показателями сте-
пени от 3 до 0: 

3 2
1 m 2 m

дп 4 4
и и

3 m 4 m
4 4
и и

4 12( )

24 24 .

H U t H U tu t
t t

H U t H U
t t

= + +

+ +
 

Такие же результаты получены и при 
анализе схемы резистивно-индуктивного 
двухполюсника (см. рис. б). Комплексное 
сопротивление RL-двухполюсника в опе-
раторной форме имеет вид 

( )
( )

( )

2
1 2 1 1 2 1 2

2
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,

Z p

pR R L p R R L L
R R p R R L R L p L L
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(15) 

а Z-параметры находим по следующим 
формулам: 

( )
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1 1

1 1 2 3 1 22
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           (16) 

Комплексная проводимость RL-двух-
полюсника (см. рис. б) в операторной 
форме имеет вид 

( )
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и из нее находим выражения для обоб-
щенных Y-параметров: 
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Передаточная функция делителя на-
пряжения, состоящего из образцового ре-
зистора и RL-двухполюсника, представ-
ляется выражением 
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Находим Н-параметры делителя: 
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По измеренным значениям Н-пара-
метров (H1, H2, H3 и H4) можно вычис-
лить электрические параметры элементов 
двухполюсника L1, R1, L2 и R2 соответст-
венно. 

Заключение 
При идентификации двухполюсных 

цепей с коротким замыканием по посто-
янному току необходимо модифициро-
вать метод обобщенных параметров. С 
этой целью, если в знаменателе систем-
ной функции двухполюсника отсутствует 
свободный член, оператор р из знамена-
теля следует включить в операторное 
изображение тестового импульса, а в ос-
тавшейся части изображения системной 
функции сдвинуть на единицу индексы 
при обобщенных параметрах. При этом 
требуется уменьшить показатель степени 
питающего импульса. В случае, когда 
свободный член отсутствует в числителе 

системной функции, а обобщенный па-
раметр с нулевым индексом равен нулю, 
необходимо увеличить на единицу пока-
затель степени тестового сигнала, при-
равняв его к числу элементов двухпо-
люсника. 
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ПОСТРОЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МЯГКОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ КОДОВ РИДА-СОЛОМОНА  
НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА СПИСОЧНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ 

Предложены варианты реализации алгоритмов мягкого декодирования кодов Рида-Соломона, осно-
ванные на введение управления мягкими решениями в процедуру поиска позиций ошибок алгоритма спи-



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

 

29

сочного декодирования. Приводятся результаты исследования эффективности и вычислительной слож-
ности предложенных алгоритмов путем имитационного моделирования.  

Ключевые слова: коды Рида-Соломона, мягкое декодирование кодов Рида-Соломона, декодер 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 многих стандартах DVB и в 
DVD в качестве средств помехоустойчи-
вого кодирования используются 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≤ = −⎢ ⎥⎣ ⎦ [1]. Для ис-

правления вплоть до Ct  ошибок разрабо-
тано несколько эффективных алгоритмов, 
из которых наиболее известны алгоритм 
Берлекэмпа-Месси и алгоритм Евклида. 

В [2] 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 [3]. 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.  

Альтернативный алгоритм списоч-
ного декодирования кодов Рида-
Соломона, позволяющий исправлять 
максимальное число ошибок за границей 
половины минимального кодового рас-
стояния независимо от скорости кода 
(k/n), приведен в [4]. Упрощенная версия 
алгоритма декодирования, позволяющая 
исправить tC+1 ошибочных символов, 
описана в [5].  

В представленной работе предлага-
ются варианты реализации мягкого деко-
дирования кодов Рида-Соломона, осно-
ванные на алгоритме списочного декоди-
рования, введенного в [4]. В работе при-
водятся результаты исследования эффек-
тивности применения и вычислительной 
сложности предложенных алгоритмов 
путем имитационного моделирования.  

Алгоритмы мягкого декодирования 
кодов Рида-Соломона, использующие 
управляемый перебор позиций ошибок 

В алгоритм списочного декодирова-
ния кодов Рида-Соломона [4,6] можно 
ввести мягкие решения, изменив сле-
дующим образом этап 9. 

Вычисляются последовательности 

]1[],...,2[],1[ −liLiLiLS  возможных значений 

невязки 
][],...,2[],1[ liLiLiLΔ для всех воз-

можных наборов индексов i1, i2,…,il-1  
(il = il-1+1,…, nC–1) и осуществляется по-
иск значений Δ, которые встречаются 
точно w раз в какой-то из этих последо-
вательностей, где 
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Если найдены значений Δ, которые 
встречаются точно w раз в какой-то из 
этих последовательностей, то значениями 
позиций ошибок являются значения ин-
дексов L[i1], L[i2],…, L[il-1] этой последо-
вательности и множество значений ин-
декса L[il], соответствующего таким Δ. 

Поиск позиций ошибок осуществля-
ется в порядке возрастания надежностей 
соответствующих им наборов символов 
принятого кодового слова. Оценки на-
дежностей символов можно сформиро-
вать на основе мягких решений состав-
ляющих символ бит. Последовательность 
номеров позиций символов, упорядочен-
ных по надежности, хранится в таблице L.  

Можно получить несколько вариан-
тов алгоритмов мягкого декодирования 
кодов Рида-Соломона, используя различ-
ные алгоритмы перебора индексов i1, 
i2,…,il-1 и различные условия выхода из 
цикла этапа 9. 

Наиболее очевидный алгоритм пере-
бора индексов i1, i2,…,il-1, допускающий 
простую аппаратную реализацию, приве-
ден ниже в виде C-подобного кода: 

for (i = l -2; i >= 0; i--)  
{ 
i_massiv[i]++; 
if (i_massiv[i]==CycleLimits[CycleLi

mitsPointer+i]);  
else 
{ 
for (j=1; j<l-i-1; j++) i_massiv[i+j]= 

i_massiv[i]+j; 
goto MainCycle; // Переход к вычис-

лению ]1[],...,2[],1[ −liLiLiLS  

} 
} 

Массив i_massiv[l] содержит набор 
индексов i1, i2,…,il, он инициализируется 
следующим образом: 

for (i = 0; i < l; i++) (i_massiv[i] = i;  

Диапазон перебора индексов i1, i2, 
…, il-1 ограничен первыми наименее на-
дежными nT позициями символов из таб-
лицы L. Для этого используется массив 
CycleLimits. Кроме того, выход из цикла 
этапа 9 осуществляется после получения 
первого вектора ошибок. Быстродействие 
получившегося алгоритма мягкого деко-
дирования на порядки выше алгоритма 
списочного декодирования [4], поскольку 
nT в разы меньше длины кода n.  

Эффективность коррекции ошибок 
получившегося алгоритма быстро падает 
с увеличением размера списка кодовых 
слов, попадающих в сферу радиуса tC+τ, 
из-за немонотонного роста надежности 
наборов перебираемых позиций ошибок.  

Более эффективный алгоритм мягко-
го декодирования может быть получен на 
основе следующего алгоритма перебора 
индексов i1, i2,…,il-1: 

if (IndSerLen>1) 
{ 
IndSerLen--; 
for (i=0; i<IndSerLen; i++) 

i_massiv[i]=i; 
i_massiv[IndSerLen]=IndSerPos+1; 
IndSerPos = IndSerLen-1; 
} 
else 
{ 
IndSerPos++; 
i_massiv[0]=IndSerPos; 
i=1; 
while (IndSerPos+1== i_massiv[i]) 
{ 
i++; 



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

 

31

IndSerLen++; 
IndSerPos++; 
if ( i==l-1) break; 
} 
} 
if(i_massiv[l-2]<CycleLimits[Cycle 

LimitsPointer+l-2]) goto MainCycle; 

Значения управляющих переменных 
задаются следующим образом: 

IndSerLen = l-1; 
IndSerPos = IndSerLen-1;. 

Эффективность последнего алгорит-
ма, дополненного фильтром, отсеиваю-
щим вектора ошибок, имеющие слишком 
высокую надежность, была исследована 
путем имитационного моделирования. 
При моделировании использовалась мо-
дель канала с гауссовым шумом (AWGN) 
и модуляцией BPSK. Исследования про-
водились для ряда популярных кодов Ри-
да-Соломона, определенных над полем 
GF(28) с минимальным кодовым расстоя-
нием d = 17. В качестве меры надежности 
символа принималось минимальное зна-
чение модуля LLR составляющих символ 
бит. 

На рисунках 1–4 приведены резуль-
таты имитационного моделирования ал-
горитма мягкого декодирования РС-
кодов. Рисунки 1–3 содержат графики за-
висимостей FER (Frame Error Ratio) от 
Eb/No (отношения энергии сигнала на ин-
формационный бит к односторонней 
спектральной плотности шума). Рис. 4 
содержит график зависимости вычисли-
тельной сложности алгоритма от Eb/No. 
Цифрами обозначены: 1 – классический 
декодер, исправляющий tC = 8 ошибок 
без использования мягких решений; 2 – 
декодер, реализующий предложенный 
алгоритм с радиусом декодирования 
tC+1; 3 – тот же декодер с радиусом де-
кодирования tC+2; 4 – декодер с радиу-
сом декодирования tC+3; 5 – декодер 
Кеттера-Варди с мультиплисити 2 [6]. 
Буквами обозначены: A – декодер, реали-
зующий списочное декодирование с ра-

диусом tC+1; B – тот же декодер с радиу-
сом декодирования tC+2. 

На рис. 1 приведены результаты ис-
следования предложенного алгоритма 
применительно к коду Рида-Соломона 
(204, 188), используемому в системе 
DVB. Результаты показывают целесооб-
разность исправления до трех дополни-
тельных ошибок. При этом дополнитель-
ный кодовый выигрыш составит около 
0,42 dB при FER=10-2. 

Рис. 2 показывает эффективность 
декодирования кода Рида-Соломона 
(255,239), используемого в оптоволокон-
ных системах передачи данных. Резуль-
таты показывают целесообразность ис-
правления до трех дополнительных оши-
бок. При этом дополнительный кодовый 
выигрыш составит около 0,42 dB. Эффек-
тивность предложенного алгоритма вы-
ше, чем эффективность алгоритма Кетте-
ра-Варди с мультиплисити 2 на этапе по-
иска неизвестных невязок при обработке 
одного кодового слова. При этом опера-
ции умножения и деления пересчитыва-
ются в операции сложения в соотноше-
нии: одно умножение = m сложений, одно 
деление = m2 сложений, m – число бит в 
символе РС-кода. 

Рис. 3 показывает целесообразность 
применения алгоритма мягкого декоди-
рования для коррекции ошибок в оптиче-
ских дисках типа WORM с радиусом де-
кодирования tC+3. При этом дополни-
тельный кодовый выигрыш составит око-
ло 0,48 dB при FER=10-3. 

Под вычислительной сложностью ξ 
(см. рис. 4) понимается среднее количе-
ство операций в конечном поле Галуа, 
выполняемое алгоритмом декодирования 
на этапе поиска неизвестных невязок при 
обработке одного кодового слова. При 
этом операции умножения и деления пе-
ресчитываются в операции сложения в 
соотношении: одно умножение = m сло-
жений, одно деление = m2 сложений, m – 
число бит в символе РС-кода. 
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Рис. 1. Зависимость FER от Eb/No  

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

для РС-кода (255,239) 

 
 

Рис. 3. Зависимость FER от Eb/No для РС-кода 
(120,104) 

Рис. 4. Зависимость вычислительной сложности 
алгоритма от Eb/No для РС-кода (120,104) 

Рис. 4. показывает, что введение 
мягких решений в алгоритм списочного 
декодирования кода Рида-Соломона (120,  
104), используемого для коррекции оши-
бок в оптических дисках типа WORM, 
позволяет уменьшить вычислительную 
сложность алгоритма на порядок и более.  

Выводы 
Представленные алгоритмы декоди-

рования позволяют значительно повы-
сить эффективность применения высоко-
скоростных кодов Рида-Соломона в сис-
темах хранения и передачи информации 
за счет исправления дополнительных 

ошибок. При этом не требуется изменять 
существующие стандарты. 

Введение мягких решений в проце-
дуру поиска позиций ошибок, ограниче-
ние области вылавливания ошибок, ис-
пользование фильтрации векторов оши-
бок по надежности позволило значитель-
но уменьшить вычислительную слож-
ность по сравнению с другими алгорит-
мами мягкого декодирования за границей 
половины минимального кодового рас-
стояния при сопоставимой корректи-
рующей способности (для каналов с гаус-
совым шумом).  
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ АНАЛИЗА РИСКА  
НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ТЕХНОГЕННЫХ АВАРИЙ 

Разработан программный модуль, позволяющий учитывать комплексное задание параметров ава-
рийной ситуации, формировать дерево событий с указанием вероятностного исхода и рассчитывать 
зоны опасных факторов техногенных аварий. Результаты работы модуля могут быть использованы при 
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*** 
Применение методологии анализа 

риска в практике обеспечения промыш-
ленной и пожарной безопасности харак-
теризуется следующими обстоятельства-
ми: 

– вступлением в силу Федерального 
закона «Технический регламент о требо-
ваниях пожарной безопасности» № 123-
ФЗ, следствие которого – разработка ме-
тодических документов по оценке по-
жарного риска и начало внедрения в 
практику декларирования пожарной 
безопасности; 

– появлением новых нормативных 
требований о необходимости оценки рис-
ка в положениях «Технического регла-
мента о безопасности машин и оборудо-
вания» (утв. постановлением Правитель-
ства Российской Федерации от 15.09.2009 
№ 753); 

– широким применением количест-
венного анализа риска при разработке 
специальных технических условий на 
проектирование и строительство опасных 
производственных объектов (ОПО), ко-
торые разрабатываются в соответствии с 
постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 16.02.2008 № 87 «О 
составе разделов проектной документа-
ции и требованиях к их содержанию» и 
приказом Минрегиона России от 
01.04.2008 № 36 «О порядке разработки и 
согласования специальных технических 
условий для разработки проектной доку-
ментации на объект капитального строи-
тельства». 

Таким образом, требования о необ-
ходимости проведения оценки риска со-
держатся в документах по декларирова-
нию не только промышленной безопас-
ности, но и пожарной безопасности, по 
техническому регулированию, в планах 
по ликвидации разливов нефти и нефте-
продуктов, а также по локализации и ли-
квидации аварийных ситуаций на хими-
ко-технологических объектах и др. 

Наиболее полно методология анали-
за риска реализуется в процедуре декла-
рирования промышленной безопасности 
ОПО. Согласно [1] декларированию под-
лежат 3455 ОПО 1-го типа, которые экс-
плуатируются 823 организациями. При 
этом доля декларируемых ОПО составля-
ет менее 1,5% всех ОПО, подконтроль-
ных Ростехнадзору. В настоящее время 
при декларировании оценены риски ава-
рий практически на всех действующих 
крупных ОПО, на которых хранятся и 
используются опасные вещества, в том 
числе на объектах химических, нефтехи-
мических, газо- и нефтеперерабатываю-
щих заводов, газонаполнительных стан-
ций и магистральных трубопроводов. Как 
правило, декларации разрабатываются на 
проектируемые объекты или в связи с 
изменением сведений, содержащихся в 
старых декларациях. 

Однако вопросы методического 
обеспечения разработки деклараций, а 
также качество работ по декларированию 
(включая экспертизу деклараций) далеки 
от полного решения. К типичным ошиб-
кам декларирования относятся: 

– неверное определение или непол-
ный перечень сценариев аварий; 

– ошибки, особенно при расчетах 
последствий взрыва дрейфующих обла-
ков топливно-воздушных смесей (из-за 
неумения использовать РД-03-26-2007 
или его отсутствия); 

– неверное построение полей потен-
циального риска, требующих применения 
специальных компьютерных программ; 

– использование разработчиками 
декларации промышленной безопасности 
зарубежных программных комплексов, 
правильность расчетов по которым не-
возможно проверить из-за труднодоступ-
ности этих комплексов. 

Анализ риска аварий на опасных 
производственных объектах является со-
ставной частью управления промышлен-
ной безопасностью и заключается в сис-
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тематическом использовании всей дос-
тупной информации для идентификации 
опасностей и оценки риска возможных 
нежелательных событий. Из масштабов 
задачи следует тот факт, что расчет круп-
ных проектов силами экспертных органи-
заций сводится к работе группы ученых и 
специалистов и невозможен без исполь-
зования прикладных программных 
средств.  

В связи с тем, что существующие 
программные средства для расчета рис-
ков отличаются высокой стоимостью, не-
достаточной гибкостью к изменениям 
расчетов согласно вновь утверждаемым 
методикам, было принято решение раз-
работать программную модель, отве-
чающую требованиям гибкости настрой-
ки и полноты проведения расчетных эта-
пов на основании полного множества па-
раметров рассматриваемого объекта про-
мышленности.  

Основная идея оценки состоит в 
анализе уязвимостей, степени изменяе-
мости результативных показателей по 
отношению к варьированию входных па-
раметров проекта (распределение вероят-

ностей, областей изменения тех или иных 
величин). Выводы исследования чувстви-
тельности входных параметров проекта 
отражают степень достоверности полу-
ченных при анализе проектных результа-
тов. В случае несоответствия результатов 
расчета требованиям безопасности фор-
мируется перечень наиболее опасных 
факторов, для которых необходимо уточ-
нить параметры, неточность или непол-
ное задание которых является наиболее 
существенным в получении результата, 
или произвести ряд мероприятий, приво-
дящих к снижению показателей риска. 
Системный подход связан с построением 
модели, направленной исключительно на 
расчет показателей риска, не являющихся 
адаптированных для той или иной облас-
ти промышленности. В результате оцен-
ки такой модели расчетов по ней форми-
руется описание функционирования ре-
альной подсистемы. 

Остановимся более подробно на 
структурных составляющих системы, 
особенностях их функционирования и 
взаимодействия между собой (рис.).  

 

 

Рис. Схема структурного анализа системы 
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Каждый блок представляет собой 
отдельную подсистему, разработанную 
для выполнения ряда задач. В связи с ог-
раничениями объема публикации рас-
смотрим лишь блок расчета показателей 
риска и построения диаграммы социаль-
ного риска. В данном разделе реализова-
на определенная гибкость метода, пред-
ложенного учеными ЗАО «НТЦ ПБ», по-
скольку фактически возможно построе-
ние диаграммы социального риска как 
кривой, характеризующей частоту реали-
зации сценария с гибелью не менее Х че-
ловек (вариант 1, классический), так и 
кривой, характеризующей гибель не ме-
нее Х человек в течение года (вариант 2). 

При варианте 1, если предположить, 
что события возникновения аварий по 
различным сценариям несовместные (ес-
ли имеет эффект домино, то это будет 

рассматриваться как отдельный сцена-
рий), для каждого n суммируются вели-
чины  

1 1
( ) ( ),J

j j jj
Ч n v h P n

=
= ⋅ ⋅∑        (1) 

где hj – удельная продолжительность 
смены; Ч1(n) – частота реализация сцена-
риев с гибелью. 

При варианте 2, если предположить, 
что события возникновения аварий по 
различным сценариям в течение года не-
зависимы, то для каждого n 

1 2

1 2

, ,...,2 1
0...

...

( ) ( ).
J

l
J n

J
k k k j j j lj
k N
k k k

Ч n v h P k

=

=
∈
+ + +

= ⋅ ⋅∑ ∏JJJJJJG
 (2) 

Определим ожидаемое число по-
гибших при возможной аварии (коллек-
тивный риск (для варианта 1)): 

            (3) 

Таким образом, ожидаемое число 
погибших при аварии на ОПО равно 
сумме ожидаемых чисел погибших в ка-
ждой группе. Из данной формулы видно, 

что индивидуальный риск как частное 
коллективного риска и числа рискующих 
следует только для групп сотрудников, 
но не для объекта в целом. Преобразовав 
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последнюю строку доказательства, полу-
чаем 

1

11 0

1 0

( ) ...

( ).M

J N
кол j j jj n

J N
j j jMj n

R v h n P n

v h n P n

= =

= =

= ⋅ ⋅ ⋅ + +

+ ⋅ ⋅ ⋅

∑ ∑
∑ ∑

 (4) 

Используя свойство математическо-
го ожидания суммы для биномиального 
распределения, получаем 

0
( ) ;iN

ji i jin
n P n N R

=
⋅ = ⋅∑           (5) 

1 1
;M J

кол i j j jii j
R N v h R

= =
= ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑           (6) 

 1

0 1
( )  ,

J
инд i j j jij

Ni J
j j jin j кол i

i i

R v h R

n v h P n R
N N

=

= =

= ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
= =

∑
∑ ∑  (7) 

 инд iR  – подлинный индивидуальный риск 
сотрудника i-й группы опасного произ-
водственного объекта. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПАРАМЕТРОВ МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ 
ДВУХПОЛЮСНИКОВ С ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕМ СИГНАЛОВ НА RC-ЗВЕНЬЯХ 

Обосновано применение простых многокаскадных дифференциаторов на RC-звеньях в устройствах 
прямого преобразования параметров многоэлементных двухполюсников с импульсным воздействием на 
измерительную схему, в которых применяют n-кратное дифференцирование сигналов на входе и выходе 
измерительной схемы, а по отношению продифференцированных сигналов из каждого канала определяют  
обобщенные параметры измеряемого двухполюсника, после чего вычисляют электрические параметры 
элементов объекта измерения. 

Ключевые слова:  многоэлементные двухполюсники, обобщенные параметры, параметры преобра-
зования. 

*** 

В [1, 2] предложены способ и схемы 
устройств прямого преобразования пара-
метров пассивных многоэлементных RC-, 
RL- и RLC-двухполюсников (МДП) с воз-
буждением измерительной схемы (ИС) 
импульсами напряжения, изменяющегося 
по закону n-й степени времени. Для оп-
ределения параметров МДП применяется 
n-кратное дифференцирование входного 
и выходного сигналов ИС. В одном из 
устройств [1] используются идеальные 
дифференциаторы, в другом [2] – диффе-
ренцирующие RC-звенья с буферными 
каскадами между каскадами. В настоя-
щей работе обосновывается возможность 
упрощения схемы преобразователя с 
дифференцированием сигналов с помо-
щью n-каскадных RC-звеньев без буфер-
ных устройств.  

На рисунке 1 представлена схема 
преобразователя параметров многоэле-
ментного двухполюсника с двумя диффе-
ренциаторами на RC-звеньях.  

Измерительная схема представляет 
собой делитель напряжения, который со-
стоит из одноэлементного образцового 
двухполюсника Z0 и измеряемого МДП с 
комплексным сопротивлением Z. Пита-
ние делителя Z0-Z осуществляется гене-
ратором импульсов (ГИ) напряжения, из-
меняющегося по закону n-й степени вре-
мени: 

( ) n n
имп иmu t U t t= ,           (1) 

где tи – длительность; Um – амплитуда 
импульса.  

Выходная реакция ИС после окон-
чания переходного процесса представля-
ет собой сумму импульсов, имеющих 
форму степенной функции времени  с по-
казателями степени, равными n; n – 1; 
…, 1; 0 [3]. Амплитуды слагаемых опре-
деляются обобщенными параметрами пе-
редаточной функции делителя Z0-Z. 

Ограничимся рассмотрением четы-
рехэлементных двухполюсников. Для пи-
тания ИС используются импульсы (1) ку-
бичной формы (n = 3). После окончания 
переходного процесса в ИС на измеряе-
мом двухполюснике устанавливается 
принужденная составляющая реакции, 
которая состоит из импульсов кубичной, 
квадратичной, линейной и прямоуголь-
ной форм: 

( )мдп
3 3 2 3

0 и 1 и

3 3
2 и 3 и              

3

6 6 ,
m m

m m

u t H U t t H U t t

H U t t H U t

= + +

+ +
   (2) 

где H0, H1, H2, H3 – обобщенные парамет-
ры передаточной функции делителя Z0-Z , 
которая в общем случае имеет вид 

( )
2

0 1 2
2

0 1 2

...
...

b b p b pH p
a a p a p
+ + +

=
+ + +

.       (3) 
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Рис. 1. Схема преобразователя с дифференцирующими RC-звеньями 

Величины b0, b1, b2, …, a0, a1, a2, … 
функции (3) определяются элементами 
МДП и образцового двухполюсника Z0. 
Обобщенные параметры передаточной 
функции находят с помощью рекуррент-
ной формулы [3]: 

0 1 0 1 2 0 2 1 1
0 1 2

0 0 0

;   ;   ;b b H a b H a H aH H H
a a a

− − −
= = =

3 0 3 1 2 2 1
3

0

.b H a H a H aH
a

− − −
=        (4) 

Каждый из обобщенных параметров 
зависит от одного или нескольких элек-
трических параметров элементов изме-

ряемого двухполюсника. Использование 
обобщенных параметров позволяет уни-
фицировать алгоритм и схему устройства 
измерения при подключении к нему 
двухполюсников RC-, RL- и R-L-C-типа. 
Определив обобщенные параметры, 
можно вычислить искомые электриче-
ские параметры измеряемого двухполюс-
ника. 

Для того чтобы определить выраже-
ния для сигналов на выходах каждого 
каскада первого и второго дифференциа-
торов, найдем соответствующие переда-
точные функции схемы (рис. 2): 

( ) [
( )
( )

(

)

1 1
1

1 1 2 2 3 3 1 2 2 3

2 2 3 3 2 3
2

1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 3 3 1 1 2 3

2
2 2 3 3

3
1 2 3 3 1 2 2 3 1 1 2 2 3 3

1
...

1

... ...

... ;

RC

pR C
K p

p R C R C R C R C R C

p R C R C R C
p R C R C R C R C R C R C R C R C

p R C R C
R C R C R C R C p R C R C R C

+
=

+ + + + + +

+ + + +
+ + + + +

⎤+ ⎦
+ + +

,                      (5) 

( ) ( )
( )

(

)
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1 1 2 2 3 3 1 2 2 3

2
1 1 2 2 3 3

2
1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 3 3 1 1 2 3

3
1 2 3 3 1 2 2 3 1 1 2 2 3 3

...
1

1
... ...

... ;

RCK p
p R C R C R C R C R C

p R C R C pR C
p R C R C R C R C R C R C R C R C

R C R C R C R C p R C R C R C

=
+ + + + + +

+
+ + + + +

+ + +
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( ) ( )

(

)

3
1 1 2 2 3 3 1 2 2 3

3
1 1 2 2 3 3

2
1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 3 3 1 1 2 3

3
1 2 3 3 1 2 2 3 1 1 2 2 3 3

...
1

... ...

... .

RCK p
p R C R C R C R C R C

p R C R C R C
p R C R C R C R C R C R C R C R C

R C R C R C R C p R C R C R C

=
+ + + + + +

+ + + + +

+ + +

                             (7) 

 
Рис. 2. Схема трехкаскадного дифференциатора на RC-звеньях 

Для упрощения вычислений целесо-
образно установить значения сопротив-
лений R1, R2, R3 и емкостей C1, C2, C3 ка-
ждого каскада одинаковыми: 

1 2 3R R R R= = = ; 1 2 3C C C C= = = . Обо-
значим 1 1 2 2 3 3R C R C R C RC= = τ= = . То-
гда передаточные функции (5)–(7) при-
мут вид 

( )
2 2

1 2 2 3 3

(1 3 )
1 5 6RC

p p pK p
p p p
τ + τ + τ

=
+ τ + τ + τ

.    (8) 

Обобщенные параметры функции 
KRC1(p): 

2 3
10 11 12 130;   ;   2 ;   5 ;K K K K= = τ = − τ = τ  

( )
2 2

2 2 2 3 3

(1 )
1 5 6RC

p pK p
p p p

τ + τ
=

+ τ + τ + τ
.     (9) 

Обобщенные параметры функции 
KRC2(p): 

2 3
20 21 22 230;   0;   ;   4 ;K K K Kτ τ= = = = −  

( )
3 3

3 2 2 3 31 5 6RC
pK p

p p p
τ

=
+ τ+ τ + τ

.   (10) 

Обобщенные параметры функции 
KRC3(p): 

3
30 31 32 330;  0;  0;  .K K K K= = = = τ  

Используя выражения для оператор-
ного изображения питающего импульса 
(1) и передаточных функций (8)–(10), на-
ходим сигналы на выходах каждого из 
трех каскадов первого дифференциатора: 

( ) ( )11
2 2 3

и3 4 8 ;mu t U t t t= τ − τ + τ     (11) 

( ) ( )12
2 3

и6 4mu t U t t= τ − τ ;      (12) 

( )13
3 3

и6 mu t U t= τ .             (13) 

Аналогично, используя операторное 
изображение напряжения на измеряемом 
двухполюснике (2) и передаточные 
функции (8)–(10), находим сигналы на 
выходах каждого из трех каскадов второ-
го дифференциатора после окончания пе-
реходного процесса в измерительной це-
пи: 

( ) ( )
( )

21
2 2 3

0 и

3 3
1 и 2 и

3 4 8

6 2 6 ;
m

m m

u t H U t t t

H U t t H U t

= τ − τ + τ +

+ τ − τ + τ
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( ) ( )22
2 3

0 и

2 3
1 и

6 4

           6 ;
m

m

u t H U t t

H U t

= τ − τ +

+ τ
  (15) 

( )23
3 3

0 и6 .mu t H U t= τ          (16) 

Отношения выходных напряжений 
третьих дифференцирующих каскадов 
(16) и (13), вторых дифференцирующих 
каскадов (15) и (12), первых дифферен-
цирующих каскадов (14) и (11), а также 
напряжений на МДП и питающего им-
пульса в момент времени t равны соот-
ветственно: 

23 13 0;u u H=                (17) 

( )22 12 0 1 4u u H H t= + − τ ;    (18) 

( )
21 11 0

2 2 2
1

2 2 2
2

2 2 4 8 2

+2 4 8 2 ;

u u H

H t t t

H t t

= +

⎡ ⎤+ − τ − τ + τ + τ +⎣ ⎦
⎡ ⎤− τ + τ + τ⎣ ⎦

  (19) 

20 10
2 3

0 1 2 33 6 6u u H H t H t H t= + + + . (20) 

Из уравнений (17)–(20) можно вы-
числить значения Н-параметров измери-
тельной схемы: 

23 130 u uH = ;             (21) 

( )( )22 12 23 131 4 ,  ;u u u uH t cτ= − −   (22) 

( )
( )
( )
( )

21 11 22 12 23 13

22 12 23 13

21 11 23 13

2

2 2

2 2

2

         2 2 4

         2

        ,   ;

u u u u u u

u u u u

u u u u

H

t t

t

c

= − + ×

× − τ + τ +

+ − τ +

+ − τ

   (23) 

( )
( )
( )

20 10 21 11

22 12 23 13

21 11 22 12 23 13

21 11 23 13

3
3

2 2

2 3

3
6

3

    2

     2 4

    ,    .

u u u u

u u u u

u u u u u u

u u u u

H t

t t

t c

− +⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟+ −⎝ ⎠
+ − + ×

× τ − τ −

− − τ

   (24) 

Пример. 
Четырехэлементный резистивно-

емкостный двухполюсник (рис. 3) вклю-
чен  последовательно с образцовым рези-
стором R0. Комплексное сопротивление 
многоэлементного двухполюсника в опе-
раторной форме имеет вид 

( )
( )

( )
1 1 2 1 2

2
2 1 2 1 1 1 1 2 2

.
1

Z p

R pR R C C
p R C C R C p R C R C

=

+ +
=

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

 

 

 

Рис. 3. Измерительная схема для четырехэлементного двухполюсника RC-типа 

Передаточная функция делителя напряжения R0-Z определяется выражением 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 1 2
2

1 0 1 0 2 1 2 1 0 1 0 1 1 2 2

.
R pR R C C

H p
R R p R R R C C R R C p R R C R C

+ +
=

⎡ ⎤+ + + + + +⎣ ⎦
 

uимп 

uмдп 

R0 

R1 

R2 

C1 

C2 
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Обобщенные параметры передаточ-
ной функции выражаются следующими 
формулами: 

( ) 2
0 1 1 0 1 0 0 1;  , ;H R R R H H R C c= + = −  

( )2 2 2
2 0 0 1 2 0 0 , ;H H R C R H R c= +  

( )

2 2
3 0 0 1

2 2 3
2 0 0 1 2 2        ,  .

H H R C

R H R С R C c

= − ×

⎡ ⎤× + +⎣ ⎦
 

Пусть параметры элементов схемы: 
R0 = 2 кОм; R1 = 2 кОм; R2 = 1 кОм; 
С1 = 10 нФ; С2 = 20 нФ. Значения обоб-
щенных параметров измерительной схе-
мы: Н0 = 0,5; Н1 = –5 мкс; Н2 = 100 мкс2; 
Н3 = –2000 мкс3. 

На измерительную цепь воздейству-
ет импульс напряжения кубической фор-
мы. Полагаем, что длительность импуль-
са равна 100 мкс, постоянная времени 
дифференцирующего RC-звена равна 
10 мкс, время отсчета от начала импульса 
составляет 100 мкс.  С помощью выраже-
ний (1), (2), (11), …, (16) определяем на-
пряжения на входах и выходах диффе-
ренцирующих цепочек: 

u10 = Um;  u20 = 0,398Um;  
u11 = 0,24181Um;  u21 = 0,10023Um; 
u12 = 0,0468Um;  u22 = 0,0204Um;  
u13 = 0,006Um;  u23 = 0,003Um 

и вычисляем отношения напряжений 
обоих дифференцирующих каналов: 

23 22

13 12

0,5;        0, 4359;u u
u u

= =  

2021

11 10

0, 4144;   0,398.uu
u u

= =  

Подставляем полученные значения 
отношений напряжений в формулы 
обобщенных параметров и убеждаемся в 
том, что вычисленные величины практи-
чески совпадают с исходными данными: 

Н0 = 0,5; Н1 = –5,000 мкс; 
Н2 = 100,9312 мкс2; Н3 = –1998,91 мкс3. 

Отличие менее 1% обусловлено ок-
руглением результатов вычислений. 

Таким образом, простая схема диф-
ференциатора на RC-звеньях обеспечива-
ет реализацию способа определения па-
раметров двухполюсников, предложен-
ного в [1]. 
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signals from each channel the generic parameters of dipoles are determined, after that the electric parameters of the 
measuring object are determined. 

Key words: multiple-unit dipole, generic parameters, transformation of parameters. 
_________________________ 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ КООРДИНАТ ТРАЕКТОРИИ ОБЪЕКТА МЕТОДОМ «ТРЕХ ТОЧЕК» 
В статье рассмотрен один из вариантов решения задачи определения трехмерных декартовых ко-

ординат объекта с использованием метода «трех точек». Выведены формулы для определения коорди-
нат траектории движения цели в режиме реального времени. 

Ключевые слова: лазерный дальномер, высотомер, радиолокационная станция. 
*** 

Определение трехмерных декарто-
вых координат объекта является одной из 
наиболее важных задач аэро- и космона-
вигации [1, 2, 3] . 

Рассмотрим один из вариантов ре-
шения задачи определения трехмерных 
декартовых координат объекта с исполь-
зованием метода «трех точек» (рис.) 

Представим летающий объект (воз-
душное судно, ИСЗ – искусственный 
спутник Земли и т.п.) в виде материаль-
ной точки M(x,y,z) , которая перемеща-
ется по траектории L и удалена соответ-
ственно на расстояния 1 2 3, ,l l l  от точек 

1 1 1A(x ,y ,z ) , 2 2 2B(x ,y ,z ) , 3 3 3C(x ,y ,z ) . На-
чало координат расположено в точке 
O(0;0;0) . Координаты x,y,z  и расстоя-
ния 1 2 3, ,l l l  изменяются по мере переме-
щения точки М вдоль траектории L. Сле-
дует отметить, что значения 1 2 3, ,l l l  опре-
деляются одним из двух способов: 

а) с помощью уголковых отражате-
лей, размещенных в точках А, В, С, вра-
щающихся синхронно с дальномером 
РЛС (радиолокационная станция), нахо-
дящимся в точке O(0;0;0) ; 

б) с помощью дальномера РЛС, рас-
положенного на борту летающего объек-
та.  

В первом случае импульсные сигна-
лы, передаваемые с дальномера в точке 
О, попадают на уголковые отражатели в 
точках А, В, С, от них сигналы попадают 
на летающий объект и, отражаясь от не-
го, возвращаются соответственно в точки 
А,В,С и О. Такой вариант сопровождения 
цели можно использовать в системах 
ПВО, ПРО, системах сопровождения 
транспортных и пассажирских перевозок, 
системах слежения за ИЗС и т.п. [1,2]. 

Во втором случае импульсные сиг-
налы, направленные на точки А, В, С, 
возвращаются на летающий объект и 
данные о значениях 1 2 3, ,l l l  передаются в 
центр управления полетами. Этот вари-
ант сопровождения целей можно исполь-
зовать в службах управления полетами 
аэропортов, центров управления полета-
ми космических аппаратов и т.п. [1,2]. 

Найдём текущие координаты x,y,z  и 
текущие расстояния 1 2 3, ,l l l  (имея в виду, 
что 1 2 3l l l≥ ≥ ). Из рисунка следует спра-
ведливость системы: 

2 2 2
1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3

(x-x ) +(y-y ) +(z-z ) ;

(x-x ) +(y-y ) +(z-z ) ;

(x-x ) +(y-y ) +(z-z ) .

l

l

l

⎧ =
⎪
⎪ =⎨
⎪

=⎪⎩

       (1) 
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Рис. Расчет траектории объекта 

Проведем эквивалентные преобразо-
вания системы (1): 

2 2 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
3 3 3 3

(x-x ) +(y-y ) +(z-z ) ,

(x-x ) +(y-y ) +(z-z ) ,

(x-x ) +(y-y ) +(z-z ) ,

l

l

l

⎧ =
⎪

= ⇔⎨
⎪ =⎩

 

2 2 2 2
1 1 1

2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2
2 2 2

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2
3 3 3

2 2 2
3 3 3 3

x +y +z -2xx -2yy -

       -2zz +x +y +z ,
x +y +z -2xx -2yy -

       -2zz +x +y +z ,

x +y +z -2xx -2yy -

       -2zz +x +y +z .

l

l

l

⎧ =
⎪
⎪
⎪ =⎪⇔ ⎨
⎪
⎪ =⎪
⎪⎩

            (2) 

Вычтем в системе (2) соответственно 
из первого уравнения второе и третье 
уравнения, а из второго − третье уравне-
ние. Имеем: 

2 2
1 2

2 1 2 1 2 1

2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2

2 2
1 3

3 1 3 1 3 1

2 2 2 2 2 2
1 3 1 3 1 3

2 2
2 3

3 2 3 2 3 2

(x -x )x+(y -y )y+(z -z )z+
2

(x -x )(y -y )(z -z )              + ,
2

(x -x )x+(y -y )y+(z -z )z+
2

(x -x )(y -y )(z -z )              + ,
2

(x -x )x+(y -y )y+(z -z )z+
2

    

l l

l l

l l

−
=

−
=

−
=

2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3(x -x )(y -y )(z -z )         + ,

2

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

⇔ 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 1
2 2 2 2 2 2 2 2

1 3 1 3 1 3 1 3

3 1 3 1 3 1
2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3 2 3

3 2 3 2

( ) (x -x )-(y -y )-(z -z )
2

(x -x )x+(y -y )y+(z -z )z,

( ) (x -x )-(y -y )-(z -z )
2

(x -x )x+(y -y )y+(z -z )z,

( ) (x -x )-(y -y )-(z -z )
2

(x -x )x+(y -y )y+(z

l l

l l

l l

− −
=

=

− −
=

=

− −
=

= 3 2-z )z.

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

    (3) 

Введя соответствующие обозначения 
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2
1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 3 1 3 1 3 1 3

2

2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3 2 3

3

( - )-(x -x )-(y -y )-(z -z ) =k ,
2

( - )-(x -x )-(y -y )-(z -z ) =k ,
2

( - )-(x -x )-(y -y )-(z -z ) =k ,
2

l l

l l

l l

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

  (4) 

имеем 

2 1 2 1 2 1 1

3 1 3 1 3 1 2

3 2 3 2 3 2 3

(x -x )x+(y -y )y+(z -z )z=k ,
(x -x )x+(y -y )y+(z -z )z=k ,
(x -x )x+(y -y )y+(z -z )z=k .

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

    (5) 

Полученная линейная система (5) 
совместна в случае, если 

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

3 2 3 2 3 2

x -x y -y z -z
x -x y -y z -z 0
x -x y -y z -z

Δ = ≠           (6) 

),,( 222 zyxB  

),,( 333 zyxC,,( 111 zyxA

)(L

3l

2l

1l ,,( zyxM

y

z 

x 

0 
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Решая систему (5), по формулам 
Крамера найдем искомое решение: 

yx z
ΔΔ Δx= ; y= ; z=

Δ Δ Δ
,           (7) 

1 2 1 2 1 2 1 1 2 1

2 3 1 3 1 3 1 2 3 1

3 3 2 3 2 3 2 3 3 2

k y -y z -z x -x k z -z
k y -y z -z ; x -x k z -z ;
k y -y z -z x -x k z -z

x yΔ = Δ =

 

2 1 2 1 1

3 1 3 1 2

3 2 3 2 3

x -x y -y k
x -x y -y k .
x -x y -y k

zΔ =              (8) 

В случае невыполнения условия (6) 
выбирается новая точка 4 4 4 4D (x ;y ;z )  
вместо какой-либо одной из точек А, В, 
С, которая не нарушает условие (6) и 
приводит к однозначному решению. 

Метод «трех точек» в задачах нави-
гации и наведения имеет ряд преиму-
ществ: 

а) не требуется применения высото-
мера для определения высоты и угла мес-
та наблюдаемой цели. Достаточно ис-
пользовать лазерный дальномер для оп-

ределения дальностей 1 2 3, ,l l l  без указа-
ния азимута; 

б) вычисление координат x,y,z  про-
изводится довольно быстро, что даёт 
возможность получить траекторию дви-
жения цели в режиме реального времени; 

в) замена высотомера тремя уголко-
выми отражателями резко удешевляет 
систему сопровождения цели. 
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CALCULATING THE COORDINATES OF THE OBJECT TRAJECTORY USING  
«THREE POINTS» METHOD  

This article describes one of the variants of determining the three-dimensional Cartesian coordinates of an ob-
ject using the method of «three points». Formulas for determination of the coordinates of the motion trajectory of the 
target in the real-time mode have been developed. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
БИЗНЕС-РАЗВЕДКИ 

Предложена концептуальная схема обработки информации в интересах бизнес-разведки. На ее ос-
нове разработана структурно-функциональная организация информационной системы бизнес-разведки. 
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Ключевые слова: бизнес-разведка, обработки информации, информационная система, распределен-
ные технологии, информационно-поисковая система. 

*** 

Разработана новая концептуальная 
схема распределенной обработки инфор-
мации в информационных системах биз-
нес-разведки. Она представлена на рис. 1. 

Согласно разработанной схеме обра-
ботка информации инициируется запро-
сом аналитика. При этом допускается 
формирование запроса на естественном 
языке. В дальнейшем запрос специаль-
ным образом интерпретируется, разбива-
ется на ключевые слова для определения 
его тематики и релевантных ему источ-
ников данных. 

Затем формируется распределенный 
поисковый запрос к соответствующим 
хранилищам данных.  

При этом под распределенным за-
просом понимается запрос, выполнение 
которого может потребовать использова-
ния как одного, так и нескольких храни-
лищ данных. 

Далее согласно схеме, приведенной 
на рис. 1, полученная из хранилищ дан-
ных информация объединяется в соответ-

ствии с тематикой запроса, а затем про-
изводится обработка информации. Под 
обработкой информации понимается раз-
биение на рубрики, ранжирование по ре-
левантности (пертинентности) и анноти-
рование данных. В заключении формиру-
ется отчет, содержащий запрашиваемую 
информацию, полученную из различных 
хранилищ данных, разбитую на темати-
ческие блоки. 

Анализ существующих информаци-
онно-поисковых систем [8–13], работ, 
посвященных технологиям семантиче-
ского поиска (например, [14]), интеллек-
туального анализа данных [15, 16] и по-
строению распределенных интеллекту-
альных систем [2, 17], показал, что реа-
лизация блоков 2, 3, 6 и 7 предложенной 
концептуальной схемы  требует изыска-
ния новых научно-технических путей. 
Указанные пути должны предусматри-
вать формализацию и алгоритмизацию 
задач, указанных в названных блоках. 

 

 
Рис. 1. Концептуальная схема обработки информации в интересах бизнес-разведки 
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Согласно схеме, представленной на 
рис. 2, ИС бизнес-разведки состоит из че-
тырех уровней: 

1) хранения данных; 

2) предоставления информации о 
данных и получения данных; 

3) формализации и обработки дан-
ных и знаний; 

4) обработки информации. 

Рис. 2. Структурно-функциональная организация ИС бизнес-разведки 
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Отметим, что ИС бизнес-разведки 
может быть либо распределена функцио-
нально на одной ЭВМ, либо  реализована 
в виде модулей на различных ЭВМ для 
обеспечения параллельной обработки 
информации. 

На уровне предоставления информа-
ции о данных и получения данных функ-
ционируют два вида сервисов: 

– сервисы работы с метаданными; 
– сервисы выполнения запросов к 

БД. 
Сервисы работы с метаданными 

обеспечивают получение информации о 
тематике заданного хранилища. На осно-
вании этой информации ИС бизнес-
разведки решает обратную задачу, т.е. 
производит поиск хранилища нужной те-
матики среди имеющихся. Затем ИС биз-
нес-разведки обращается к нужным сер-
висам выполнения запросов к БД и полу-
чает необходимые данные. 

Рассмотрим схему функционирова-
ния модуля аналитика ИС бизнес-
разведки на уровне обработки информа-
ции. Модуль аналитика содержит интер-
фейс, позволяющий сформулировать за-
прос к системе бизнес-разведки на есте-
ственном языке. Запрос на естественном 
языке передается модулю формализации 
запросов. После обработки запроса ИС 
бизнес-разведки система формирования 
отчетов предоставляет аналитику струк-
турированный отчет. 

Таким образом, разработана концеп-
туальная схема распределенной обработ-
ки информации в информационных сис-
темах бизнес-разведки, а на ее основе – 
структурно-функциональная организация 
распределенной ИС бизнес-разведки на 
базе СОА. Совокупность предложенных 
модулей ИС позволяет обеспечить реше-
ние информационно-аналитических задач 
бизнес-разведки по поиску, сбору и ин-
теллектуальной обработке информации. 
Предложенная структура информацион-
ной системы бизнес-разведки позволяет 
обеспечить автоматический поиск недос-

тающих данных в информационных хра-
нилищах путем реализации распознава-
ния ситуаций, характеризующихся не-
хваткой информации для принятия 
управленческих решений. При этом ИС 
бизнес-разведки ориентирована на поиск 
в различных электронных источниках 
информации с различными структурами 
данных. Основными модулями ИС биз-
нес-разведки являются: модуль формали-
зации запросов, модуль выбора подходя-
щего плана выполнения, модуль обработ-
ки полученных данных и знаний, модуль 
базы знаний. Реализация модулей форма-
лизации запроса, создания распределен-
ного запроса, объединения данных и об-
работки данных требует изыскания науч-
но-технических путей разработки средств 
формализации естественно-языковых 
конструкций, семантического анализа 
текстовой информации и объединения 
данных, полученных из различных ис-
точников. 
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ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ДИСКРЕТНОГО КАНАЛА С ГРУППИРОВАНИЕМ ОШИБОК 
Предложена модель дискретного канала информационного обмена в условиях группирования ошибок, 

обобщающая некоторые известные ранее модели. Проведена сравнительная оценка достоверности рас-
четов при использовании предложенной модели и модели Эллиота-Гильберта. На примере модели Эллио-
та-Гильберта предложен способ расчета вероятностей различных комбинаций ошибок в сообщении, об-
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ладающий относительно небольшой вычислительной сложностью, который может быть применен для 
произвольного числа состояний марковской цепи.  

Ключевые слова: дискретный канал, модель Эллиота-Гильберта, марковская цепь. 
*** 

Современные радиотехнические сис-
темы передачи информации позволяют 
осуществлять информационный обмен на 
больших расстояниях и в широком диа-
пазоне скоростей передачи [1]. В зависи-
мости от условий связи в радиоканалах 
они подвергаются влиянию различного 
рода помех, приводящих к ошибкам при 
передаче сообщений. На этапе проекти-
рования систем для выбора методов (про-
токолов) передачи информации, обеспе-
чивающих требуемую помехоустойчи-
вость в ожидаемых условиях связи, ис-
пользуются различные модели радиока-
налов передачи информации с ошибками, 
возникающими на канальном уровне. 

Наибольшее распространение полу-
чила биномиальная модель дискретного 
канала передачи информации, при ис-
пользовании которой вероятность оши-
бочного приема информационного сим-
вола рассчитывается для заданного от-
ношения сигнал/шум в предположении 
одиночных ошибок, независимо возни-
кающих в условиях белого гауссова шума 
[1, 2]. Использование биномиальной мо-
дели радиоканала в ряде случаев не дает 
возможности достоверного выбора пара-
метров канальных протоколов информа-
ционного обмена вследствие факта груп-
пирования ошибок.  

При группировании ошибок вероят-
ность ошибочного приема информацион-
ного символа существенно отличается в 
различные моменты времени. Соответст-
венно, для различных временных интер-
валов с отличающимися условиями 
приема сигналов будет различаться и ве-
роятность ошибочного приема сообще-
ний. С увеличением средней длины паке-
та пораженных бит помехоустойчивое 
кодирование не сможет обеспечить тре-
буемую достоверность передачи. Поэто-
му для анализа радиотехнических систем 
передачи информации, функционирую-

щих в изменяющихся условиях связи, не-
обходима разработка моделей радиокана-
лов передачи информации с памятью. 

Такие модели позволяют, во-первых, 
адекватно описать процессы передачи 
информации по радиоканалам в анализи-
руемых условиях, во-вторых, выбрать 
методы (протоколы) передачи информа-
ции канального уровня, обеспечивающие 
в этих условиях требуемую помехо-
устойчивость. 

Из известных моделей каналов с па-
мятью наиболее широкое распростране-
ние получили модели Гильберта и Эл-
лиота-Гильберта. Модель Эллиота-
Гильберта предполагает введение двух 
состояний, в которых может находиться 
радиоканал: «хорошего» и «плохого».  

В «хорошем» или G-состоянии ра-
диоканала в нем либо вообще не проис-
ходит ошибок, либо имеют место оди-
ночные ошибки, описываемые биноми-
альной моделью дискретного канала. На 
временном интервале нахождения радио-
канала в G-состоянии возникновение 
ошибок равновероятно в любой момент 
времени, но группирование ошибок не 
происходит. В «плохом» или В-состоянии 
радиоканала доминирующее влияние на 
процесс передачи информации оказыва-
ют группирующиеся ошибки. На времен-
ном интервале нахождения радиоканала в 
В-состоянии одиночные ошибки малове-
роятны, длина групп (пакетов) ошибок в 
общем случае является случайной вели-
чиной. Относительное время нахождения 
радиоканала в «хорошем» или «плохом» 
состоянии называется длиной состояния. 
Смены состояний канала характеризуют-
ся переходными вероятностями, а модель 
представляет собой простую цепь Мар-
кова. 

Вместе с тем простые с математиче-
ской точки зрения, модели Гильберта и 
Эллиота-Гильберта не отражают в долж-
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ной мере характеристик реальных кана-
лов. Более сложные модели, такие как 
Попова, Петровича, Смита-Боуэна-
Джойса, позволяют получить большую 
точность, однако их применение требует 
больших затрат машинного времени [4]. 
Анализ известных моделей, описываю-
щих процессы передачи информации при 
группировании ошибок [3, 4] с требуемой 
точностью, показал, что, как правило, в 
этих моделях число состояний марков-
ской цепи не превышает 4. Поэтому для 
аналитического описания процессов ин-
формационного обмена в условиях груп-
пирования ошибок на канальном уровне 
предлагается использование обоб-
щенной модели Гильберта.  

В модели Гильберта каждое состоя-
ние канала характеризуется своей веро-
ятностью ошибки на бит сообщения и 
средней длительностью состояния. В 
пределах одного состояния вероятность 
ошибки на бит сообщения распределена 
по нормальному закону и определяется 
из следующих соотношений. 

При воздействии на радиоканал шу-
мовой помехи: 
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При воздействии на радиоканал не-
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Крампа; q0 – отношение сигнал/шум в ра-
диоканале без помех; q1 – отношение 

сигнал/шум в радиоканале при воздейст-
вии помехи; Ec – энергия сигнала; Eп – 
энергия помехи. 

Изменение состояний модели опре-
деляется матрицей переходных вероятно-
стей: 
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Для частных случаев вероятности 
переходов для отсутствующих ребер бу-
дут равны 0, для остальных ребер веро-
ятности переходов могут быть найдены 
по формуле 
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где Dx – средняя длительность состояния 
x. 

Предельные вероятности нахожде-
ния в состояниях рассчитываются из сис-
темы дифференциальных уравнений 
Колмогорова либо по приведенному от-
ношению: 
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Вероятность ошибки в любом со-
стоянии определяется произведением ве-
роятности нахождения канала в этом со-
стоянии и вероятности ошибки на бит со-
общения, характеризующей данное со-
стояние: 

4..1, == ipPp ошiii .            (6) 

А средняя вероятность ошибочного 
приема элемента определяется как сумма 
вероятностей ошибки в каждом состоя-
нии: 
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Одним из основных показателей 
достоверности передачи информации в 
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рассматриваемых моделях выступает ве-
роятность возникновения m ошибок в 
блоке длиной n – P(m,n). Другими слова-
ми, вероятность того, что ошибка воз-
никнет m раз за n шагов. 

Для модели Гильберта указанная ве-
роятность определяется как 

0

( , ) ( , ) ( | )
n

i
P m n B i n P m i

=

=∑ ,      (8) 

где mi
ош

m
ош

m
i ppCimp −−= )1()|(  – вероят-

ность m-кратной ошибки, если число 
элементов в плохом состоянии равно i; 

)!(!
!

mim
iC m

i −
=  – число сочетаний из i по 

m; ( , )B i n  – вероятность того, что из n 
элементов блока i были переданы в пло-
хом состоянии. 

Для обобщенной модели Гильберта 
имеет место мультиномиальное распре-
деление m

iC , а вероятность ( , )B i n  будет 
функцией от количества шагов в каждом 
состоянии. Тогда вероятность ),( nmP бу-
дет определяться следующим соотноше-
нием: 

),,,,()|(),( 4321 nkkkkBimPnmP = ,    (9) 

где ( | )P m i  – вероятность m-кратной 
ошибки;  

1 2 31 1 2
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( | )
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P m i
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C p p p p

− − −− − −
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=
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=

∑∑ ∑ ∑

 

( , , , , )B a b c d n – вероятность того, что 
за n шагов система находилась в состоя-
нии 1a k≥  шагов, в состоянии 2kb ≥  ша-
гов, в состоянии 3kc ≥ , в состоянии 

4kd ≥  шагов.  
На рисунке приведены зависимости 

вероятности m-кратной ошибки в сооб-
щении длиной 10 символов для модели 
Гильберта и обобщенной модели Гиль-
берта, состоящей из 4-х состояний, для 
различных длительностей «хороших» со-
стояний при равенстве остальных исход-
ных данных. Из рисунка видно, что по-
грешности расчета вероятностей ошибок 
различной кратности, рассчитанные по 
модели Гильберта, могут иметь доста-
точно большие значения.  

Основную сложность при использо-
вании обобщенной модели Гильберта, 
как и для модели Гильберта, представля-
ет расчет вероятности того, что за n ша-
гов система находилась в состоянии 

1a k≥  шагов, в состоянии 2b k≥  шагов, в 
состоянии 3c k≥ , в состоянии 4d k≥  ша-
гов – ( , , , , )B a b c d n . 

 

Рис. Зависимость P(m,10) для различных длительностей хороших состояний 
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Способ расчета указанной вероятно-
сти для модели Гильберта при помощи 
рекуррентных формул был рассмотрен в 
работе Элиота. Взять за основу указан-
ные результаты для большего числа со-
стояний не представляется возможным. 

Также для данной модели О.Г. Ме-
лентьевым предложен алгоритм расчета 
указанной вероятности с введением ком-
бинированных состояний [4]. К недостат-
кам этого алгоритма следует отнести 
большую вычислительную сложность, 
возрастающую с увеличением количества 
шагов в геометрической прогрессии. Так, 
для 50-разрядного сообщения требуется 
более 1 Тбайта оперативной памяти, что 
делает затруднительным ее применение 
для сообщений длительностью более 20 
символов. Указанный недостаток возни-
кает вследствие того, что для расчета ве-
роятности B на текущем шаге необходи-
мо знать значения всех векторов состоя-
ний, полученных на предыдущем шаге. 

Вместе с тем представляется воз-
можным расчет вероятностей различных 
сочетаний ошибок без методов перебора. 
Для простоты рассуждений рассмотрим 
модель Элиота-Гильберта. Данная модель 
описывается марковской цепью, состоя-
щей из двух состояний. В обоих состоя-
ниях возможно возникновение ошибок с 
вероятностями 21, ошош pp  для первого и 
второго состояния соответственно. Изме-
нение состояний описывается матрицей 
переходных вероятностей: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2221

1211

PP
PP

P .               (10) 

Вероятности переходов могут быть 
найдены из средних длин состояний: 

12 21
1 2

1 1,   .P P
D D

= =               (11) 

Кроме того, сумма вероятностей пе-
реходов из одного состояния равна 1, по-
этому 

21221211 1,1 PPPP −=−= .        (12) 

Финальные вероятности нахождения 
в состояниях находятся из решения сис-
темы дифференциальных уравнений 
Колмогорова при t→∞:  

2112

12
2

2112

21
1 ,

PP
PP

PP
PP

+
=

+
= .       (13) 

Как и для модели Гильберта, вероят-
ность возникновения m ошибок в блоке 
длиной n P(m,n) может быть найдена из 
выражения (8). Однако вследствие того, 
что ошибки могут возникать в обоих со-
стояниях: 

1
1 2

1 2

1 2

1 2

1 2
0 0 1 2

, 1 2

!( | )
! !

           

m km
k k

k k
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= =

=

∑ ∑
.      (14) 

По той же причине 

∑
=

=
i

a
baUniB

0
),(),( ,          (15) 

где U(a,b) – вероятность того, что за a+b 
шагов система побывала a раз в первом 
состоянии и b раз во втором (b=i–a). 

Указанная вероятность есть сумма 
произведений всех возможных комбина-
ций вероятностей переходов. Причем ум-
ножение на 1121, PP  увеличивает a на 1, а 
на 2212 , PP  увеличивает b на 1. Также сто-
ит отметить, что количество переходов 

2112 , PP  не может отличаться более чем на 
1. Так, при старте из первого состояния 

∑ ∑
=

+

=

−−=
a

i

ib

ij

jbiaji PPPPkPbaU
0

)1,min(
)(

22
)(

11122111 .),(  (16) 

Аналогично для второго состояния: 

∑ ∑
=

+

=

−−=
b

j

ja

ji

jbiaji PPPPkPbaU
0

)1,min(
)(

22
)(

11122122),( . (17) 

Из (16), (17) вероятность того, что за 
a+b шагов система побывала a раз в пер-
вом состоянии и b раз во втором: 
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min( , 1)
( ) ( )
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min( , 1)
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Поскольку пройти по ребрам цепи 
требуемое количество раз возможно не-
сколькими способами, а для расчета 
U(a,b) не представляет интереса последо-
вательность их прохождения, вводятся 
коэффициенты 21, kk , которые описывают 
количество возможных способов прохо-
ждения ребер марковской цепи. 

21, kk  могут быть найдены из сле-
дующих выражений: 
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Из (18) – (20) следует 
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К достоинствам предложенного ме-
тода следует отнести возможность его 
применения для большего числа состоя-
ний и значительно меньшую вычисли-
тельную сложность по сравнению с ме-
тодом перебора всех возможных векто-
ров состояний, что позволяет рассчиты-
вать вероятности различных комбинаций 
ошибок для сообщений длительности 
больше 50 символов без привлечения до-
полнительных машинных ресурсов. 

Таким образом, в статье предложена 
модель радиоканала, обобщающая суще-
ствующие ранее модели каналов с груп-
пирующимися ошибками. На основании 
данной модели возможно рассчитать по-
казатели качества передачи информации 
по радиоканалам с группирующимися 
ошибками и осуществить выбор парамет-
ров протоколов информационного обме-
на канального уровня, что обеспечит тре-
буемую достоверность передачи инфор-
мации. 

Предложенный способ расчета веро-
ятности различных комбинаций ошибок в 
сообщении может быть применен для 
произвольного числа состояний марков-
ской цепи, описывающей систему пере-
дачи дискретных сообщений. Причем 
вычислительная сложность этого способа 
существенно ниже известных ранее, что 
делает возможным применение обобщен-
ной модели Гильберта для расчета пока-
зателей достоверности информационного 
обмена современных РЭС, использую-
щих для передачи сообщения длительно-
стью более 100 символов.  
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМ  МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
Представлены результаты программной реализации алгоритма расчёта многоканальных немар-

ковских систем массового обслуживания с коксовским распределением времени обслуживания. Показана 
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*** 
В самых разнообразных областях 

человеческой деятельности часто прихо-
дится иметь дело с работой своеобразных 
систем, называемых системами массово-
го обслуживания (СМО). Примерами та-
ких систем могут служить: автоматизи-
рованные системы сбора и обработки 
информации, сети связи, учреждения 
здравоохранения и т. п.  

В классической (эрланговской) тео-
рии массового обслуживания [1] рас-
сматриваются системы с простейшим 
входящим потоком и показательно рас-
пределённой длительностью обслужива-
ния. Такие системы рассчитываются с 
помощью известных формул Эрланга.  

Для опровержения подобного тезиса 
ниже представлен итерационный алго-
ритм расчёта немарковских систем 
M/C2/n с простейшим входящим потоком 

и коксовским распределением времени 
обслуживания. Показаны результаты его 
программной реализации. Идея метода 
была впервые предложена Такахаси и Та-
ками. 

Для расчёта одноканальных СМО 
наиболее часто используются методы 
вложенных цепей Маркова и линейчатых 
процессов [4]. 

При коксовском распределении вто-
рого порядка заявка, попадая в канал об-
служивания, обязательно задерживается в 
первой экспоненциальной фазе с интен-
сивностью μ1, а затем с вероятностью y 
покидает систему или с вероятностью  
(1–y) попадает во вторую экспоненци-
альную фазу с интенсивностью обслужи-
вания μ2. На рисунке 1 представлена схе-
ма этого распределения. 
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Рис. 1. Схема распределения Кокса второго порядка 

В [5] утверждается, что если два 
распределения имеют некоторое число 
совпадающих моментов, то они в некото-
рой степени схожи и аппроксимируют 
друг друга. 

Применение распределения Кокса 2-
го порядка позволяет выравнивать три 
начальных момента времени обслужива-
ния. Многочисленные численные экспе-
рименты [6, 7] показывают, что для ин-
женерных расчётов этого вполне доста-
точно. Эрланговское распределение по-
зволяет точно выровнять первый момент 
и приближённо – второй, к тому же ко-
эффициент вариации исходного распре-
деления должен быть меньше единицы. 

Ниже представлены технология по-
строения диаграмм переходов для систем 
M/C2/n, показана схема итерационного 
алгоритма расчета стационарного рас-
пределения числа заявок и его программ-
ная реализация для коксовского распре-
деления времени обслуживания. 

Итерационный алгоритм расчёта 
СМО с немарковским процессом обслу-
живания проходит ряд этапов: 

1) подбор по моментам времени об-
служивания параметров выбранного фа-
зового распределения (в нашем случае 
распределения Кокса второго порядка); 

2) построение диаграммы переходов 
между микросостояниями системы; 

3) построение матриц интенсивно-
стей соответствующих переходов; 

4) расчёт условных вероятностей 
микросостояний для каждого яруса диа-
граммы; 

5) переход к безусловному распреде-
лению числа заявок в системе. 

Ниже представлено подробное опи-
сание каждого шага. 

После расчёта параметров аппрок-
симирующего распределения фазового 
типа строятся диаграммы переходов ме-
жду микросостояниями системы. Микро-
состояния – это всевозможные состояния 
системы в произвольный момент време-
ни. На рисунке 2 приведён пример диа-
граммы переходов для системы M/C2/3.  

Столбец справа на диаграмме – чис-
ло заявок в системе. Двузначные числа 
соответствуют определенным состояниям 
системы и называются ключами микро-
состояний. В соответствии со схемой рас-
пределения (см. рис. 1) первый разряд – 
число заявок, находящихся в первой фа-
зе, соответственно второй разряд – число 
заявок во второй фазе. Сумма цифр каж-
дого ключа микросостояний всегда равна 
числу заявок в системе.  

Основная задача при расчете СМО 
методом фиктивных фаз – получение 
стационарных вероятностей микросо-
стояний. 

Обозначим через Sj множество всех 
микросостояний системы, когда на об-
служивании находится ровно j заявок, а 
через σj – количество элементов в Sj. Оп-
ределим матрицы переходов инфините-
зимальных переходов: 

Aj[σj×σj+1] – в Sj (прибытие заявки), 
Bj [σj×σj-1] – в Sj-1 (полное завершение 

обслуживания заявки), 
Cj[σj×σj] – в Sj (конец промежуточ-

ной фазы обслуживания), 
Dj[σj×σj] – ухода из состояний яруса j 

(диагональная матрица). 
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Рис. 2. Диаграмма переходов для системы M/C2/3 

При j > n матрицы перестают ме-
няться ( n – число каналов). 

Введем векторы-строки ,1 ,1{ , ,j j jγ = γ γ  

,..., }
jj σγ  нахождения СМО в состоянии  

(j, i), j = 0,1,... Теперь можно записать 
векторно-матричные уравнения баланса 
переходов между состояниями: 

0 0 0 0 1 1

1 1 1 1

,
,

1, 2,...
j j j j j j j j

D C B
D A C B

j
− − + +

γ = γ + γ
γ = γ + γ + γ

=

   (1) 

Систему (1), дополненную условием 
нормировки, практически приходится 
расписывать покомпонентно. 

Положим j j jt p= γ , где pj – сум-
марная вероятность наличия в системе 
ровно j заявок, и обозначим 

1 1, .j j j j j jx p p z p p+ −= =     (2) 

Тогда систему (1) можно переписать 
относительно векторов условных вероят-
ностей {tj}, нормированных к единице в 
пределах яруса: 

0 0 0 0 0 1 1

1 1 1 1

,
,

1, 2,...
j j j j j j j j j j

t D t C x t B
t D z t A t C x t B
j

− − + +

= +
= + +

=

  (3) 

С помощью векторов-столбцов  
1j = {1,1,…,1}T размера jσ  для всех j  
могут быть записаны дополняющие сис-
тему (3) уравнения нормировки 

11 =jjt .                      (4) 

и баланса суммарных интенсивностей 
переходов между смежными ярусами 

.11 111 −−− = jjjjjjj BtAtz               (5) 

Алгоритм расчёта набора векторов 
}{ jt  и чисел }{ jx и }{ jz , удовлетворяю-

щих соотношениям (2) – (5), в случае ра-
зомкнутой системы с неограниченной 
очередью опирается на существование 
предельного вектора условных вероятно-
стей jj tt ∞→∞ = lim , которое является 
следствием стабилизации матриц интен-
сивностей при j > n. Алгоритм основан на 
последовательном приближении к иско-
мым характеристикам для ограниченного 
множества индексов Nj ,1=  и по суще-
ству является блочным вариантом из-
вестного итерационного метода Гаусса – 
Зейделя. 

Перепишем уравнения системы (3) 
для j > 1 в виде 
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( )

( ) ( 1) ( ) ( )
1 1 1 1

( )

, 1, 2,...,

m
j j j

m m m m
j j j j j j

t D C

z t A x t B j−
− − + +

− =

= + =
 

где верхний индекс показывает номер 
итерации. Теперь ясно, что 

( ) ( ) ' ( ) " ,m m m
j j j j jt z x= β + β               (6) 

где 
' ( 1) 1

1 1

" ( ) 1
1 1

( ) ,

( ) .

m
j j j j j

m
j j j j j

t A D C

t B D C

− −
− −

−
+ +

β = −

β = −
         (7) 

При j = N считается, что  
" ( 1) 1

1 ( ) .m
N N N N Nt B D C− −

−β = −        (8) 

Осталось указать способ расчета 
}{ )(m

jz  и }{ )(m
jx . Перепишем (5) с учётом 

(6): 
( ) ' ( ) " ( ) ( )

1 1 1( ) 1 1 .m m m m
j j j j j j j j j jz x A x t B+ + +β + β =  

Отсюда следует пропорциональ-
ность 

( ) ( )m m
j jz cx=                  (9) 

с коэффициентом 

.
11

1

1
'

1
)(
1

1
"

−−−

−

−
=

jjjjj
m

j

jjj

BAt
B

c
β

β
       (10) 

В этой и последующих формулах 
произведения матриц переходов на век-
тора 1j равны суммам строк соответст-
вующих матриц и могут быть вычислены 
до начала итераций. 

Подстановка (8) в (6) и умножение 
обеих частей на 1j  дают 

( ) ( ) ' "1 1 ( )1 .m m
j j j j j jt x c= = β +β  

Итак, 

.]1)[(1 "')(
jjj

m
j cx ββ +=          (11) 

Удобным критерием прекращения 
итераций является условие 

( ) ( 1)
1.max m m

j j
j

x x −− ≤ ε  

Описанный алгоритм в связи с усе-
чением числа ярусов – формула (8) – бу-

дет давать надёжные результаты лишь 
при условии 

.2ε≤− ∞ttN                 (12) 

Но }{ jt  можно получить лишь в 
процессе реализации алгоритма, трудо-
емкость итерационной части которого 
возрастает по N. Поэтому целесообразно 
выполнить итерации для умеренного зна-
чения N, после чего проверить выполне-
ние условия (12). 

После прекращения итераций можно 
переходить к нахождению абсолютных 
значений вероятностей. Прежде всего 
отметим, что из определения чисел }{ jx  
следуют равенства 

1 1, 1, .j j jp p x j N− −= =           (13) 

Далее принимается 10 =p , а после-
дующие вероятности считаются согласно 

,11 −−= jjj xpp  Nj ,1= , с одновременным 
накоплением суммы. Вероятности для  
j > N представляются геометрической 
прогрессией со знаменателем 1−Nx , так 
что к сумме добавляется ( )11 1 −− − NNN xxp . 
Затем все вычисленные вероятности де-
лятся на упомянутую сумму. 

Практически все остальные характе-
ристики СМО (средние времена ожида-
ния начала обслуживания и пребывания 
заявки в системе, дополнительная функ-
ция распределения времени пребывания 
заявки в системе, средняя длина очереди 
и т. д.) могут быть получены при помощи 
найденного по описанной выше схеме 
распределения вероятностей числа зая-
вок. 

Рассмотренный выше алгоритм ите-
рационного расчёта стационарного рас-
пределения числа заявок в системе был 
реализован во внешней подпрограмме-
процедуре COX2. Исходными данными 
для неё являются: 

1) интенсивность входящего потока 
lam; 

2) параметры распределения Кокса 
mu и у; 
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3) требования к точности вычисле-
ния отношений смежных вероятностей 
eps; 

4) количество вычисляемых вероят-
ностей jmax; 

5) число каналов n. 
В процедуре производится расчет 

элементов матриц интенсивностей 
Bj – полного завершения обслужива-

ния, 
Cj – переходов между состояниями 

яруса и 
Dj – уходов из состояний яруса.  
Элементы этих матриц могут быть 

комплексными. 
Матрицы Аj интенсивностей прибы-

тия заявок являются диагональными, и 
умножение их на другие матрицы сво-
дится к умножению каждого элемента на 
интенсивность входящего потока. Поэто-
му в выделении под них памяти необхо-
димости нет. 

При обращения матриц (Dj – Cj) не-
обходимо было учесть, что они являются 
верхними треугольными.  

Матрицы )(1 jjj CDB −+ , nj ,1=  рас-
считываются до начала итераций и зано-
сились в jA . 

Начальные приближения для t нахо-
дятся численно методом Гаусса до сбли-
жения итераций на ε < 10-3. 

Для α = 1.5 были рассчитаны систе-
мы М/H2/5 и M/E2/5, при α = 0.5 тестиро-
вание проводилось также на M/H2/5 и 

M/M/5. Результаты тестов представлены 
ниже. При этом было принято, что  

f(1) = 1; n = 5; lam = 4, 

где f(1) – первый момент распределения 
времени обслуживания, n – число кана-
лов, lam – интенсивность входящего по-
тока (табл.).  

Видно хорошее сходство результа-
тов расчёта систем M/C2/5 и M/H2/5. Это 
объясняется равенством первых трёх мо-
ментов С2 и Н2 распределений обслужи-
вания. Для модели M/E2/5 результаты от-
личаются от M/C2/5 гораздо сильнее вви-
ду точного выравнивания первого мо-
мента распределения обслуживания и 
приближенно – второго.  

При α = 1.5 тестирование на модели 
M/H2/5 также дало практически совпа-
дающие результаты. Для марковской мо-
дели M/М/5 результат заметно отличает-
ся ввиду учёта только средних значений 
при показательной аппроксимации вре-
мени обслуживания. 

Результаты тестирования программы 
расчёта на процедурах ППП МОСТ по-
зволяют утверждать, что алгоритм реали-
зован правильно. Сильное отклонение 
результата расчёта модели М/М/5 в оче-
редной раз доказывает недопустимость 
применения классических методов тео-
рии очередей для анализа немарковских 
систем. 

Перечислим основные выводы, ко-
торые следуют из представленной работы 
и современной теории очередей. 

Тестирование на M/E3/5 и M/H2/5  

α 1.5 0.5 
Пар. M/C2/5 M/E2/5 M/H2/5 M/C2/5 M/M/5 M/H2/5 
Р0 .12757e–01 .12612e–01 .12757e–01 .13410e–01 .12987e–01 .13411e–01 
Р1 .51246e–01 .50815e–01 .51246e–01 .53315e–01 .51948e–01 .53315e–01 
Р2 .10322e+00 .10282e+00 .10322e+00 .10532e+00 .10339e+00 .10532e+00 
Р3 .13938e+00 .13989e+00 .13937e+00 .13690e+00 .13853e+00 .13690e+00 
Р4 .14284e+00 .14546e+00 .14284e+00 .12995e+00 .13853e+00 .12995e+00 
Р5 .12042e+01 .12649e+01 .12042e+00 .93307e–01 .11082e+00 .93307e–01 
q .18681e+01 .16929e+01 .18680e+01 .32504e+01 .50000е+01 .32504e+01 
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1. Современная теория массового 
обслуживания далеко шагнула от работ 
Эрланга, но, к сожалению, исследователи 
и практики до сих пор пытаются в каж-
дом случае всеми правдами и неправдами 
обосновать применимость экспоненци-
ального распределения длительности об-
служивания и интервалов между заявка-
ми входящего потока. 

2. Учёт только средних значений, т.е. 
показательная аппроксимация, не приме-
ним в случаях, когда коэффициент ва-
риации исходного распределения заметно 
отличается от единицы.  

3. Распределение Кокса второго по-
рядка может с успехом применяться для 
итерационного расчета СМО наряду с 
гиперэкспоненциальным, позволяя вы-
ровнять три начальных момента.  
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Введение 
Системы управления с многозонной 

импульсной модуляцией представляют 
важный класс автоматических систем, 
широко используемых в различных об-
ластях промышленности, например ма-
шиностроении, энергетике, электриче-
ском транспорте, нефтяной и газовой 
промышленности. 

В основу многозонной импульсной 
модуляции положено разделение всего 
диапазона регулируемой величины на 
требуемое количество зон. В каждой зоне 
модулируемый параметр, например дли-
тельность импульсов, изменяется по пол-
ному циклу. Завершение цикла определя-
ет условие перехода из зоны в зону. При 
соответствующей частоте коммутации 
полупроводниковых ключей и необходи-
мом числе зон можно обеспечить сколь 
угодно малый коэффициент пульсаций и 
высокую точность воспроизведения 
управляющего сигнала. Однако реализа-
ция положительных свойств систем с 
многозонной модуляцией является слож-
ной задачей. Это обусловлено тем, что в 
импульсных системах при вариации па-
раметров возможно возникновение коле-
баний на пониженных частотах, кратных 
частоте модуляции, квазипериодических 
и хаотических режимов. При этом наибо-
лее опасны жесткие переходы, когда на 
фоне регулярной динамики возникают 
катастрофы, проявляющиеся в скачкооб-
разном изменении динамики в ответ на 
малые изменения параметров или воздей-
ствие случайных помех. Следствием это-
го является не только снижение показа-
телей качества управления и нарушение 
хода технологического процесса, но и 
внезапные отказы технологического обо-
рудования, приводящие в ряде случаев к 
крупным авариям. 

Исследованию нелинейных явлений 
в импульсных системах в последние годы 
уделяется большое внимание. Вместе с 
тем механизмы и причины возникнове-

ния катастроф, связанных с мультиста-
бильной динамикой, остаются мало изу-
ченными. 

В данной статье изучаются законо-
мерности мультистабильной динамики 
систем управления с многозонной им-
пульсной модуляцией. Работа основыва-
ется на результатах публикации [1]. 

Математическая модель системы 
управления с многозонной модуляцией 

Рассмотрим математическую модель 
системы управления электроприводом 
постоянного тока с пропорционально-
интегрирующим звеном в цепи обратной 
связи, схема замещения которой приве-
дена на рис. 1.  

Математическая модель, согласно 
рис. 1, в безразмерной форме имеет вид [1] 

( ) Ωγ+λ= xytx s ,� ; 1+λ+−= yxy� , 

( ) ( )0
0

1

, 1 sign ,
2

N

s s
s

t y
N =

μ
λ = −μ −μ + + ξ∑  

( ) ( ) ,s s tξ = ψ τ −η

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ,st x y tψ = χ −χ τ − −χ λ τ −η  

( ) ( )τ−+−
α

=η ts
N
qts 1 ,          (1) 

ref

1

V
xx β

= , 
ref

2

V
xy

λ
= , 

1CR
a

−=λ , 
L

aβ
=γ , 

ref

0

V
EE ω−

=Ω , 
L

aR
=μ , 

L
aR0

0 =μ , 
ref

0

V
Uq = . 

Здесь x, y – нормированные ток яко-
ря и выходное напряжение корректи-
рующего устройства; λ  – безразмерная 
величина, обратно пропорциональная по-
стоянной времени интегрирования кор-
ректирующего устройства; μ , 0μ  – соот-
ветственно нормированные сопротивле-
ния якоря двигателя и ступени пускового 
резистора; Ω – величина, которая имеет 
смысл разности напряжения питания U и 
ЭДС вращения ωΦ= ∗ω cE  якоря двига-
теля, где ∗Φc  – коэффициент электро-
движущей силы при номинальном потоке 
возбуждения, ω  – угловая скорость вра-
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щения якоря двигателя; γ  – коэффици-
ент, используемый для нормирования на-
пряжения питания и ЭДС вращения якоря 
двигателя, пропорциональный коэффи-
циенту передачи β  датчика тока; χ  – ко-
эффициент передачи регулятора тока; 1x  
и 2x  – ток, проходящий через катушку 
индуктивности сглаживающего LC-
фильтра, и выходное напряжение; R  – 
сопротивление, характеризующее потери 
в катушке индуктивности фильтра и пре-
образователе; L , C  – индуктивность и 
емкость выходного фильтра; 0E  – вход-
ное напряжение; N  – число зон модуля-
тора; α  – коэффициент усиления усили-
теля сигнала рассогласования; refV  – сиг-
нал задания, пропорциональный величи-
не уставки тока якоря; ψ  – выходной 
сигнал усилителя сигнала ошибки; a  – 
период модуляции; η  – опорный сигнал 
модулятора; Uq – амплитуда пилообраз-
ного напряжения; s  – номер зоны.  

Параметры динамической системы 
(1): 2,0−=λ , 2108,3 −⋅≈γ , 21013,3 −⋅≈μ , 

36,10 ≈μ , 4=N , 0,2=q , 0>α , и 0>Ω . 

В качестве управляющих параметров 
при бифуркационном анализе были вы-
браны коэффициент усиления α  и угло-
вая скорость вращения якоря двигателя, 
связанная с параметром Ω . 

Анализ карты динамических режимов 
На рис. 2 приведена карта динамиче-

ских режимов в плоскости управляющих 
параметров ( )Ωα, . Когда система работа-
ет в режиме вынужденных колебаний с 
периодом модуляции (с периодом 1), 
управляющие импульсы формируются 
компаратором только одной зоны [1]. 
Следовательно, в рассматриваемой сис-
теме возможны четыре типа периодиче-
ских движений с периодом модуляции (1-
цикла). Цикл периода 1 меняет тип на 
границе между соседними зонами. Об-
ласти существования устойчивых 1-
циклов (устойчивых неподвижных точек 
отображения) на карте режимов обозна-
чены через i,1Π , 4,1=i , где первый ин-
декс указывает период цикла, а второй 
индекс введен для различения циклов 
разных типов. 

 

Рис. 1. Схема замещения системы управления электроприводом 
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Рис. 2. Карта динамических режимов в плоскости параметров ( )Ωα,  

Области квазипериодической дина-
мики, обозначенные через i

∞
Π , представ-

ляют собой отдельные секторы. Число 
секторов равно числу зон модулятора. 
Каждый такой сектор сверху ограничен 
линией бифуркации Неймарка-Саккера 

iN ,ϕ  а снизу – С-бифуркационной грани-
цей рождения инвариантного тора из пе-
риодической орбиты C

sN ,ϕ . 

На участках C
sN ,ϕ , 3,1=s  справа от 

точек iP , 3,1=s  мягко возникает инвари-
антный тор, а цикл периода 1 становится 
неустойчивым фокусом. 

В областях i,1Π  можно видеть мно-
гочисленные окна с периодической ди-
намикой, отвечающие резонансным язы-
кам. На карте хорошо различимы резо-
нансные языки относительно большой 
площади, некоторые из которых опира-
ются на бифуркационные линии C

sN ,ϕ . 
Структура резонансных языков кусочно-
гладких систем подробно изучена в рабо-
тах [2,3], см. также [4,5].  

Исследование закономерностей  
мультистабильной динамики 

В работе [1] выявлено, что системы 
управления с многозонной импульсной 

модуляцией могут демонстрировать но-
вый тип мультистабильного поведения, 
когда при одних и тех же значениях па-
раметров сосуществуют несколько ус-
тойчивых инвариантных торов с различ-
ными динамическими характеристиками. 
На карте режимов граница области муль-
тистабильной динамики обозначена 
пунктирной линией TN . 

На рис. 3 показан фрагмент карты 
динамических режимов в области муль-
тистабильной динамики. На рис. 4 приве-
дены бифуркационная диаграмма и фазо-
вые портреты для сечения A на рис. 3, ко-
торые иллюстрируют основные стадии 
рождения резонансного тора с числом 
вращения 1:6, сосуществующего с устой-
чивым 1-циклом. Сплошные линии на 
рис. 4, а соответствуют устойчивой не-
подвижной точке и устойчивому 6-циклу, 
а пунктирные линии – седловому 6-
циклу, линия с крестиками отвечает не-
устойчивому циклу периода 1. В исход-
ной точке 39,8=Ω  существует непод-
вижная точка F  (1-цикл), имеющая тип 
устойчивого фокуса. При увеличении па-
раметра Ω  в точке +Ω=Ω  возникает па-
ра циклов периода 6 – устойчивый 0N  и 
седловой 0S  через седлоузловую бифур-
кацию. 
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а)                                                                                 б) 

Рис. 3. Фрагмент карты динамических режимов в области мультистабильности  
вблизи резонансного языка с числом вращения 1:6 (а); пересечение двух резонансных языков  

с числами вращения 1:6 в области мультистабильности (б) 

 

                          

          а)                                                                                     б) 

                        

в)                                              г) 
Рис. 4. Рождение инвариантного тора через С-бифуркацию: a – бифуркационная диаграмма;  

б – фазовый портрет отображения (2) до седлоузловой бифуркации в точке +Ω ;  
в – фазовый портрет отображения (2) после седлоузловой бифуркации;  

г – фазовый портрет после С-бифуркации в точке C
ϕΩ  
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                                   а)                                                                                 б) 

                            

в)                                                                          г) 

                           

д)                                                       е) 
Рис. 5. Рождение и разрушение сосуществующих двумерных торов 

При дальнейшем изменении пара-
метра седловая периодическая орбита 0S  
сталкивается с устойчивой неподвижной 
точкой F  на границе CN 3,ϕ . При переходе 

через линию CN 3,ϕ  неподвижная точка F  
становится неустойчивым фокусом через 

С-бифуркацию, в результате чего возни-
кает седловой цикл периода 6 другого 
типа, лежащий на инвариантном торе. 
Этот переход проиллюстрирован на рис. 
4, б–г. 

На рис. 5 представлены результаты 
численных расчетов, выполненных для 
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сечения D (см. рис. 3). Это сечение нахо-
дится в области, где пересекаются верти-
кальные и горизонтальные резонансные 
языки. Как можно видеть на рис. 5, а, би-
фуркационная диаграмма содержит две 
основные ветви, обозначенные цифрами 
1 и 2. Ветвь 1 начинается на линии би-
фуркации Неймарка-Саккера 3

ϕN , где 1-
цикл теряет устойчивость и мягко возни-
кают квазипериодические колебания. 
При дальнейшем уменьшении параметра 
Ω  в точке 3Ω=Ω  система входит в зону 
резонансной динамики – возникает резо-
нансный тор с числом вращения 2:17.  

На бифуркационной диаграмме ле-
вая граница области существования резо-
нансного цикла периода 17 обозначена 
через 2Ω . Вторая ветвь возникает жестко. 
В точке, лежащей на линии TN , наряду с 
уже существующим инвариантным тором 
рождается другая пара двумерных торов – 
устойчивый и неустойчивый. При 
уменьшении параметра Ω  в точке 

4Ω=Ω  система входит в зону резонанс-
ного языка 1:6 – возникает резонансный 
цикл периода 6 через С-бифуркацию [1]. 

На рис. 5, б показан фазовый порт-
рет отображения для значений пара-
метров, лежащих в интервале 

43 Ω<Ω<Ω , где устойчивый эргодиче-
ский тор T , принадлежащий первой вет-
ви, сосуществует с устойчивым резо-
нансным тором 6T  второй ветви. Грани-
цей бассейнов притяжения сосущест-
вующих аттракторов T  и 6T  является не-
устойчивая замкнутая инвариантная кри-
вая UT . На рис. 5, в показан случай сосу-
ществования двух устойчивых резонанс-
ных торов 6T  и 17T  с разными числами 
вращения. На бифуркационной диаграм-
ме область сосуществования устойчивых 
резонансных торов 6T  и 17T  лежит в ин-
тервале между точками и 3Ω . 

Обнаружен инвариантный тор, со-
держащий петли в окрестности точек ус-
тойчивого цикла. Такие петли были на-
званы «гетероклиническими пузырями». 
На рис. 5, г–е показан случай сосущест-
вования двух резонансных торов 6T  и 

17T , один из которых 17T  содержит «гете-
роклинические пузыри». Гетероклиниче-
ские петли возникают следующим обра-
зом. При движении по параметрам в пре-
делах резонансного языка 2:17 возникает 
пара неустойчивых циклов – седловая 
орбита периода 17 и неустойчивый фокус 
того же периода через С-бифуркацию. Из 
рис. 5, д видно, что неустойчивые много-
образия седлового 17-цикла образуют ге-
тероклинические «петли» вокруг неус-
тойчивого фокуса 2F . Численные экспе-
рименты показали, что эти «петли» раз-
рушаются через гетероклиническую би-
фуркацию. На рис. 5, е приведен фазовый 
портрет отображения после гетероклини-
ческой бифуркации. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта ФЦП «Научные и на-
учно-педагогические кадры инновацион-
ной России» на 2009–2013 годы (Про-
граммное мероприятие № 1.3.1, Согла-
шение 14.B37.21.1146). 
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПЕРЕВОДА 
Обосновывается целесообразность использования при переводе с русского на английский язык 

средств автоматизированного перевода. Описана технология работы с переводчиками Promt, Socrat и 
Google. Анализируется качество выполненного ими перевода одного и того же текста по теории очере-
дей. Делается вывод о полезности упомянутых средств – в сочетании с обязательным знанием англий-
ского языка. 

Ключевые слова: автоматизированный перевод. 
*** 

Без большой натяжки можно пред-
положить, что будущий ученый после 
сдачи кандидатского экзамена в состоя-
нии справиться с переводом специальной 
литературы на русский язык – в особен-
ности если учесть, что его будет интере-
совать только смысл оригинала. Гораздо 
более трудна задача переводов с русско-
го на иностранный. Еще более широкие 
возможности открываются перед докто-
рантами, квалификация и достижения 
которых могут позволить им выступать 
на зарубежных конференциях. Отметим, 
наконец, что сотрудники РАН обязаны в 

них печататься – для набора «показателя 
результативности научной деятельно-
сти». 

Аннотации и тексты докладов и ста-
тей должны быть представлены на при-
емлемом по грамотности английском 
языке. Дополнительная трудность пере-
вода с русского на английский для рус-
ского человека заключается  в недоста-
точном знании английской грамматики. 
Серьезную проблему создают различия 
языков в синтаксическом управлении из-
за подчинительной связи, которая выра-
жается присоединением к главному сло-
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ву существительного в форме косвенно-
го падежа с предлогом или без. 

Для подготовки чернового варианта 
перевода имеет смысл использовать 
средства автоматизированного перевода. 
Ниже будет описана работа с тремя дос-
тупными автоматическими переводчи-
ками. Для облегчения их сопоставления 
между собой и с предъявляемыми требо-
ваниями все они тестируются на приво-
димом ниже связном тексте, заимство-
ванном из учебного пособия одного из 
авторов по теории очередей. 

«Анализ реальных процессов об-
служивания часто показывает, что заявка 
получает "полное удовлетворение" лишь 
после прохождения нескольких фаз об-
служивания в специализированных уз-
лах. В таких случаях принято говорить о 
сетях обслуживания. Создание теории 
сетей обслуживания стимулировалось 
как возвратом к старым задачам на но-
вом (более детальном) уровне, так и 
принципиально новыми приложениями, 
среди которых, прежде всего, нужно от-
метить вычислительные сети и сети пе-
редачи данных с использованием вычис-
лительных устройств. Одной из первых 
сетевых моделей ЭВМ стала схема с 
"центральным вычислителем", представ-
ляющая работу вычислительной системы 
коллективного доступа. 

Большое значение имеют модели 
ВС как программно-аппаратных ком-
плексов, учитывающие алгоритмы опе-
рационной системы. В частности, реен-
терабельные модули могут рассматри-
ваться как одноканальные СМО с очере-
дями и приоритетным обслуживанием. 
Наконец, важнейшим объектом приме-
нения теории сетей массового обслужи-
вания (СеМО) являются цифровые сис-
темы передачи данных (СПД) и вычис-
лительные сети локального, региональ-
ного и глобального масштаба, а в по-
следние годы – и сети интегрального об-
служивания. 

Центральной проблемой теории се-
тей обслуживания, определяющей ее 
специфику по отношению к классиче-
ской ТМО, является учет взаимодейст-
вия узлов сети. При ее решении прихо-
дится иметь дело с комбинаторным рос-
том количества состояний сети в целом. 
Поэтому при разработке численных ме-
тодов расчета СеМО особое внимание 
уделяется преодолению "проклятия раз-
мерности"». 

1. Переводчик PROMT 
Весьма удобен переводчик PROMT 

[2], который имеет пофрагментный, диа-
логовый, фоновый (потоковый) режимы 
работы; позволяет подключать пользова-
тельские словари, пополнять и корректи-
ровать их; заносить слова в список ос-
тавляемых без перевода; просматривать 
список нераспознанных слов и вносить 
их в словарь непосредственно из списка 
обнаруженных. Ниже даются краткий 
обзор его возможностей и понятие о тех-
нологии использования. 

Входные документы могут быть 
файлами с расширениями TXT, RTF, 
WRI, STD, STL. При выборе режима 
Текстовый файл каждая входная строка 
рассматривается как отдельный абзац. 
PROMT конвертирует открытый файл в 
файл STD и выводит в половинки экрана 
билингву – исходный текст и будущий 
перевод.  

Панель инструментов. Главный эк-
ран Переводчика содержит меню команд 
и панель инструментов, набор кнопок 
которой при необходимости может кор-
ректироваться и расширяться. Каждая из 
кнопок снабжена всплывающей подсказ-
кой, что избавляет нас от необходимости 
воспроизводить панель и комментиро-
вать ее. Здесь мы обсудим только неко-
торые специфические команды Меню. 
Варианты перевода слова указываются 
вслед за основным в фигурных скобках. 
Слова, оставляемые без перевода, выде-
ляются в оригинале и в переводе зеленым 
цветом. Слова, не найденные в словарях, 
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подчеркиваются красным, а зарезерви-
рованные (не требующие перевода) –  
зеленым. 

Promt Electronic Dictionary. Назван-
ный словарь получен объединением 
множества общих и специальных слова-
рей – это не словарь по электронике. Его 
не следует путать с Генеральным. Promt 
Electronic Dictionary (PED) имеет от-
дельный Help.  

Редактирование перевода. Выпол-
ненный посредством PROMT перевод 
приемлем лишь в самом первом прибли-
жении. Дефектами являются прежде все-
го неудачные переводы отдельных слов.  

Препроцессоры. С помощью пре-
процессора можно исключить из перево-
да адреса электронной почты, имена 
файлов, даты и т. п. Продукт перевода и 
его оценка. Теперь воспроизведем пере-
вод вышеприведенного тестового фраг-
мента, сделанный «штатными» средст-
вами PROMT. 

«The analysis of real processes of ser-
vice frequently shows, that the application 
receives "full satisfaction" only after pas-
sage of several phases of service to the spe-
cialized units. In such cases it is accepted to 
speak about networks of service. Creation 
of the theory of networks of service was 
stimulated as return to old problems{tasks} 
at new (more detailed) level, and essentially 
new appendices among which first of all it 
is necessary to note computer networks and 
networks of data transmission with use o 
computers. To one of the first network 
models of the COMPUTER began the cir-
cuit with "the central calculator", represent-
ing work of the computing system of collec-
tive access. 

Great value models ВС as the hard-
ware-software complexes have, taking into 
account algorithms of operational system. 
In particular, реентерабельные modules 
can be considered{examined} as single-
channel СМО with turns and priority ser-
vice. At last, the major object of application 
of the theory of networks of mass service 

(СеМО) are digital systems of data trans-
mission (СПД) and computer networks of 
local, regional and global scale, and last 
years - and networks of integrated service. 

The central problem of the theory of 
networks of the service, its{her} specificity 
in relation to classical ТМО, the account of 
interaction of units of a network is deter-
mining. At its{her} decision it is necessary 
to deal with combinatory growth of quan-
tity{amount} of conditions of a network as 
a whole. Therefore by development of nu-
merical methods of calculation СеМО the 
special attention is given overcoming of "a 
damnation of dimension". 

Был создан пользовательский сло-
варь, в который вошли статьи «ВС», 
«СМО», «СПД», «СеМО», «ЭВМ», «за-
явка», «неприводимый», «случай», «слу-
чайный», «состояние», «сток», «узел». 
После его подключения получена новая 
версия перевода. Кроме того, приходится 
сделать следующие частные замечания 
(их список сокращен): 

1) имеет смысл заменить networks of 
service на общепринятое queuing 
networks; 

2) вместо союза в as return to old 
problems {tasks} хочется вставить both; 

3) последнюю фразу первого абзаца 
вместо To one… лучше начать с One of. 
Завершение этой фразы лучше записать 
как collective access computing system; 

4) в третьем абзаце конец первого 
предложения лучше изложить в редакции 
is the determining of a network nodes inter-
action. В текст of states of a network as a 
whole перед states хочется вставить ар-
тикль the. 

2. Персональный Сократ 
Обсуждаемая версия переводчика 

Сократ 4.1 предназначена для перевода с 
английского языка на русский и наобо-
рот. В справке о системе подчеркивается, 
что она автоматически учитывает тема-
тику текста. 

Рабочее окно имеет закладки Пере-
водчик, Словарь, Настройки. По умолча-
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нию при первом запуске программы ос-
новное окно открывается на закладке 
Переводчик. 

Строка состояния в нижней части 
основного окна отображает подсказки по 
кнопкам Панели инструментов, текущий 
режим и объем (в процентах) выполнен-
ного перевода.  

Работа с переводчиком. В окне пе-
реводчика имеются два поля: исходного 
текста и перевода. Входной текст наби-
рается в верхнем окне вкладки Перево-
дчик или вводится в него из буфера либо 
из файла – через меню Файл/Открыть. 
Результаты перевода могут быть сохра-
нены в файле или помещены в буфер 
обмена. Формат перевода – Только текст 
в кодировке Windows, кодовая страница 
1251. По умолчанию имя файла с пере-
водом совпадает с именем исходного 
(добавляется начальное подчеркивание).  

Работа со словарем. Для вызова из 
окна перевода Cловаря следует набрать 
комбинацию [Ctrl+Alt+X]. Словарная 
вкладка имеет три поля: заданное слово, 
автоматически предлагаемая, соответст-
вующая ему окрестность словаря и пере-
вод. О возможностях пополнения и кор-
ректировки словаря электронна доку-
ментация умалчивает. 

Перевод и его разбор. Ниже приво-
дится сократовский перевод того же тес-
та. 

«The Analysis of the real processes of 
the service often shows that demand gets 
"full satisfaction" only after passing several 
phases of the service in specialized nodes. 
In such events is accepted speak of set of 
the service. Creation to theories of the net-
works of the service was stimulated as re-
turn to old problem on new (more detailed) 
level, so and in principal new exhibits, 
amongst which first of all it is necessary to 
note the computing networks and network 
data communication with use computing 
device. One of the first network models 
COMPUTER became the scheme with 
"central evaluator", presenting function-

ing(working) the computing system of the 
multiaccess. 

The models VS have Big importance 
as fireware complex, taking into account 
algorithms of the operating system. In par-
ticular, reenterant modules can be consid-
ered as одноканальные SMO with queue 
and foregroundings. Finally, the most most 
important object of the using to theories of 
the networks of mass service (the SEED) 
are a digital systems data communication 
(SPD) and computing networks local,  re-
gional and global scale, but at the last years 
--- and network of the integral service. 

The Central problem to theories of the 
networks of the service, defining her(its) 
specifics to classical TMO, is an account of 
the interaction of the nodes to network. Un-
der her(its) decision it happens to to deal 
with combinatorial growing amount condi-
tions to network as a whole. So at develop-
ment of the numerical methods of the calcu-
lation SEED emphases is spared преодоле-
нию "curses to dimensionality". 

Наиболее очевидные его недостат-
ки: 

1) не переведен ряд терминов (одно-
канальный, неразложимых, преодоление). 
Слова замкнутых и неразложимость 
транскрибированы побуквенно; 

2) аббревиатуры, как правило, не за-
меняются их эквивалентами, но трансли-
терируются  большими буквами (ТМО – 
ТМО, СПД – SPD,  ВС – VS); 

3) неверно переведены: состояния – 
conditions  вместо states; приоритеты – 
foregroundings вместо priorities; массовое 
обслуживание – как mass service (бого-
служение) вместо queuing; приближен-
ный – drawn near вместо approximate; 
сток – sewer (канализация) вместо 
outflow; неоднородный – lumpy (комкова-
тый) вместо heterogeneous; случаен – is 
mated вместо accidental, casual или prob-
abilitic; 

4) в ряде случаев Переводчик «не 
справился с управлением» или порядком 
слов: main ideas to classical theory (вместо 
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of the); интенсивность входящего потока 
переведена как intensity entering flow. 

3. Online-переводчик Google 
Данный продукт является бесплат-

ным интернет-сервисом (Http://translate. 
google.ru/) и поддерживает перевод в ре-
жиме реального времени между шестью-
десятью пятью языками. Его важным 
преимуществом является то, что для ра-
боты с ним не требуется установка спе-
циального ПО, необходимо лишь нали-
чие браузера и доступ в Интернет. 

Работа с переводчиком. В окне пе-
реводчика также имеются два поля: ис-
ходного текста и перевода. При наведе-
нии курсора на переведенное слово (сло-
восочетание) оно и его оригинал под-
крашиваются и появляется всплывающее 
окно с другими вариантами перевода. 
Поддерживается режим прослушивания 
текстов.  

Анализ перевода. Ниже представлен  
перевод с помощью Google-переводчика. 

«Analysis of the actual service proc-
esses often shows that the application re-
ceives a" full satisfaction "only after several 
phases of service in specialized nodes. In 
such cases, one speaks of network services. 
Development of a theory of queuing net-
works stimulated as a return to old prob-
lems in a new (more detailed) level, and 
fundamentally new applications, among 
which, first of all, it should be noted com-
puter networks and data networks using 
computational devices. One of the first 
models of computer networking scheme 
was the "central computer", representing the 
work of the computer system of multiple 
access. 

Of great importance are the WS model 
as a hardware-software systems, algorithms 
take into account the operating system. In 
particular, the reentrant modules can be 
considered as a single-channel queuing sys-
tem with queues and priority service. Fi-
nally, the most important object of the the-
ory of queuing networks (Semo) is a digital 
data transmission system (SAP) and com-

puter networks of local, regional and global 
scale, and in recent years - and the inte-
grated services network. 

The central problem in the theory of 
queuing networks, which determines its 
specificity with respect to the classical TMT 
is, the interaction of network nodes. With 
its decision to deal with the combinatorial 
growth in the number of states of the entire 
network. Therefore, the development of 
numerical methods for calculating Semo 
focus on overcoming the "curse of dimen-
sionality." 

Приведём краткий анализ качества 
перевода: 

1. Development of a theory of queuing 
networks stimulated в первом абзаце – пе-
ред theory не помешает определённый 
артикль, а сказуемое stimulated следует 
поставить в страдательном залоге. 

2. One of the first models of computer 
networking scheme was the "central com-
puter" в начале последнего предложения 
первого абзаца лучше заменить на One of 
the first computer network models was the 
"central computer" scheme. 

3. Аббревиатуры также не заменя-
ются их эквивалентами, при этом логика 
замены не всегда понятна: ВС – WS, 
ТМО – ТМT, СПД – SAP, СеМО – Semo. 
Однако приятно удивила замена ТМО на 
queuing system. 

4. В переводе сохраняются запятые, 
выделяющие придаточные предложения. 

5. Во многих предложениях перево-
дчик настойчиво не желает применять 
страдательный залог, отчего смысл анг-
лийского варианта получается абсурд-
ным. 

6. В начале четвертого абзаца после 
Route следует поставить of. 

Специфика и богатство русского 
языка, возможность достаточно вольного 
грамматического построения предложе-
ний затрудняют автоматизированный 
перевод на английский, для которого ха-
рактерен твёрдый порядок слов и гораз-
до более широкое употребление страда-
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тельного залога. Таким образом, ещё раз 
убеждаемся в простой истине, что даже 
самые современные и продвинутые сред-
ства не заменят знания. 
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НЕТРИВИАЛЬНОСТЬ АНАЛИЗА СИГНАЛОВ В ДИСКРЕТНОМ КАНАЛЕ 
Рассматриваются особенности технического анализа кодовых структур в дискретном канале. 

Сформулированы теоретические аспекты ограничений при анализе. 
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система линейных алгебраических уравнений. 
*** 

Одно из важных направлений со-
вершенствования и развития цифровых 
систем связи состоит в повышении поме-
хоустойчивости передаваемой информа-

ции. При проектировании таких систем 
разработчики стремятся к увеличению 
скорости передачи, минимизации появ-
ления битовой ошибки, минимизации по-
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требляемой мощности, минимизации ши-
рины полосы пропускания, максимиза-
ции эффективности применения системы, 
минимизации конструктивной сложно-
сти, вычислительной нагрузки и стоимо-
сти системы. 

Главной особенностью современно-
го этапа развития цифровых систем связи 
является построение гибридных систем. 
Происходит конвергенция сетей (услуг) 
фиксированной и мобильной связи, спут-
никовой и наземной связи, взаимодопол-
нение сотовой связи и сетей беспровод-
ного широкополосного доступа, что по-
зволяет объединять достоинства различ-
ных технологий. 

На современном этапе развития 
сформировались два направления в об-
ласти VSAT-технологий. Первое – это 
сети VSAT, в которых используются тра-
диционные полнофункциональные стан-
ции. Второе – это появление интерактив-
ных сетей, ориентированных на предос-
тавление услуг передачи данных и досту-
па в Интернет и использующих оборудо-
вание HughesNetworkSystems (HNS), 
Gilat, ViaSat. Эти компании в совокупно-
сти контролируют 80–85% мирового 
рынка VSAT. 

Современные потребности в теле-
коммуникационных сервисах вынуждают 
производителей коммуникационного 
оборудования применять эффективные 
методы обработки сигналов, которые 
обеспечивают требуемое качество пере-
дачи при минимуме экономических и 
энергетических затрат. В связи с этим ак-
тивно развиваются и внедряются в сис-
темы связи и передачи данных техноло-
гии помехоустойчивого кодирования 
(турбокодирование, низкоплотностное 
кодирование и др.), технологии разнесён-
ного приёма, модуляции, многопользова-
тельского детектирования и др. 

К современным системам передачи 
информации, особенно военным, предъ-

являются повышенные требования по 
обеспечению достоверности передачи 
информации, высокой пропускной спо-
собности и структурной скрытности из-
лучений радиоэлектронных средств 
(РЭС). Одним из наиболее эффективных 
способов удовлетворения этим требова-
ниям является использование в ССиПД 
корректирующего кодирования. 

Корректирующие коды позволяют в 
значительной степени повысить помехо-
устойчивость, а также обеспечить энерге-
тическую и структурную скрытность пе-
редаваемого сигнала, что существенно 
усложняет процесс перехвата сообщений 
и его технического анализа. Однако су-
ществующие подходы к техническому 
анализу имеют принципиальные ограни-
чения. 

Общие сведения о решении системы 
линейных алгебраических уравнений 
при техническом анализе сигналов 

При решении задач анализа цифро-
вых последовательностей в ССиПД часто 
возникает необходимость решения сис-
темы линейных алгебраических уравне-
ний (СЛАУ). 

Множество всех кодовых слов ли-
нейных кодов может быть получено на 
основе выражения 
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При представлении кода в система-
тическом виде порождающая матрица за-
писывается следующим образом: 
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g g g

G

g g g

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

" "
" "

# # ## #%# # %
" "

 

В этом случае правая часть матрицы 
содержит коэффициенты уравнений про-
верки на чётность 

1
, 1(1) ,

k

k i ji j
j

y y i r+
=

= α =∑  

которые при отсутствии ошибок при 
приёме выполняются для всех кодовых 
слов данного кода. 

Поскольку код однозначно опреде-
ляется своей порождающей матрицей или 
коэффициентами jig  уравнений проверки 
на чётность, то для его идентификации 
достаточно определить значение этих ко-
эффициентов jig , где 

11 11 21 21 1 1 1 1,1

12 11 22 21 1 1 1 1,2

1 11 2 21 1 1 1,

;
;

.

k k k

k k k

m m km k k m

y g y g y g y
y g y g y g y

y g y g y g y

+

+

+

× + × + + × =

× + × + + × =

× + × + + × =

…
…
"
…

 

Аналогично можно составить еще  
( 1)r −  систему линейных уравнений от-
носительно коэффициентов jig , где 

1(1)j k= , 1(1)i r= . Отметим, что все 
системы содержат одинаковые коэффи-
циенты неизвестных и отличаются только 
столбцом свободных членов. 

Система линейных алгебраических 
уравнений имеет единственное решение в 
том случае, когда определитель матрицы, 
составленной из коэффициентов при пе-
ременных в k линейно независимых 
уравнениях, отличен от нуля, т.е. 

11 12 1

21 22 2

1 2

0

n

n

k k kn

y y y
y y y

D

y y y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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"
"
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Выявленные особенности процесса 
решения системы линейных  
алгебраических уравнений 

СЛАУ является совместной, т.е. 
имеет решение, если выполняется сле-
дующие условия: 

– число уравнений в СЛАУ не 
меньше числа неизвестных ( )n k≥ ; 

– n  из k  уравнений линейно незави-
симы. 

При решении задач последетектор-
ного технического анализа корректи-
рующих кодов необходимо учитывать 
определённые алгебраические аспекты, 
приведённые ниже. 

Теорема 1. Пусть имеют место k  
произвольных двоичных последователь-
ностей. Тогда вероятность того, что k  
уравнений из n  двоичных последова-
тельностей независимы, определяется 
выражением 

1

2 1( ) ( ), 1(1) .
2

in

i
i

P n n
=

−
= = ∞∏       (1) 

Теорема 2. Пусть ряд распределений 
( )P n  при (1)n k=  представляет собой 

последовательность элементов, опреде-
ляемую выражением 

1

2 1( ) ( ), 1(1) .
2

in

i
i

P n n
=

−
= = ∞∏  

Тогда последовательность элементов 
( )P n  представляет собой убывающую 

ограниченную последовательность  
0 0,5nP< ≤ . 

Произведём аналитические выклад-
ки и расчёт подтверждающие коррект-
ность выведенных теорем. 

Зависимость вероятности линейной 
независимости строк матрицы СЛАУ раз-
мерностью n n×  от n  показана на рисун-
ке 1.  
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Рис. 1. Зависимость вероятности линейной независимости строк 

Таким образом, вероятность отыска-
ния единственного решения произволь-
ной СЛУ не будет превышать величины 

1

2 1( ) lim ( ) 0, 28879.
2

in

ix
i

P n
→∞

=

−
= ≈∏  

Количество всех двоичных комби-
наций матриц, а также число сходящихся 
и несходящихся матриц представлены на 
рисунке 2 для матриц  2 2× ,  3 3× ,  4 4× . 
Данные для других размерностей матриц 

получить затруднительно в силу значи-
тельных вычислительных и временных 
затрат. Так, для матриц 5 5×  общее коли-
чество двоичных комбинаций матриц со-
ставляет 33554432, для 6 6×  – 
68719476736 и т.д. 

Представленные на рисунке 2 ре-
зультаты вычислений подтверждают вы-
ражение (1) и сформулированные теоре-
мы. 

 

Рис. 2. Количественные оценки сходимости матриц: первый столбец – общее количество матриц; 
второй столбец – количество несходящихся матриц; третий столбец – количество сходящихся матриц 
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Таким образом, можно утверждать, 
что вероятность nP  решения СЛАУ, а со-
ответственно, и количество сходящихся 
матриц для других размерностей также 
будут удовлетворять выражению (1).  

Эффективность и работоспособность 
существующих методов технического 
анализа, базирующихся на решении 
СЛАУ, недостаточны. Это приводит к 
появлению различных модификаций и 
изменений в методах решения, которые 
по своей сути в незначительной степени 
улучшают характеристики данных мето-
дов, в критической степени зависящих 
как от характера анализируемых кодовых 
последовательностей, так и от возни-
кающих вследствие наличия шумов в ка-

нале связи ошибок при приеме кодовых 
символов.  
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*** 

Введение 
Точность измерения латентных пе-

ременных является важным аспектом из-
мерения, так как от этого зависит кор-
ректность принимаемых решений в соци-
ально-экономических системах. При из-
мерении уровня подготовленности с по-
мощью тестов наиболее часто использу-
ется закрытая форма тестовых заданий. 
Обычно тестовые задания состоят из че-
тырех или пяти вариантов ответа, только 
один из которых является правильным. 
При выборе правильного ответа резуль-
тат выполнения задания оценивается «1», 
при выборе неправильного оценивается 
«0».  

1. Постановка задачи 
Рассматриваются различные спосо-

бы оценивания тестовых заданий, реше-
ние которых состоит из решения не-
скольких этапов [1–3]. Существует два 
способа  оценивания таких заданий: 

– строгое оценивание, которое со-
стоит в том, что при неправильном вы-
полнении хотя бы одного этапа задание 
оценивается как невыполненное, т.е. 0 
баллов. Оценка в один балл ставится 
только тогда, когда правильно решены 
все этапы задания; 

– либеральное оценивание, состоя-
щее в том, что за каждый правильно вы-
полненный этап ставится один балл. Так, 
если задание состоит из 4 этапов, то воз-
можные оценки за это задание варьиру-
ются от 0 (не решен ни один этап) до 4 
(решены все этапы). 

Кроме того, в целях сравнения рас-
сматривается также ситуация, когда все 
задания являются дихотомическими 
(возможные варианты ответов 1 или 0). 

Оценивание этих заданий выполня-
ется в рамках теории латентных пере-
менных на основе имитационного моде-
лирования [4, 5]. Во всех трех ситуациях 

используются одни и те же диапазоны 
варьирования уровней подготовленности 
испытуемых и трудности тестовых зада-
ний. Уровни подготовленности испытуе-
мых варьируются в диапазоне от -3 до +3 
логит с шагом 0,25 и 24-кратной повтор-
ностью – всего 600 значений. Уровни 
трудности тестовых заданий также варь-
ируются от –3 до +3 логит с шагом 0,21 
логит с однократной повторностью – все-
го 30 заданий. 

2. Метод исследования 
В случае использования тестовых 

заданий с двумя вариантами ответа (0 
или 1) для генерирования матрицы отве-
тов Х используется дихотомическая мо-
дель Раша [6]. Прежде всего определяет-
ся матрица вероятностей правильного от-
ветов студентов на тестовые задания: 

exp( ) ,
1 exp( )

n i
ni

n i

P β − δ
=

+ β − δ
        (1) 

где βn – уровень подготовленности n-го 
студента (точнее местоположение n-го 
студента на шкале латентной переменной 
«подготовленность»);  

δi – трудность i-го задания (точнее 
местоположение i-го студента на шкале 
латентной переменной «подготовлен-
ность»). 

Далее на основе данной матрицы ве-
роятностей Р и датчика случайных чисел 
генерируется дихотомическая матрица 
ответов Х: 

xni = Int (pni – Rnd+1),           (2) 

где Int (Y) – целая часть числа Y; Rnd – 
случайное число, равномерно распреде-
ленное в интервале (0; 1). 

При использовании тестовых зада-
ний с учетом частично правильных отве-
тов матрица вероятностей имеет вид 
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( )

( )
0

0 0

exp

exp

x

n i j
j

nix m k

n i j
k j

P =

= =

⎡ ⎤β − δ + τ⎣ ⎦
=

⎡ ⎤β − δ + τ⎣ ⎦

∑

∑ ∑
,      (3) 

где βn – уровень подготовленности n-го 
студента;  

δi – трудность i-го задания;  
τj – параметр, характеризующий 

трудность j-го этапа задания.  
Pnix – вероятность того, что n-й сту-

дент правильно решит х этапов i-го тес-
тового задания, состоящего из m этапов 
[7, 8]. 

Далее на основе матрицы вероятно-
стей и датчика случайных чисел генери-
руется матрица результатов тестирования 
с учетом частично правильных ответов. 

В таблице 1 приведен фрагмент мат-
рицы результатов тестирования в случае, 
когда решение тестовых заданий состоит 
из четырех этапов (категории от 0 до 4). 
Это пример либерального оценивания. 

При строгом тестировании ненуле-
вой результат получается только там, где 
выполнены все 5 этапов. В результате 
данная матрица (см. табл. 1) преобразует-
ся в дихотомическую матрицу, в которой 
для полностью правильных ответов (в 
нашем примере – категория 4) ставится в 
соответствие 1. Остальные случаи озна-
чают неправильный ответ – 0. Ниже при-
веден фрагмент этой матрицы (табл. 2). 

Таблица 1 

Фрагмент матрицы результатов тестирования для заданий, состоящих  
из 4 этапов (категории 0 – 4) 

Трудность заданий Уровень 
подготов-
ленности -3,00 -2,79 -2,59 -2,38 -2,17 -1,97 -1,76 ... 2,79 3,00 

3,00 4 4 4 4 4 4 4 ... 1 1 
3,00 4 4 4 4 4 4 4 ... 3 1 
3,00 4 4 4 4 4 4 4 ... 2 4 
3,00 4 4 4 3 4 4 4 ... 2 2 
3,00 4 4 4 4 4 4 4 ... 4 1 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

2,75 4 4 4 4 4 4 4 ... 3 3 
2,75 4 4 4 4 4 4 4 ... 3 1 
2,75 4 4 4 4 4 4 4 ... 2 2 
2,75 4 4 4 4 4 4 4 ... 0 3 
2,75 4 4 4 4 4 4 4 ... 0 2 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

-2,50 4 4 3 3 1 1 0 ... 0 0 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

-2,75 3 1 2 0 1 0 0 ... 0 0 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

-3,00 4 1 0 1 1 0 0 ... 0 0 
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Таблица 2 

Фрагмент матрицы результатов тестирования в случае строгого оценивания 

Трудность заданий Уровень 
подготов-
ленности -3,00 -2,79 -2,59 -2,38 -2,17 -1,97 -1,76 ... 2,79 3,00 

3,00 1 1 1 1 1 1 1 ... 0 0 
3,00 1 1 1 1 1 1 1 ... 0 0 
3,00 1 1 1 1 1 1 1 ... 0 1 
3,00 1 1 1 0 1 1 1 ... 0 0 
3,00 1 1 1 1 1 1 1 ... 1 0 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

2,75 1 1 1 1 1 1 1 ... 0 0 
2,75 1 1 1 1 1 1 1 ... 0 0 
2,75 1 1 1 1 1 1 1 ... 0 0 
2,75 1 1 1 1 1 1 1 ... 0 0 
2,75 1 1 1 1 1 1 1 ... 0 0 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

-2,50 1 1 0 0 0 0 0 ... 0 0 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

-2,75 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

-3,00 1 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 
 

3. Исследование точности оценок 
Для вычисления оценок уровней 

подготовленности испытуемых по дан-
ным матрицам использовалась диалого-
вая система RUMM 2030 [9]. В результа-
те получены оценки уровней подготов-
ленности учащихся для двух случаев – 
при использовании матрицы с учетом 
частично правильных ответов и преобра-
зованной (дихотомической матрицы), без 
учета частично правильных ответов.  

В таблице 3 приведен фрагмент ре-
зультатов вычислений уровня подготов-
ленности и абсолютного отклонения вы-
численных уровней от их истинного зна-
чения. Здесь iβ

�
 обозначена оценка уров-

ня подготовленности n-го испытуемого с 
учетом частично правильных ответов, а 

*
nβ  – без учета частично правильных от-

ветов.  

Таблица 3 

Фрагмент оценок и точности их вычисления для вышеприведенных матриц  
(с учетом и без учета частично правильных ответов) 

Частично правильные  
ответы учитываются 

Частично правильные  
ответы не учитываются Уровень 

подготовленности iβ  
Оценка iβ

�
 i iβ −β

�
 Оценка *

iβ  | *
i iβ −β
�

| 

3,00 3,058 0,058 4,470 1,470 
3,00 2,484 0,516 1,918 1,082 
3,00 2,962 0,038 2,701 0,299 



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

 

80

Окончание табл.3 
Частично правильные  
ответы учитываются 

Частично правильные  
ответы не учитываются Уровень 

подготовленности iβ  
Оценка iβ

�
 i iβ −β

�
 Оценка *

iβ  | *
i iβ −β
�

| 

3,00 2,556 0,444 1,548 1,452 
3,00 2,278 0,722 2,701 0,299 
... ... ... ... ... 

2,75 2,631 0,119 2,302 0,448 
2,75 2,708 0,042 1,918 0,632 
2,75 2,484 0,061 3,113 0,363 
2,75 2,212 0,538 1,918 0,632 
2,75 2,435 0,315 2,197 0,553 
... ... ... ... ... 

-2,50 -2,183 0,317 -4,755 2,255 
... ... ... ... ... 

-2,75 -3,098 0,348 -6,344 3,594 
... ... ... ... ... 

-3,00 -3,098 0,098 -5,438 2,438 

Рассмотрены типичные ситуации 
использования частично правильных от-
ветов: 

– задания состоят из двух этапов ре-
шения (категории 0, 1 и 2); 

– задания состоят из трех этапов ре-
шения (категории 0, 1, 2 и 3); 

– задания состоят из четырех этапов 
решения (категории 0, 1, 2, 3 и 4). 

Для каждой ситуации анализируется 
точность получаемых оценок. 

Тестовые задания состоят из двух  
этапов решения (категории 0, 1 и 2). 

В терминах планирования экспери-
мента откликом Y является точность 
оценивания уровня подготовленности 
испытуемых. Рассматривается влияние на 
отклик следующих факторов. 

Фактор A – способы учета результа-
тов тестирования, который варьируется 
на трех уровнях: 

a1 – учитывается каждый правильно 
решенный этап задания, т.е. возможные 
варианты ответа на тестовые задания 0, 1 
или 2; 

a2 – учитываются только все пра-
вильно выполненные этапы задания, т.е. 

1 ставится только тогда, когда правильно 
решены все этапы. Если не решен хотя 
бы один этап, то задание оценивается как 
0; 

a3 – рассматриваются результаты 
тестирования в случае дихотомических 
тестовых заданий. Уровень подготовлен-
ности испытуемых и трудность заданий 
те же, что и при использовании заданий с 
частично правильными ответами. 

Фактор B – уровень подготовленно-
сти испытуемых, который варьируется на 
25 уровнях (b1, b2,…, b25). Эти уровни со-
ответствуют уровням подготовленности 
испытуемых –3,00 логит, –2,75 логит, …, 
+3,00 логит. 

Поскольку фактор A является каче-
ственным, то методом статистической 
обработки выбран дисперсионный ана-
лиз. Полученные данные представляются 
моделью двухфакторного эксперимента: 

( )ijk i j ij ijky = μ +α +β + αβ + ε ,       (4) 

где yijk – отклик, полученный при i-м 
уровне фактора A (i = 1, 3), j-м уровне 
фактора B (j = 1,25) в k-м повторении; 

μ – генеральное среднее; 
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αi – эффект i-го уровня фактора A; 
βj  – эффект j-го уровня фактора B; 
(αβ)ij – эффект взаимодействия i-го 

уровня фактора A с j-м уровнем фактора 
B; 

εijk – ошибка эксперимента, получен-
ная при i-м уровне фактора A, j-м уровне 
фактора B в k-м повторении. 

Результаты дисперсионного анализа 
представлены в таблице 4. 

Проинтерпретируем полученные ре-
зультаты. Из таблицы 4 видно, что все 
источники дисперсии значимо влияют на 
точность оценивания на очень высоком 
уровне значимости (р<0,001). Наиболь-
ший интерес представляет фактор А – 
способ учета результатов тестирования 
(табл. 5).  

Из таблицы 5 видно, что ошибка из-
мерения наименьшая при учете частично 
правильных ответов в среднем для всех 
уровней подготовленности (0,278 логи-
та). Ошибка измерения наибольшая в том 

случае, когда частично правильные отве-
ты рассматриваются как неправильные 
(1,102 логита). При использовании дихо-
томических тестовых заданий средняя 
ошибка измерения равна 0,426 логита.  

На рис. 1 представлена точность по-
лучаемых оценок для уровней фактора А. 

На этом и других рисунках приняты 
следующие обозначения: 

– тонкая сплошная линия соответст-
вует точности измерения в случае дихо-
томических тестовых заданий (уровень 
a2); 

– толстая сплошная линия соответ-
ствует точности измерения при учете 
частично правильных ответов (уровень 
a1); 

– толстая прерывистая линия соот-
ветствует точности измерения при учете 
частично правильных ответов (уровень 
a3). 

 

Таблица 4 

Результаты дисперсионного анализа точности измерения  
при использовании тестовых заданий, решение которых состоит из двух этапов 

Источник дисперсии Сумма  
квадратов 

Степени 
свободы 

Средний 
квадрат Fэксп р 

Фактор А 34,333 24 1,431 10,06 <0,001 
Фактор В 231,519 2 115,760 814,17 <0,001 
Взаимодействие AB  79,060 48 1,647 11,58 <0,001 
Ошибка 245,263 1725 0,142   
Всего 590,175 1799    

Таблица 5 

Результаты сравнения способов оценивания при использовании тестовых заданий,  
решение которых состоит из двух этапов 

95% доверительный  
интервал Способ  

оценивания 
Среднее 
значение 

Объем вы-
борки 

Стандартная 
ошибка нижняя  

граница 
верхняя 
граница 

a1 0,278 600 0,015 0,248 0,308 
a2 1,102 600 0,015 1,072 1,132 
a3 0,426 600 0,015 0,396 0,456 
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Рис. 1. Ошибка измерения уровня подготовленности испытуемого в зависимости от методов 

оценивания для тестовых заданий с двумя этапами решения 

Из рис. 1 видно, что с наибольшей 
точностью оценивается уровень подго-
товленности испытуемых при учете час-
тично правильных ответов (уровень a1). 
Чуть меньше точность в случае исполь-
зования дихотомических тестовых зада-
ний (уровень a3). Однако в обоих случаях 
точность оценивания практически не за-
висит от уровня подготовленности испы-
туемых. Совсем другая картина, когда 
частично правильные ответы не учиты-
ваются (уровень a2). Здесь испытуемые с 
небольшим уровнем подготовленности 
оцениваются с меньшей точностью, чем 
испытуемые с высоким уровнем. Причем, 
чем меньше уровень подготовленности, 
тем ниже точность оценивания. Это объ-
ясняет значимость взаимодействия фак-
торов A и B (эффект уровня a2 зависит от 
уровня подготовленности). Кроме того, 

поскольку эффект уровня a2 сильно зави-
сит от уровня подготовленности, то фак-
тор B оказался значим – средняя ошибка 
для всех способов учета зависит от уров-
ня подготовленности.  

Тестовые задания состоят из трех  
этапов решения (категории 0, 1, 2 и 3). 

Алгоритм анализа тот же, что и для 
заданий, решение которых состоит из 
двух этапов. Как и ранее данные пред-
ставляются моделью (4). 

Результаты дисперсионного анализа 
представлены в таблице 6.  

Из таблицы 6 видно, что, как и в 
предыдущем случае, все источники дис-
персии значимо влияют на точность оце-
нивания на очень высоком уровне значи-
мости (р<0,001). Оценка уровней фактора 
А представлена в таблице 7.  

Таблица 6 

Результаты дисперсионного анализа точности измерения при использовании  
тестовых заданий, решение которых состоит из трех этапов 

Источник дисперсии Сумма 
квадратов 

Степени 
свободы 

Средний 
квадрат Fэксп р 

Фактор А 103,209 24 4,300 27,24 <0,001 
Фактор В 619,226 2 309,613 1960,82 <0,001 
Взаимодействие AB  213,564 48 4,449 28,18 <0,001 
Ошибка 272,378 1725 0,158   
Всего 1208,377 1799    
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Таблица 7 

Результаты сравнения способов оценивания при использовании тестовых заданий,  
решение которых состоит из трех этапов 

95% доверительный  
интервал Способ  

оценивания 
Среднее 
значение 

Объем  
выборки 

Стандартная 
ошибка нижняя граница верхняя граница 

a1 0,231 600 0,016 0,199 0,263 
a2 1,561 600 0,016 1,529 1,593 
a3 0,426 600 0,016 0,394 0,458 

 
Из таблицы 7 видно, что ошибка из-

мерения наименьшая при учете частично 
правильных ответов в среднем для всех 
уровней подготовленности и равна 0,231 
логита. Необходимо отметить, что эта 
ошибка меньше, чем в ситуации, когда 
решение задания состоит из двух этапов 
(0,278 логита). Ошибка измерения наи-
большая в том случае, когда частично 
правильные ответы рассматриваются как 
неправильные (1,561 логита). Причем эта 
ошибка больше, чем в предыдущей си-
туацииПри использовании дихотомиче-
ских тестовых заданий средняя ошибка 
измерения, как и в предыдущем случае 
равна 0,426 логита.  

На рис. 2 представлена точность по-
лучаемых оценок для уровней фактора А. 

Из рис. 2 видно, что с наибольшей 
точностью оценивается уровень подго-
товленности испытуемых при учете час-
тично правильных ответов (уровень a1). 
Чуть меньше точность в случае исполь-
зования дихотомических тестовых зада-
ний (уровень a3). Однако в обоих случаях 
точность оценивания практически не за-
висит от уровня подготовленности испы-
туемых. Совсем другая картина, когда 
частично правильные ответы не учиты-
ваются (уровень a2). Здесь испытуемые с 
небольшим уровнем подготовленности 
оцениваются с меньшей точностью, чем 
испытуемые с высоким уровнем. Как и 
ранее, чем меньше уровень подготовлен-
ности, тем ниже точность оценивания. 
Это объясняет значимость взаимодейст-

вия факторов A и B (эффект уровня a2 за-
висит от уровня подготовленности). Кро-
ме того, поскольку эффект уровня a2 
сильно зависит от уровня подготовленно-
сти, то фактор B также оказался значим – 
средняя ошибка для всех способов учета 
зависит от уровня подготовленности.  

Тестовые задания состоят из двух  
этапов решения (категории 0, 1, 2, 3 и 4). 

Обработка данных проводится по 
тому же алгоритму, что и в предыдущих 
случаях. Результаты дисперсионного 
анализа представлены в таблице 8.  

Как видно из таблицы 8, полученные 
результаты аналогичны предыдущим. 
Все источники дисперсии значимо влия-
ют на точность оценивания на очень вы-
соком уровне значимости (р<0,001). Как 
и ранее, наибольший интерес представля-
ет фактор А – способ учета результатов 
тестирования (табл. 9).  

Из таблицы 9 видно, что ошибка из-
мерения наименьшая при учете частично 
правильных ответов в среднем для всех 
уровней подготовленности (0,198 логи-
та). Ошибка измерения наибольшая в том 
случае, когда частично правильные отве-
ты рассматриваются как неправильные, 
причем решение тестового задания со-
стоит из четырех этапов (1,815 логита). 
Как и ранее, при использовании дихото-
мических тестовых заданий средняя 
ошибка измерения одна и та же и равна 
0,426 логита.  

На рис. 3 представлена точность по-
лучаемых оценок для уровней фактора А. 
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Рис. 2. Ошибка измерения уровня подготовленности испытуемого в зависимости  
от методов оценивания для тестовых заданий с тремя этапами решения 

Таблица 8 

Результаты дисперсионного анализа точности измерения  
при использовании тестовых заданий, решение которых состоит из четырех этапов 

Источник дисперсии Сумма 
квадратов 

Степени 
свободы 

Средний 
квадрат Fэксп р 

Фактор А 137,038 24 5,71 40,31 <0,001 
Фактор В 918,573 2 459,28 3242,19 <0,001 
Взаимодействие AB  286,556 48 5,97 42,14 <0,001 
Ошибка 244,362 1725 0,14   
Всего 1586,530 1799    

Таблица 9 

Результаты сравнения способов оценивания при использовании тестовых заданий,  
решение которых состоит из четырех этапов 

95% доверительный интервал Способ  
оценивания 

Среднее 
значение 

Объем  
выборки 

Стандартная 
ошибка нижняя граница верхняя граница 

a1 0,198 600 0,015 0,168 0,229 
a2 1,815 600 0,015 1,785 1,845 
a3 0,426 600 0,015 0,396 0,456 

 
Из рис. 3 видно, что с наибольшей 

точностью оценивается уровень подго-
товленности испытуемых при учете час-
тично правильных ответов (уровень a1). 
Причем эта точность значительно выше, 
чем при использовании дихотомических 
тестовых заданий (уровень a3) . Однако в 

обоих случаях точность оценивания 
практически не зависит от уровня подго-
товленности испытуемых. Совсем другая 
картина, когда частично правильные от-
веты не учитываются (уровень a2). Здесь 
испытуемые с небольшим уровнем под-
готовленности оцениваются с гораздо 
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меньшей точностью, чем испытуемые с 
высоким уровнем. Причем, чем меньше 
уровень подготовленности, тем ниже 
точность оценивания. Это объясняет зна-
чимость взаимодействия факторов A и B 
(эффект уровня a2 зависит от уровня под-
готовленности). Кроме того, поскольку 

эффект уровня a2 сильно зависит от 
уровня подготовленности, то фактор B 
также оказался значим – средняя ошибка 
для всех способов учета зависит от уров-
ня подготовленности.  

На рис. 4 представлены обобщенные 
результаты исследования. 

  

Рис. 3. Ошибка измерения уровня подготовленности испытуемого в зависимости от методов 
оценивания для тестовых заданий с четырьмя этапами решения 

 

Рис. 4. Средняя ошибка измерения уровня подготовленности в зависимости от числа этапов решения  
в тестовых заданиях и способов учета числа правильных ответов 
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Из рис. 4 видно, что учет частично 
правильных этапов повышает точность 
измерения уровня подготовленности ис-
пытуемых. Причем, чем из большего 
числа этапов состоит решение тестового 
задания, тем выше точность измерения. 
Когда частично правильно решенные за-
дания не принимаются во внимание, то 
точность измерения уровня подготовлен-
ности резко понижается. Точность изме-
рения тем меньше, чем из большего чис-
ла этапов состоят задания.  

Выводы 
1. Для матрицы с учетом частично 

правильных ответов средняя ошибка не 
превышает 0,5 логита на всем рассмот-
ренном интервале шкалы логита [–3, +3].  

2. Для матрицы без учета частично 
правильного ответа наблюдается сле-
дующая тенденция: для слабо подготов-
ленных учащихся ошибка оценивания 
очень большая (3 логит), с повышением 
уровня подготовленности ошибка 
уменьшается.  

3. Целесообразно использовать тес-
товые задания с учетом частично пра-
вильных этапов. Чем больше число эта-
пов, из которых состоит тестовое зада-
ние, тем выше точность измерения.  
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Within the framework of the theory of latent variables on the basis of simulation experiment there was investi-
gated the precision of measurement of students’ performance depending on taking account partially right answers of 
test items. It is shown, that not taking into account partially right answers decreases the precision of measurement of 
bad prepared students.  

Key words: theory of latent variables, precision of measurement, Rasch model, partially right answers. 
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ ДОСТУПОМ В КОМПЛЕКСЕ СИСТЕМ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

В данной статье рассматривается необходимость освоения новых информационных технологий в 
целях организации эффективного управления. Освещаются вопросы комплексных систем информацион-
ной безопасности, анализируются преимущества и выгоды эффективности систем контроля и управле-
ния доступом. 

Ключевые слова: автоматизированные информационные технологии управления, комплексные 
системы защиты информационной безопасности, система контроля и управления доступом. 

*** 

В современных условиях достаточно 
быстро развивается рынок новых техно-
логий управления, которые используются 
для предприятий самого различного про-
филя. Разработка и внедрение новых ав-
томатизированных информационных тех-
нологий управления (АИТУ) требуют оп-
ределенных затрат, для обоснования це-
лесообразности которых обычно требует-
ся проведение расчетов по оценке эффек-
тивности проводимых мероприятий. Для 
этого необходимо установить факторы, 
действие которых обеспечивает эффек-
тивность. Основными факторами являют-
ся повышение качества проведения вы-
числительных работ, повышение надеж-
ности функционирования вычислитель-
ных ресурсов, сокращение сроков созда-
ния и освоения новых информационных 
технологий, увеличение объема и сокра-
щение сроков переработки информации, 
повышение производительности труда 
разработчиков и пользователей вновь 
созданных информационных технологий 
[3].  

Для определения направления дей-
ствия этих факторов надо выяснить, на 

что влияет разработка и внедрение кон-
кретной информационной технологии 
управления, а именно на:  

• эффективность труда отдельных 
работников управления;  

• эффективность управленческой 
деятельности подразделения;  

• эффективность процесса управле-
ния при выработке конкретного управ-
ленческого решения;  

• эффективность отдельного звена 
иерархической системы управления;  

• эффективность методов управле-
ния;  

• эффективность внедряемого про-
цесса;  

• эффективность системы управле-
ния в целом. 

Основная задача управления — ко-
ординация деятельности подразделений 
для наиболее эффективного их использо-
вания в решении стратегических, такти-
ческих и текущих задач. Именно поэтому 
успешное развитие современного пред-
приятия немыслимо без активного при-
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менения новейших технологий информа-
тизации и обеспечения безопасности. 

В предыдущих статьях [1, 2] нами 
были подробно рассмотрены такие со-
ставляющие комплексной информацион-
ной системы защиты, как системы видео-
наблюдения и системы учета рабочего 
времени (СУРВ), в этой же статье оста-
новимся подробнее на системах контроля 
и управления доступом (далее – СКУД). 

Защита любого объекта включает 
несколько рубежей, число которых зави-
сит от уровня режимности объекта. При 
этом во всех случаях важным рубежом 
будет СКУД на объекте. СКУД – это со-
вокупность программно-технических 
средств и организационно-методических 
мероприятий, с помощью которых реша-
ется задача контроля и управления посе-
щением отдельных помещений, а также 
оперативный контроль перемещения пер-
сонала и времени его нахождения на тер-
ритории объекта. Действительно, СКУД – 
это не только аппаратура и программное 
обеспечение, это продуманная система 
управления движением персонала.  

Хорошо организованная с использо-
ванием современных технических 
средств СКУД позволит решить целый 
ряд задач:  

• установка СКУД препятствует 
проникновению посторонних на террито-
рию объекта; 

• учёт количества лиц, прошедших 
через пропускной пункт в одну и другую 
сторону; 

• обеспечение возможности ограни-
ченного доступа для сотрудников, то есть 
СКУД запрещает проход части сотрудни-
ков в определенные помещения, позволяя 
при этом беспрепятственно перемещаться 
по другим;  

• ограничение перемещения сотруд-
ников по производственным помещениям 
в выходные и праздничные дни, а также в 
определенное время суток;  

• производить сравнение лица чело-
века, воспользовавшегося пропуском с 

фотографией, хранящейся в банке дан-
ных СКУД;  

• установка СКУД обеспечивает 
контроль перемещения работников пред-
приятия и тем самым позволяет отслежи-
вать их трудовую деятельность.  

Главным направлением развития 
СКУД является их интеллектуализация, 
то есть передача максимально возможно-
го количества функций по сбору, обра-
ботке информации и принятию решений 
аппаратным средствам СКУД и компью-
терам. Система управления доступом се-
годня – это программно-аппаратный 
комплекс, включающий в себя контрол-
леры СКУД, управляемые замки, считы-
ватели, турникеты, шлюзовые кабины, 
металлодетекторы, а также компьютеры 
и программное обеспечение верхнего 
уровня, облегчающее настройку, монито-
ринг и оперативное управление правами 
доступа персонала.  

Оборудование СКУД можно разде-
лить на два класса. Автономные системы 
представляют собой считыватель или 
клавиатуру для набора кода и контрол-
лер, помнящий легальные карты (коды) и 
управляющий замком или другим испол-
нительным механизмом.  

Сетевые системы контроля доступа 
включают несколько считывателей и 
один или несколько контроллеров. В со-
став таких систем, как правило, входит 
один или несколько компьютеров для 
управления системой и получения опера-
тивной информации, принтер для распе-
чатки отчетов. Более сложные системы 
могут иметь разветвленную структуру, 
охватывающую удаленные помещения, 
включать в свой состав модемы для пере-
дачи информации между удаленными 
объектами. Нередко такие системы по-
зволяют обеспечить их интеграцию с ви-
деонаблюдением. 

Системы контроля доступа являются 
сложными и многоплановыми электрон-
ными системами безопасности, поэтому 
точно и однозначно сформулировать их 
назначение не просто. Простейшими 
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электронными системами доступа явля-
ются кодонаборные панели или автоном-
ные считыватели карточек. Более слож-
ные системы, включающие, как правило, 
один или несколько компьютеров, могут 
контролировать доступ в зависимости от 
текущего времени, дня недели и празд-
ничных дней. Программное обеспечение 
позволяет получить различные виды от-
четов о событиях, происшедших в систе-
ме за определенный отрезок времени. 
Кроме того, различные системы могут 
иметь широкий набор дополнительных 
функций, например, защита от несанк-
ционированного проникновения в поме-
щение путем передачи карты другому 
лицу, графическое представление на эк-
ране компьютера плана объекта с ото-
бражением тревожных ситуаций и т.д.  

Ввиду всего вышеперечисленного 
можно сделать вывод о том, что СКУД 
обладают значительными преимущества-
ми. В первую очередь, это отсутствие 
«человеческого фактора». Устройства и 
программа выполняют свою работу оди-
наково хорошо в любое время и при лю-
бых обстоятельствах 24 часа в сутки – 
СКУД не устает, не отвлекается и не ну-
ждается в сменщике. Отсутствует необ-
ходимость содержать большой штат вах-
теров – контроль деятельности всех 
СКУД в здании может быть сосредоточен 
на пульте одного оператора, который ну-
жен для принятия решения в случае воз-
никновения нестандартной ситуации. 
Система совмещает в одном программно-
аппаратном комплексе несколько полез-

ных функций, таких как ограничение 
доступа, учет количества прохождений, 
видеозапись момента входа в здание или 
помещение и выхода из него, а также 
многое другое. 

Таким образом, успехи, достигнутые 
в развитии информационных технологий, 
открывают возможности построения ин-
формационно-насыщенных рабочих мест 
и электронных офисов, в значительной 
степени повышающих эффективность ор-
ганизации трудового процесса.  
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АЛГОРИТМ УТОЧНЕНИЯ ВЫЧИСЛЕННЫХ КООРДИНАТ КОНТУРА ПУЗЫРЬКА ГАЗА  
В ЖИДКОСТИ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 

Представленная статься посвящена задаче вычисления параметров пузырька газа в жидкости при 
измерении поверхностного натяжения жидкости. Разработан алгоритм уточнения контура пузырька по 
серии кадров его изображений, позволяющий повысить точность измерения поверхностного натяжения 
при использовании стандартных матричных приемников изображений средней разрешающей способности, 
входящих в состав серийно выпускаемых веб-камер. 

Ключевые слова: распознавание изображений, поверхностное натяжение, форма, оптические иска-
жения, пузырек, газ, жидкость. 

*** 

Для исследования процессов флота-
ции и оптимального подбора флотореа-
гентов разработан [1] и затем модифици-
рован способ оценки поверхностного на-
тяжения жидкости по изображению раз-
мещенного в ней микропузырька [2]. В 
качестве средства получения изображе-
ния применена цифровая зеркальная фо-
токамера, недостатком использования ко-
торой является значительное усложнение 
конструкции комплекса и технические  
трудности с получением изображений в 
реальном времени. При этом основной 
целью использования фотокамеры явля-
лось получение изображений с высокой 
разрешающей способностью (не менее 
3200x2400 пикселов).  

Современные цифровые видеокаме-
ры также могут быть использованы в ка-
честве источника изображений, что по-
зволит заменить в комплексе [2] цифро-
вую фотокамеру на видеокамеру, этим 
обеспечить большую скорость получения 
кадров изображений и повысить точность 
определения флотационной активности 
реагента за счет анализа изображений 
динамически меняющегося пузырька.  

Рассмотрим алгоритм обработки об-
ласти изображения, содержащей пузырек, 
позволяющий при использовании цифро-

вых веб-камер с относительно низкой 
разрешающей способностью (до 
1280×760) снизить погрешность вычис-
лений контура пузырька и обеспечить 
измерения динамически изменяющегося 
поверхностного натяжения жидкости 
(рис. 1). 

Расчет поверхностного натяжения 
жидкости содержит следующие опера-
ции:  

– предварительная обработка мето-
дом медианной фильтрации,  

– пороговая обработка (бинаризация) 
изображения,  

– сегментация изображения с помо-
щью метода оценки геометрических ха-
рактеристик объектов на изображении,  

– распознавание объекта пузырька 
на изображении,  

– выделение контура пузырька,  
– сглаживание контура,  
– уточнение контура на основе обра-

ботки серии кадров и метода супер-
разрешения, 

– измерение параметров контура и 
вычисление по ним поверхностного на-
тяжения жидкости. 

Исходное изображение пузырька по-
казано на рис. 2. 
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Рис. 1. Алгоритм вычисления параметров контура пузырька газа в жидкости по изображениям 
видеокамеры с относительно низким разрешением 

 
Рис. 2. Исходное изображение пузырька газа в жидкости 
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Рис. 3. Результат пороговой обработки изображения 

Первыми операциями являются ввод 
серии кадров, фильтрация и последую-
щая пороговая обработка изображения, 
позволяющая разделить объекты и фон 
(блоки 1–3 алгоритма).  

На рис. 3 показан результат порого-
вой обработки. 

Затем в блоке 4 алгоритма выполня-
ется сегментация изображения, позво-
ляющая сформировать множество объек-
тов на изображении (рис. 3, объекты обо-
значены w1 – w8), описываемых коорди-
натами описанных вокруг них прямо-
угольников и собственной площадью. 
Селекция объектов-помех и обнаружение 
пузырька основаны на том, что искомый 
пузырек является наибольшим объектом 
на изображении, удовлетворяющим клас-
су «пузырек». 

Следующей операцией является вы-
деление контура пузырька (блок 6 алго-
ритма), на основе анализа которого про-
изводится расчет поверхностного натя-
жения. Определение координат контура 
пузырька основано на операторе Собела. 
В качестве характеристики наличия кон-
тура используется градиент grad яркости 
функции изображения f(x, y): 
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Численное дифференцирование осу-
ществляется с помощью оператора Собе-
ла, вычисляющегося линейной обработ-
кой масками размерности 3×3: 

3

, 1

( , )*

( , ) ( 2, 2);
m n

f x y H

H m n f x m y n
=

=

= ⋅ + − + −∑

 
 

(3)

1 2 1
0 0 0
1 2 1

xH
− − −⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и 
1 0 1
2 0 2
1 0 1

yH
−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

. (4) 

Градиентное изображение вычисля-
ется по формуле 

22),( yx ddyxg += ;                (5) 

dx(x,y) = Hx f(x,y),  dy(x,y) = Hy f(x,y).  (6) 

Контур, выделенный при помощи 
оператора Собела, имеет неровности, вы-
званные бликами и другими искажения-
ми на поверхности пузырька. Такие ис-
кажения приводят к случайным ошибкам 
в результатах. Кроме того, необходимо 
учесть, что контур описывается ступен-
чатой дискретной функцией (рис. 4). Для 
устранения искажений и порогов дис-
кретного представления производят 
сглаживание контура (блок 7 алгоритма).  
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Рис. 4. Ступенчатая и гладкая функции контура 

Рассмотрим операцию сглаживания 
контура. Контур задан дискретной функ-
цией, состоящей из множества L пар  
(xi, yj), i=1, 2, …, L. Для восстановления 
непрерывной функции контура по его 
ступенчатой функции используется квад-
ратичная интерполяция. Выбирается об-
ласть интерполирования  D  размерности 
(2n+1)x(2n+1),  n =  4L/d, d – ширина пу-
зырька. Cглаженная функция контура 
вычисляется по следующим формулам: 

* int ;i i xx x= + ε      * int ;i i yy y= + ε      (7) 

2 1
int 2

: 0

1 .
2 1

n

i i i n
j

x x
n

+

+ −
=

= ⋅
+ ∑  

2 1
int 2

: 0

1 ;
2 1

n

i i j n
j

у y
n

+

+ −
=

= ⋅
+ ∑          (8) 

( )2int

,
2 1

i i
D

x

x x

n

−
ε =

+

∑
 

( )2int

,
2 1

i i
D

y

y y

n

−
ε =

+

∑
 (9) 

где xi
*, yi

* – интерполированные значения 
координат точек контура; xi ,yi – исход-
ные координаты точек контура; εx, εy – 
поправки. 

После уточнения координат пузырь-
ка на каждом кадре производится уточ-
нение его координат по серии кадров на 
основе метода суперразрешения. При 

этом в целях сокращения вычислитель-
ной сложности процедуры анализируют-
ся только области изображения, содер-
жащие границу пузырька и дополнитель-
ные соседние пиксели. Рассмотрим про-
цедуру уточнения контура пузырька по 
серии кадров. 

В качестве алгоритма супер-разре-
шения выбрана модификация фильтра 
подавления шума Non-local means [3].  

Для получения изображения контура 
пузырька более высокого разрешения Ẑ  
используется серия из T кадров видео-
последовательности более низкого раз-
решения. Каждому пикселю Ẑ  при по-
мощи весовых функций сопоставляются 
пиксели в соседних кадрах видеопосле-
довательности по формуле 

[ ]
[ ] [ ][ ]

[ ][ ]

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

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

ˆ ,

, , , , ,
,

, , , ,
L

L

tt T i j N k l

t T i j N k l

Z k l

k l i j t y i j

k l i j t
∈ ∈

∈ ∈

=

ω
=

ω

∑ ∑
∑ ∑

 

где [ ]lkZ ,ˆ  – искомые пиксели высокого 
разрешения; yt[i,j] – пиксели кадров ви-
деопоследовательности; NL(k,l) – масшта-
бированная окрестность пикселя (k,l); 
ω[k, l, i, j ,t] – весовая функция пикселя (i, j), 
сопостовляемого пикселю (k, l) на кадре t. 

Весовая функция определяет похо-
жесть пикселей на основании сравнения 
областей вокруг пикселей и зависит от 
расстояния между пикселями как в про-
странственной плоскости, так и во вре-
менной оси. Весовая функция определя-
ется как 

[ ]

0

2

, , 2
2

2 2 2
0

, , , ,

ˆ ˆ
exp

2

 ( ) ( ) ( ) ,

NLM

k l t i j t

r

k l i j t

R Z R Y

k i l j t t

ω =

⎧ ⎫−⎪ ⎪= − ×⎨ ⎬σ⎪ ⎪⎩ ⎭

× − + − + −

     (11) 
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где σr – разность уровней серого цвета 
сравниваемых пикселей; R – оператор из-
влечения окрестности пикселя. 

Получение изображения пузырька 
высокого разрешения производится со-
гласно следующему подалгоритму (блоки 
8–13 основного алгоритма): 

1) вычисление оценочного изобра-
жения путём интерполяции целевой об-
ласти  кадра (блок 9); 

2) вычисление весовой функции 
(блок 10) для каждого пикселя оценочно-
го изображения и изображений видео-
последовательности в соответствии с вы-
ражением (14); 

3) попиксельное накопление проме-
жуточного результата (блок 11); 

4) применение весовой функции 
(блок 12) к промежуточному результату в 
соответствии с выражением (10); 

5) принятие полученного результата 
(блок 13) в качестве нового оценочного 
изображения и повторение алгоритма с 
блока 9. 

В блоке 15 алгоритма на основе спо-
соба [2] вычисляется поверхностное на-
тяжение жидкости, методика расчета 
подробно рассмотрена в ряде работ [2, 5]. 

В результате описанной процедуры 
суперразрешения контур пузырька вы-
числяется с погрешностью, не ниже по-
грешности, получаемой при использова-
нии цифровых зеркальных фотокамер, а 
возможность обработки динамически ме-
няющихся изображений позволяет повы-
сить точность оценки флотационной ак-
тивности веществ за счет более мелкого 
шага вычисления поверхностных натя-
жений при его изменении. Практическая 
ценность предложенного подхода заклю-
чается в возможности веб-камер в каче-
стве источников изображений пузырьков 
газа в жидкости, что позволяет снизить 
массогабариты и сложность системы для 
измерения поверхностного натяжения 
жидкости. Другим достоинством пред-

ложенного подхода (по сравнению с ис-
пользованием зеркальной фотокамеры) 
является возможность более частого из-
мерения поверхностного натяжения жид-
кости, что необходимо для вычисления 
флотационной активности реагентов. 

Работа поддержана грантом НК-
631. 
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АКСЕЛЕРАТОРНЫЕ СРЕДСТВА СОСТАВЛЕНИЯ ПЛАНА ТОПОЛОГИИ 
ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

Рассмотрена проблема составления плана топологии программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС) в системах, требующих оперативной реакции на отказ. показана необходимость применения 
дополнительных средств акселерации, приведены алгоритмы и соответствующие схемы устройства. 

Ключевые слова: топология, ПЛИС, устройство, планирование, отказ. 

*** 

При использовании многопроцес-
сорной техники и параллельных систем, 
как правило, используют множество 
ПЛИС, позволяющих оперативно реаги-
ровать на внештатные ситуации в про-
цессе работы [1, 2]. В случае использова-
ния технологии ПЛИС, например в сис-
темах слежения, бортовой авиации, сис-
темах наблюдения и т.д., требования к 
надежности систем повышаются. Для со-
ставления плана топологии в настоящее 
время применяются в основном про-
граммные методы моделирования отжига 
и методы генетической эволюции, роя-
щихся частиц [3], которые неприменимы 
из-за большого времени решения. В этом 
случае необходимо применение специа-
лизированных аппаратных средств. 

Работа является продолжением ис-
следований, начатых в [4]. Программу 

(подпрограмму) исходной задачи будем 
представлять графом взаимодействия за-
дач G=<X,E>, где qkx X∈  – множество 
вершин графа G (подпрограмм), а дуги 

ije E∈  – связи между ними. Программа 
может быть описана матрицей смежности 
(МС) ij N E

M m
×

= , где N X= . 

Топологию ПЛИС будем задавать 
графом H, который представим в виде 
прямоугольника , ,m n

H pϖ θ= . 

( ), ,P F O Xϖ θ = , где 1 2, , , pO o o o= …  – это 
множество входных выводов модуля, а 

1 2, , , pX x x x= …  – множество выходных 
выводов. При этом общее количество 
сигналов, которые передаются в ПЛИС 
от одного модуля к другому, определяют 



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

 

96

итоговую коммуникационную задержку, 
которую необходимо минимизировать 
для увеличения производительности 
ПЛИС. Очевидно, что величина p  зави-
сит от схемной реализации модуля ПЛИС 
и не может быть известна заранее. Кана-
лом в модуле ПЛИС будем называть про-
ложенную трассу от одного вывода io  
или jx  ( ( )1,i p= , ( )1,j p= ) модуля к 
другому. Матрицей цепей (МЦ) назовем 
описывающий вариант размещения мо-
дулей ПЛИС прямоугольную матрицу 

, ,i j n
V v

α
= , где 1,i N= , 1,j = α , n X= , 

α представляет собой суммарное количе-
ство каналов, полученных в результате 
размещения подпрограмм в модулях 
ПЛИС. 

Первоначально выполняется поиск 
недостижимой нижней оценки infT , 
предполагая, что размещение выполняет-
ся без учета связей внутри графа задачи. 
После этого делается пробное размеще-
ние и находится суммарное значение за-
грузки каналов Тн, после чего выполня-
ются пробные поисковые перестановки с 
дальнейшим анализом достигнутого 
улучшения. Подробное математическое 
обоснование вышесказанного дано в [4]. 

На основе приведенных математиче-
ских положений были разработаны аппа-
ратно-ориентированные алгоритмы и 
функциональные схем соответствующих 
устройств-акселераторов. 

Структурная схема акселератора 
планирования топологии ПЛИС (ПТП) 
представлена на рис. 1. 

Так как основной интерес в данном 
методе представляет блок БПП, то в дан-
ной работе представлена соответствую-
щая функциональная схема (рис. 2). 

В исходном состоянии в матрице 1 
М1 находится временная матрица, соот-
ветствующая текущему состоянию алго-
ритма. В матрице М хранится матрица 
смежности исходной подпрограммы. В 
счетчике 10 хранится код текущего зна-
чения строки МЦ PromStr. Счетчик 12 
содержит код текущего значения столбца 
МЦ PromStolb, счетчики 9 и 11 содержат 
соответствующие коды текущих про-
сматриваемых параметров МЦ i и k рас-
сматриваемого алгоритма. Первый 7 
счетчик адреса хранит код числа единица 
(«0…01»), что соответствует первой 
строке матрицы М, второй 8 счетчик ад-
реса содержит адрес столбца матрицы М 
в исходном состоянии. 

Б 
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Рис. 1. Акселератор планирования топологии ПЛИС: БПТПЛИС – блок планирования топологии ПЛИС; 
МП – микропроцессор; ОП – оперативная память; КПРДП – контроллер прямого доступа в память; 

Пппорт – параллельный порт; Мс – матрица смежности; МЦ – матрица цепей;  
БПП – блок поисковых перестановок; БНО – блок нахождения минимальной нижней оценки;  

БНЗ – блок поиска начального значения коммуникационной задержки 
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Рис. 2. Функциональная схема блока БПП 

На начальном этапе в переменной i 
содержится номер строки а в переменен-
ной k номер строки, с которой необходи-
мо совершить перестановку. Данные ко-
ды хранятся в счетчиках 9 и 11 соответ-
ственно. В счетчиках 10 и 12 хранятся 
индексы переменных в матрицах М и М1. 
Поэтому никаких дополнительных опе-
раций не нужно. Перед перестановкой 
необходим анализ  

( )
( )

PromStr,PromStolb i &

& PromStr,PromStolb k

≠⎛ ⎞
∀⎜ ⎟⎜ ⎟≠⎝ ⎠

,  

( ) ( )( )PromStr=i & PromStolb=k∀ . Для 
этого служат элементы 3, 4, 5 и 6 сравне-
ния. Сравнение происходит последова-
тельно для всех возможных вариантов. 
Если результат сравнения в элементе 3 
сравнения положительный, то единичный 
импульс подается на разрешающий вход 
элемента 4 сравнения, что в свою очередь 
разрешает его работу. В случае если ре-
зультат всех сравнений положительный, 
то единичный импульс с выхода элемента 
сравнения 6 подается на разрешающий 
oe-вход матрицы 2 М. В это время на со-
ответствующих адресных входах А1 и А2 
присутствуют адреса ячейки в матрице 2 
М, которую необходимо сохранить в 
промежуточной матрице 1 М. При этом 

единичный импульс с выхода элемента 
сравнения поступает на счетный вход 
счетчика 8 и увеличивает содержащийся 
в нем код до числа единица (0…01). Тот 
же импульс поступает на we-вход разре-
шения записи и разрешает запись вы-
бранного из матрицы 2 значения в мат-
рицу М1 по адресу, который хранится в 
счетчиках 10 и 12. Соответствующее зна-
чение сохраняется в матрице 1 М.  

Если на выходах переполнения счет-
чиков 8, 11 и 12 появляется единичный 
импульс, то сигнал поступает на счетные 
входы счетчиков 7, 9 и 10, увеличивая в 
них коды на единицу, а сами счетчики 
сбрасываются в исходные значения. Как 
только на выходах переполнения счетчи-
ков 7 и 9 появится единичный импульс – 
перестановка завершена. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта Президента РФ МД-2218.2011.8 
«Теоретические основы и принципы по-
строения параллельных логических муль-
тиконтроллеров с распределенным аппа-
ратным межмодульным взаимоконтро-
лем коммуникационной среды». 

Работа выполнена в рамках ЦФП 
«Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 го-
ды (проект 2012-1.2.1-12-000-2005-5368). 
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ПОДХОД К УДАЛЕННОМУ ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЕРСИИ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
В КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЯХ 

В рамках тестирования защищенности компьютерных сетей предлагается оригинальный подход к 
удаленному определению версии операционной системы в компьютерных сетях. Основным достоинством 
предлагаемого способа является значительно более высокая точность идентификации программного 
обеспечения современных компьютерных сетей. Отдельные элементы методики могут лечь в основу 
перспективных разрабатываемых комплексов тестирования защищенности компьютерных сетей. 

Ключевые слова: анализ защищенности компьютерной сети, сканер безопасности, анализ сетево-
го трафика, сканирование компьютерной сети. 

*** 

Одним из важных этапов анализа 
защищенности информационно-вычис-
лительной сети (ИВС) является удален-
ное сканирование на предмет построения 
карты сети и удаленной идентификации 

программного обеспечения (ПО), уста-
новленного на автоматизированном ра-
бочем месте (АРМ). Проблема определе-
ния типа и версии операционной системы 
(ОС) удаленного АРМ сети является наи-
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более актуальной на начальном этапе 
реализации сетевой атаки [1]. В зависи-
мости от результатов идентификации ОС 
атакующий будет планировать свои 
дальнейшие действия, например, воздей-
ствие на известную уязвимость в про-
граммном обеспечении. В статье предла-
гается методика проведения удаленной 
идентификации ПО АРМ в информаци-
онно-вычислительных сетях (ИВС). От-
дельные элементы данной методики ре-
комендуется использовать при оценива-
нии защищенности ИВС. 

На этапе анализа удаленного АРМ, 
перед проведением сетевой атаки, вы-
полняются следующие мероприятия: 

1. Провести исследование сетевого 
окружения ИВС на предмет обнаружения 
сетевого оборудования, систем защиты, 
систем обнаружения вторжений и т.д. 

2. Осуществить построение карты 
ИВС (списка выявленных АРМ). 

3. Идентифицировать наименование, 
версии и обновления ОС выявленных 
АРМ. 

4. Идентифицировать функциони-
рующие сетевые сервисы (службы) ОС. 

5. Идентифицировать наименование, 
версию и обновления прикладного про-
граммного обеспечения выявленных 
АРМ. 

6. Сделать выводы о функциональ-
ном назначении выявленных АРМ в 
ИВС. 

Для осуществления удаленной иден-
тификации ПО АРМ в ИВС используют-
ся специальные утилиты – сетевые ска-
неры. В основе работы современных се-
тевых сканеров лежат два метода сбора 
информации о сети: пассивный и актив-
ный. 

Пассивные методы сбора основаны 
на пассивном анализе исходящего широ-
ковещательного сетевого трафика АРМ в 
сети.  

Активные методы сбора основаны на 
следующем подходе. Реакцией АРМ в 
сети на любое удаленное воздействие 

(входящий пакет данных, запрос) являет-
ся обратный пакет данных, посылаемый 
источнику данного воздействия. Как по-
казывает практика, различные ОС при 
работе в сети по-разному реагируют на 
один и тот же запрос. Это вызвано тем, 
что разработчики ПО по-разному подхо-
дят к программным способам реализации 
стека протоколов TCP/IP. Исследовав 
особенности реакций на запрос ОС, вер-
сии которых заранее известны, можно 
набрать определенную статистику, со-
поставив реакции на запрос с типом ОС. 
В дальнейшем, исследуя реакцию сервера 
с неизвестной ОС, с использованием на-
копленной статистики можно определить 
не только тип, но и версию установлен-
ной на сервере ОС.  

Обобщенный алгоритм активного 
метода сбора информации об удаленном 
АРМ  приведен ниже: 

Этап 1. Подготовка сетевого пакета 
для последующей посылки на удаленное 
АРМ в сети.  

Этап 2. Создание «raw» сокета для 
отправки пакета и «promisce» сокета для 
приема пакетов от удаленного АРМ. 

Этап 3. Отправка сформированного 
сетевого пакета на заданный порт уда-
ленного АРМ. Используются, как прави-
ло, открытые по умолчанию порты в ОС 
Windows (135,139 445). 

Этап 4. Получение ответа в задан-
ный интервал времени от удаленного 
АРМ. 

Этап 5. Анализ полученного ответа 
от удаленного АРМ, основанный на 
сравнении с эталонными шаблонами, и 
принятие решения об отнесении ОС к 
тому или иному классу. 

Для наиболее полного сбора инфор-
мации об удаленном АРМ зачастую ис-
пользуют комплексный подход, основан-
ный на применении пассивного и актив-
ного способов анализа. При помощи пас-
сивного способа производят предвари-
тельный анализ, выявляя перечень АРМ, 
а уже с использованием активного анали-
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за производят окончательное уточнение 
состава и характеристик ПО.  

Наиболее используемым средством 
сбора информации в сети является сете-
вой сканер NMap, реализующий большое 
количество процедур по удаленному сбо-
ру информации с исследуемого АРМ, а 
именно: выявление MAC-адреса, имени 
компьютера в домене, открытых портов, 
портов, закрытых брандмауэром, компа-
нию-производителя сетевого адаптера 
исследуемого компьютера, версии ОС и 
служб [2].  

Механизм функционирования Nmap 
основан на сканировании различными 
методами открытых портов удаленного 
АРМ с последующим анализом результа-
тов воздействия. 

На основании проведенного анализа 
известных методов и средств удаленной 
идентификации программного обеспече-
ния АРМ в ИВС можно сделать следую-
щие выводы: 

1. Активный и пассивный методы 
анализа являются наиболее часто исполь-
зуемыми для удаленной идентификации 
программного обеспечения АРМ в ИВС. 

2. Активные методы в своей основе 
ориентированы на анализ служебных по-
лей протоколов сетевого и транспортного 
уровня. 

3. В существующих сетевых скане-
рах практически отсутствует подходы, 
основанные на анализе содержимого про-
токолов прикладного уровня. 

4. Сетевые сканеры, реализующие 
активные методы анализа, имеют низкую 
достоверность распознавания. 

5. Известные сетевые сканеры, как 
правило, достаточно легко распознаются 
системами защиты ввиду известности и 
открытости тестов для принятия реше-
ния. 

Для повышения точности распозна-
вания предлагается методика удаленной 
идентификации программного обеспече-
ния на АРМ в ИВС, основанная на анали-

зе содержимого полей протоколов при-
кладного уровня архитектуры TCP/IP.  

Проведенные исследования показа-
ли, что для задач удаленной идентифика-
ции системного программного обеспече-
ния АРМ ЛВС наиболее целесообразно 
использовать протоколы прикладного 
уровня NetBIOS/ Server Message Block 
(SMB). SMB является клиент-серверным 
протоколом, разработанным компанией 
IBM для предоставления общего доступа 
к файлам, папкам, принтерам, последова-
тельным портам и коммуникационным 
абстракциям, таким как именованные ка-
налы и почтовые сегменты [3]. Все суще-
ствующие версии Windows поддержива-
ют клиентскую, а некоторые версии и 
серверную реализацию SMB протокола. 

Клиенты соединяются с сервером, 
используя протоколы TCP/IP (а точнее 
NetBIOS через TCP/IP), NetBEUI или 
IPX/SPX. После того, как соединение ус-
тановлено, клиенты могут посылать ко-
манды серверу (эти команды называются 
SMB-команды или SMBs), который дает 
им доступ к ресурсам, позволяет откры-
вать, читать файлы, писать в файлы и, 
вообще, выполнять весь перечень дейст-
вий, которые можно выполнять с файло-
вой системой [4]. Однако, в случае SMB, 
эти действия совершаются через сеть. В 
современных корпоративных сетях ис-
пользуется, как правило, следующий стек 
протоколов: 
Ethernet/IP/TCP/NetBIOS/SMB. 

На основании выявленных свойств 
протокола SMB была разработана мето-
дика удаленной идентификации про-
граммного обеспечения на ЭВМ в ИВС. 

На первом этапе на основе пассивно-
го анализа сетевого трафика осуществля-
ется построение списка активных АРМ в 
сети и выявление сетевых служб (пор-
тов). На этом этапе также осуществляется 
идентификация класса Unix-систем. Ос-
новываясь на выявленных свойствах ши-
роковещательных пакетов SMB, произ-
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водится выявление ОС семейства 
Windows. 

На втором этапе на основе активного 
анализа по построенному списку выяв-
ленных на первом этапе АРМ в ИВС 
производится детальная идентификация 
на основе анализа пакетов прикладного 
протокола SMB. Это позволяет уточнить 
и детализировать выявленные типы, вер-
сии и обновления ОС семейства 
Windows. 

Ниже предлагаются детальное рас-
смотрение этапов методики удаленной 
идентификации программного обеспече-
ния ЭВМ в ИВС. 

На первом этапе «пассивного» ана-
лиза выполняются следующие действия: 

1. Организация «слушающего» UDP-
сокета на 138 порту. 

2. Прием широковещательных паке-
тов-уведомлений (SMB-команда 0x25, 
команда MS Windows Browser Protocol 
0x01).  

3. Классификация ОС по получен-
ным значениям версии ОС. 

В пакете передается следующая ин-
формация: 

1. Периодичность посылки широко-
вещательных пакетов.  

2. Наименование АРМ. 
3. Версия ОС и тип сервера. 
4. Версия Microsoft Browser Protocol. 
На основании таблицы 1 возможно 

классифицировать следующие типы ОС: 
Windows 2000, Windows XP, Windows 
2003. 

Анализ возможных ответов удален-
ной ОС позволил установить соответст-
вие версии LAN Manager и ОС (рис.1). 

Содержимое поля Версия ОС 
Windows 5.0 Windows 2000 
Windows 5.1 Windows XP 
Windows 5.2 Windows Server 2003 

Рис. 1. Соответствие полей протокола  
SMB и версии ОС 

Результаты анализа на первом этапе: 
1.Список активных АРМ в ИВС. 
2. В пассивном режиме осуществля-

ется определение следующих типов ОС 
семейства Windows: Windows 2000, Win-
dows XP, Windows Server 2003, Windows 
9x or NT. 

На втором этапе «активного» анали-
за выполняются следующие действия: 

1. Отправка «вручную» сформиро-
ванной SMB-команды на запрос версии 
протокола (по 139, 445 порту), по кото-
рому будет организован обмен данными 
(Negotiate Protocol Request, команда 0x72. 

2. Прием SMB-команды c указанием 
версии протокола (LAN Manager) (Nego-
tiate Protocol Response, команда 0x72).  

3. Отправка SMB-команды на уста-
новку соединения (Session Setup AndX 
Request, команда 0x73).  

4. Прием SMB-команды c указанием 
версии ОС и указанием версии LAN 
Manager (Session Setup AndX Response, 
команда 0x73).  

5. Классификация ОС по получен-
ным значениям версии ОС и LAN Man-
ager. 

Анализ возможных ответов удален-
ной ОС позволил установить соответст-
вие версии LAN Manager и ОС (рис. 2). 

 

Содержимое поля Версия ОС 
Windows 5.0 Windows 2000 
Windows 5.1 Windows XP 
Windows 5.2 Windows Server 2003 
Windows Server 2003 Windows Server 2003 Servisece Pack 0 
Windows Vista Business Windows Vista Business 

Рис. 2. Соответствие полей протокола SMB и версии ОС 
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На втором этапе результатами ана-
лиза являются: детальная идентификация 
ОС семейства Windows: Windows 2000, 
Windows XP, Windows Server 2003, 
Windows 9x or NT. 

На основании алгоритма было раз-
работано программное средство тестиро-
вания безопасности удаленного АРМ. 
Сравнительные результаты разработан-
ного ПО и сканера Nmap приведены в 
таблицах 1, 2.  

Из результатов тестирования видно, 
что предлагаемый подход обеспечивает 

существенно большую достоверность 
распознавания по сравнению с сущест-
вующими средствами. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что преимуществами предлагаемой 
методики удаленной идентификации про-
граммного обеспечения ЭВМ в информа-
ционно-вычислительных сетях являются 
большая достоверность распознавания  и 
высокая автоматизация процедур распо-
знавания. 

Таблица 1 

Результаты распознавания сканером Nmap 

Достоверность распознавания 
Nmap Тестируемая ОС Результат Nmap Плат-

форма 
Семей-

cтво Класс Обнов-
ление 

Время, c Кол-во 
пакетов

Windows 2000 
Professional Sp4 Windows 2000|ME + +/– – – 16 ~60/ 

2050 
Windows 2003 

Server Enterprise 
Ed. Sp2 

Windows 2003 + + – – 16 ~60/ 
2050 

Windows XP Prof 
SP2 Windows XP + + – – 16 ~60/ 

2050 
Windows 2003 

Server Enterprise 
Ed. Sp2 

Windows 2003 + + – – 16 ~60/ 
2050 

Таблица 2 

Результаты распознавания разработанным программным средством тестирования  
безопасности удаленного АРМ 

Достоверность распознавания ПО 
Тестируемая ОС Результат  

распознавания Плат-
форма 

Семей-
cтво Класс Обнов-

ление 
Время, c Кол-во 

пакетов

Windows 2000 
Professional Sp4 

Windows 2000 Pro-
fessional Sp3-Sp4 + + + +/- 2 ~15/170

Windows 2003 
Server Enterprise 

Ed. Sp2 

Windows 2003 
Server Enterprise 

Ed. Sp2 
+ + + + 2 ~15/170

Windows XP Prof 
SP2 

Windows XP Prof 
or Home SP2 + + +/- + 2 ~15/170

Windows 2003 
Server Standard 

Ed. Sp0. 

Windows 2003 
Server Standard Ed. 

Sp0 
+ + + + 2 ~15/170

 



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

 

103

Проведенные исследования показы-
вают, что для улучшения показателей 
удаленной идентификации программного 
обеспечения АРМ в ИВС целесообразно 
рассматривать и другие прикладные про-
токолы архитектуры TCP/IP, например 
протокол DCE RPC. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования и 
науки РФ в рамках ФЦП «Исследования и 
разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического 
комплекса России на 2007–2013 гг.», го-

сударственный контракт № 07.514.11. 
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in computer networks security testing. The main advantage of the proposed method is significantly higher accuracy of 
identification software of modern computer networks. Each part of the method can form the basis of promising com-
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ФАКТОВ В ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  
ИЗ ИНФОРМАЦИИ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ 

Разработан метод извлечения фактов из информации, представленной на естественном русском 
языке. Предложены пути алгоритмизации процедур разработанного метода. 

Ключевые слова: извлечение фактов, информационно-аналитические системы, обработка есте-
ственного языка. 

*** 

Разработанный метод извлечения 
фактов относится к классу методов, ос-
нованных на правилах, заданных экспер-
тами. Для реализации метода извлечения 
фактов из текстов предварительно долж-

на быть сформирована база, определяю-
щая правила извлечения сущностей и от-
ношений между сущностями. 
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На рис. 1 представлен метод извле-
чения фактов из текстовых документов, 
представленных на ЕЯ (русском языке). 

Этап 1 предполагает разбиение тек-
ста на абзацы и предложения для после-
дующего анализа. 

Этап 2 осуществляет разбиение ка-
ждого предложения документа на про-
стые элементы: пробелы; слова; цифры; 
кавычки; скобки; знаки препинания. 

Этап 3 производит выявление сущ-
ностей. На данном этапе сначала опреде-
ляются все числовые значение, имена 
собственные, объекты исследования и 
т.п., затем удаляются лишние пробелы. 
Далее происходит выявление предикатов 
объектов, предложных групп и да-
ты/времени. 

Ключевым элементом этапа 3 разра-
ботанного метода извлечения фактов яв-
ляются правила поиска сущностей.  

Предложено описывать каждое пра-
вило в виде функции определенного ви-
да. 

Функции для практической реали-
зации разработанного метода 

1. SearchSimpleRuleElement – опре-
деление соответствия входного элемента 
правилу отбора сущностей. 

2. SearchSwitchRuleElement – поиск 
во множестве входных данных хотя бы 
одного элемента, удовлетворяющего пра-
вилу отбора сущностей. 

 

 

Рис. 1. Метод извлечения фактов из ЕЯ текстов, представленных на русском языке 
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3. SearchGroupRuleElement – перебор 
во множестве элементов входных дан-
ных, при этом одновременно все элемен-
ты должны соответствовать правилу от-
бора сущностей. 

Каждая функция получает на входе 
некоторое выражение (правило отбора 
сущностей) и исходные данные. На вы-
ходе – возвращает логическое значение 
соответствия или несоответствия данных 
выражению (правилу отбора сущностей). 

Для каждой функции задаются три 
параметра: последовательность операций 
над данными для проверки соответствия, 
минимальное число  совпадений и мак-
симальное число совпадений. Для вы-
полнения операций над данными каждая 
функция может вызывать другие функ-
ции. Следует отметить, что для каждой 
разработанной функции дополнительно 
могут быть заданы условия проверки вы-
ходных данных. 

Алгоритм поиска сущности в ЕЯ 
текстовом документе в соответствии с 
правилами re представлен на рис. 2. На 
вход алгоритма поступает группа вход-
ных элементов sems – последователь-
ность элементов, полученная на этапе 2 
метода аннотирования текстов. Группа – 
это структура данных, содержащая по-
рядковые индексы начала и конца после-
довательности входных элементов. Спи-
сок групп results – это структура данных 
типа «список», каждый элемент которого 
содержит верхнюю и нижнюю границы 
найденного соответствия. 

В процессе исследования были вы-
явлены основные сущности (и разработа-
ны соответствующие им правила re), ко-
торые позволяют реализовать этап 4. 

Этап 4 – извлечение отношений 
между сущностями.  

Основные сущности языка в обра-
батываемых в ИАС текстах 

1. Предикат (predicate) – множество 
элементов, состоящих из глагола (при-
частие, деепричастие) или краткого при-
лагательного и дополняющих слов (наре-
чий). На рис. 3 представлен пример про-

граммной реализации (на языке c#) одно-
го из правил поиска сущности-предиката. 

2. Дата/время (date/time) – множест-
во элементов, которые все вместе обо-
значают дату и (или) время. 

3. Числовое значение (number) – 
множество элементов, представляющее 
численное значение. 

4. Объект (object) – множество эле-
ментов, обозначающее одну сущность 
(явление, процесс) реального мира. 

5. Предложная группа (prepositional-
group) – множество элементов, состоящее 
из предлога и объекта (объектов). 

В процессе исследования было вы-
явлено множество специфичных отноше-
ний, описывающих различные стерео-
типные ситуации. Указанные отношения 
зависят от объекта и предмета исследо-
вания, по которым строится описание си-
туации в ИАС, и являются специфиче-
скими. Следует отметить, что каждая 
стереотипная ситуация является частным 
случаем одного из следующих более об-
щих (неспецифичных) отношений. 

1) Объект – Предикат – Объект 
(ObjectPredicateObject) – множество эле-
ментов, обозначающее взаимодействие 
между несколькими объектами; 

2) Объект – Предикат – Свойство 
(ObjectPredicateProperty) – множество 
элементов, обозначающее свойство объ-
екта. 

Алгоритм поиска сущности итера-
тивно вызывает функцию поиска воз-
можной позиции сущности в электрон-
ном текстовом документе. Алгоритм со-
ответствующей функции представлен на 
рис. 3. При этом переменная sem_index – 
это индекс текущего обрабатываемого 
элемента входной последовательности, 
переменная start_index – это нижняя гра-
ница предполагаемого соответствия. 

Алгоритм обработки правила re, 
обеспечивающий рекурсивный вызов об-
работчиков элементов для сложных пра-
вил отбора сущностей, представлен на 
рис. 4. 
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Рис. 2. Алгоритм поиска сущности 
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Начало

start_index = sem_index

Массив входных элементов sems, 
массив функций rule_elements,
индекс входного элемента 

sem_index

i <= числа 
элементов правила

да

нет

Соответствие 
найдено?

Установить значение sem_index в 
номер элемента, следующего за 

найденным соответствием

нет

i-й элемент правила 
обязательный?

Установить результат 
в состояние «не 

найдено»

да

i = i + 1

нет

Вернуть группу 
с  start_index по sem_index - 1

Конец

да

Обработать i-й элемент правила 
с параметрами sem_index, 

start_index

 

Рис. 3. Алгоритм поиска возможной позиции сущности в ЕЯ текстовом документе 
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Начало

Массив входных элементов sems, 
функция re, 

индекс sem_index, 
индекс start_index

Функция re типа Simple ?

Установить значение sem_index в 
номер элемента, следующего за 

найденным соответствием

нет

Функция re типа Switch?

Конец

да

нет

да

Вызвать обработчик 
SearchGroupRuleElement

Вызвать обработчик 
SearchSwitchRuleElement

Вызвать обработчик 
SearchSimpleRuleElement

 

Рис. 4. Обработка правила 

При этом разработаны функции: 
а) SearchSimpleRuleElement, алго-

ритм которой обрабатывает простые ус-
ловия соответствия, налагаемые на один 
элемент входной последовательности; 

б) SearchSwitchRuleElement, алго-
ритм которой, обрабатывает условия со-
ответствия хотя бы одного элемента из 
заданных правилом элементу входной 
последовательности; 

в) SearchGroupRuleElement, алго-
ритм которой обрабатывает условия со-
ответствия одновременно нескольких 
элементов правила заданной входной по-
следовательности. 

Этап 5 – осуществляется отбор от-
ношений pred  с использованием сле-
дующих критериев (по уменьшению при-
оритета): 

а) наличие важного ключевого пре-
дикативного слова (глагол, причастие, 
деепричастие, краткое прилагательное); 

б) наличие важного ключевого сло-
ва-существительного; 

в) наличие ключевой фразы, задан-
ной пользователем. 

При формировании аннотации раз-
мером 5–10% от оригинального текста 
используется комбинирование критериев. 
По достижении желаемого объема при-
менение критериев для отбора отноше-
ний прекращается, а аннотация считается 
сформированной. 

Этап 6 разработанного метода при 
наличии одинаковых фактов fact , полу-
ченных из различных источников инфор-
мации, – проверка наличия неопределен-
ности в указанных фактах. При этом 
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пользователем определяется, какому из 
извлеченных фактов стоит доверять, сле-
довательно, поместить в формируемый 
отчетный документ. 

Этап 7 – полученное множество 
фактов fact  группируется и представля-
ется пользователю в виде отчетного до-
кумента. 

Таким образом, разработан метод 
извлечения фактов из текстовой инфор-
мации, представленной на русском языке, 
позволяющий автоматически формиро-
вать аннотации из рассматриваемых тек-
стовых документов путем выделения (на 
основе специальных правил) сущностей и 
связей между ними и учитывающий воз-
можность устранения неопределенности 
в извлекаемых фактах. На вход метода 
поступают текстовые документы, пред-
ставленные на русском языке. Метод 
предполагает разбор поступивших доку-
ментов на минимальные синтаксические 
единицы, анализ указанных единиц, из-
влечение фактов в соответствии с моде-
лью (2) как наиболее значимых (с точки 
зрения правил отбора сущностей), оценку 
неопределенности двух и более одинако-
вых фактов, а также группировку извле-
ченных фактов по каждому из рассмот-
ренных документов с целью формирова-
ния итогового отчетного документа. Вы-

ходом метода является сформированный 
отчетный документ, содержащий набор 
аннотаций. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования и 
науки РФ в рамках ФЦП «Исследования и 
разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического 
комплекса России на 2007–2013 гг.», го-
сударственный контракт № 07.514.11. 
4135. 
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METHOD OF FACT EXTRACTION FROM INFORMATION WHICH REPRESENTED  
BY NATURAL LANGUAGE 

Developed a method for extracting facts from the information provided on the natural Russian. The method is 
based on the partition of Russian proposals for minimum component unit of analysis and the match received the enti-
ties and entity selection rules taking into account the ontology. The ways of algorithmic procedures developed 
method of information-analytical systems. 
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ОБОСНОВАНИЕ КРИТЕРИЕВ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РАДИОПРИЕМНЫМ УСТРОЙСТВОМ  

Проведен выбор и обоснование критериев структурно-параметрической оптимизации при разра-
ботке системы управления радиоприемным устройством (СУ РПУ), учитывающих существенные ограни-
чения. Предложена СУ РПУ сантиметрового диапазона, обеспечивающая возможность  простого наращи-
вания модулей РПУ. Показан вариант практической реализации на основе  микроконтроллера типа 
AT90USB1287. 

Ключевые слова: критерий, система управления, модуль. 
*** 

Управление современными РПУ 
сантиметрового диапазона требует инди-
видуальной установки требуемых пара-
метров и основывается на использовании 
в их структуре высоко интегрированных 
многофункциональных модулей. Разно-
образие как используемых шин управле-
ния этими модулями, так и непосредст-
венных сигналов управления требует 
создания своей уникальной СУ. Под СУ 
понимается совокупность программного 
обеспечения контроллера, реализующего 
многофункциональный алгоритм управ-
ления РПУ, сам контроллер с внутренним 
модулем памяти и внешней шиной 
управления (ШУ), к которой подключе-
ны: модуль ввода параметров, устройство 
отображения и устройства согласования 
управляемых высокочастотных модулей 
(ВЧМ), принимающие команды и форми-
рующие требуемые управляющие воз-
действия. 

Таким образом, задача разработки  
рациональной СУ РПУ сантиметрового 
диапазона со своим внутренним  и внеш-
ним интерфейсом является актуальной. 

Задачу внутреннего управления РПУ 
можно разделить на две взаимодопол-
няющие подзадачи, которые могут быть 
эффективно решены только при их ком-
плексном рассмотрении. 

Первая подзадача определяет общий 
подход к разработке СУ для РПУ санти-

метрового диапазона, который учитывает 
ряд специфических ограничений, накла-
дываемых совместной работой цифровых 
модулей контроллера, являющихся ис-
точником помех и ВЧМ РПУ, работаю-
щих в СВЧ-диапазоне с низким, на уров-
не шумов, полезным входным сигналом. 
Вторая подзадача – конкретная реализа-
ция СУ для РПУ. 

Целью статьи является выбор и 
обоснование критериев структурно-
параметрической оптимизации при раз-
работке СУ РПУ, учитывающих специ-
фические ограничения как при выборе 
типа микроконтроллера, так и СУ РПУ в 
целом. 

Для оценки результативности разра-
ботки СУ РПУ предполагается использо-
вать оптимизацию вектора параметров 
FСУ, который можно представить как 

FСУ {МКСУ(Р,N,V,М,I), 
ШУМ(N,Z,L), ДМУ(L)},           (1) 

где МКСУ(Р) – характеристики микрокон-
троллера с разрядностью (Р), количест-
вом тактов для выполнения одной коман-
ды (N), объемом внутренней памяти (V), 
количеством линий ввода/вывода (М) и 
количеством встроенных интерфейсов 
(I); 

ШУМ(N,Z,L) – характеристики ШУ с 
количеством линий (N), количеством 
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абонентов (Z), подключенных к шине, и 
длиной сегмента (L); 

ДМУ(L) – длина линий цепей управ-
ления, идущих от устройства согласова-
ния к ВЧМ. 

Рассмотрим требования к СУ РПУ с 
учетом выражения (1) и определим кри-
терии оптимизации.  

Алгоритмическая сложность и мно-
гофункциональность режимов работы 
РПУ требует разрабатывать СУ на основе 
микроконтроллера как наиболее эффек-
тивного инструмента решения  подобной 
задачи. Временные ограничения выпол-
нения одного шага программной проце-
дуры установки параметра РПУ приводят 
к необходимости выбора микроконтрол-
лера с достаточным быстродействием, 
которое определяется его разрядностью, 
минимальным количеством тактов, за ко-
торые выполняется команда, а также эф-
фективностью его программного кода. 
Необходимость управлять десятками пе-
риферийных модулей пространственно 
разнесенных по РПУ и с различной орга-
низацией их сигналов управления требу-
ет оптимизации по количеству подклю-
ченных абонентов, длине сегмента и ко-
личеству линий внутренней ШУ. Для ми-
нимизации влияния помех от работы СУ 
на тракт РПУ, при практической реализа-
ции необходимо минимизировать длину 
цепей непосредственных сигналов управ-
ления. 

Таким образом, критерии оптимиза-
ции следующие: 

– минимальная разрядность микро-
контроллера; 

– минимальное количество тактов 
для выполнения команды; 

– минимальное количество линий 
шины управления; 

– минимально-достаточное количе-
ство абонентов шины управления; 

– минимально-достаточная длина 
сегмента шины управления; 

– минимальная длина цепей непо-
средственных сигналов управления при 
топологической реализации устройств 
согласования конкретных ВЧМ. 

Рассмотрим ограничения для СУ 
РПУ сантиметрового диапазона, влияю-
щие на процесс оптимизации. К ним от-
носятся: 

– модульное построение РПУ с раз-
личным количеством и типом управляю-
щих сигналов [1], что требует разработки 
специализированной СУ, которая обеспе-
чивала бы управление модулями РПУ по 
стандартной внутренней шине управле-
ния с возможностью простого наращива-
ния; 

– длина (десятки сантиметров) сег-
мента шины управления, обусловленная 
пространственным разнесением управ-
ляемых ВЧМ по объему РПУ и возмож-
ной топологией ее прокладки; 

– предельное время (единицы се-
кунд) обновления отображения спектра 
на жидкокристаллическом графическом 
индикаторе (ЖКИ) допустимое с точки 
зрения эргономики, например, для задачи 
настройки положения антенны; 

– длина (десятки миллиметров)  ли-
ний непосредственных управляющих 
сигналов, идущих от устройства согласо-
вания к ВЧМ; 

– набор встроенных интерфейсов в 
микроконтроллер, необходимых для ап-
паратно-программной реализации СУ. 

Остановимся более подробно на этих 
ограничениях для СУ РПУ. 

ВЧМ современных РПУ являются 
многофункциональными узлами, выпол-
няющими несколько функций в зависи-
мости от установленного режима или па-
раметра, и конструктивно выполнены в 
защитном металлическом корпусе, а сиг-
налы управления и питания выведены на 
соответствующие проходные фильтры. 
Для минимизации наводимых помех не-
обходимо обеспечить максимально ко-
роткие связи шин питания и непосредст-
венных управляющих сигналов. Таким 
образом, целесообразно установить уст-
ройство согласования СУ на корпусе 
ВЧМ с непосредственным подключением 
выводов проходных фильтров модуля к 
плате устройства согласования. Поэтому 
для каждого ВЧМ со своим уникальным 
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корпусом требуется разработать свое 
устройство согласования с элементами 
подключения к унифицированному, в 
рамках группы разработок, разъему пи-
тания и разъему стандартной шины 
управления. Управляемые ВЧМ с уста-
новленными на них устройствами согла-
сования, пространственно разнесены в 
объеме блока, что накладывает ограниче-
ние на длину сегмента шины управления.  

Из внутренних шин управления, 
ориентированных на микроконтроллеры, 
наиболее распространены: шина  BUS, 
использующая параллельный обмен дан-
ными с соответствующими управляющи-
ми сигналами CS, RD, WR; последова-
тельные шины SPI, I2C и USART, ис-
пользующие свои стандартные протоко-
лы обмена [4]. Сравнительная характери-
стика оптимизируемых параметров ШУ 
представлена в таблице 1.  

Таким образом, шина I2C является 
оптимальной для системы управления на 
основе микроконтроллера и пространст-
венно-разнесенных устройств согласова-
ния, расположенных непосредственно на 
ВЧМ РПУ. 

Для выбора разрядности микрокон-
троллера оценим требуемое быстродей-
ствие в самом динамичном режиме рабо-
ты РПУ – режиме панорамы. Это вспомо-
гательный режим работы СУ РПУ, по-
этому нецелесообразно использовать до-
полнительные специализированные до-
рогостоящие модули анализа спектра и 
его отображения на дисплее с достаточ-
ным разрешением. Этот режим преду-
сматривает последовательную пере-

стройку частоты РПУ с заданным шагом, 
отсчет уровня выходного сигнала с кана-
ла аналого-цифрового преобразователя с 
последующим выводом этого значения на 
ЖКИ. 

Интервал времени, необходимый для 
выполнения одного шага Тшаг вышепере-
численной процедуры, можно предста-
вить как: 

Тшаг = F{Тсч, Тацп, Тжки, Тконтр},    (2) 
где Тсч – время установки синтезатора 
частоты; 

Тацп – время аналого-цифрового пре-
образования отсчета величины выходно-
го сигнала на текущей частоте и его пе-
редачи по шине I2C контроллеру; 

Тжки – время обновления изображе-
ния ЖКИ; 

Тконтр – время расчета требуемых па-
раметров синтезатора частоты и их пере-
дачи устройству согласования синтезато-
ра частоты по шине I2C. 

Эмпирическая оценка вклада всех 
составляющих в выражении (2) на основе 
прототипа РПУ сантиметрового диапазо-
на показала, чтоинтервал времени Тсч 
может достигать десяти миллисекунд, 
что определяется временем захвата петли 
фазовой автоподстройки частоты и прак-
тически подтверждено тестированием 
прототипа модуля синтезатора.  

Интервал времени Тацп определяется 
конкретными аппаратными аналого-
цифровыми преобразователями с интер-
фейсом I2C и достигает 100 микросекунд 
при максимальной частоте шины  
400 кГц.  

Таблица 1 
Параметр BUS USART SPI I2C оптимальная 

Число линий 
ШУ 

ШУМ(N) 
11+n 7 3+n 2 min 

Многоточеное 
подключение 
ШУМ(Z) 

– – + + + 

Длина сегмента 
ШУ 

ШУМ(L) 
0,3 м 3 м 0,3 м 3 м более 1 м 

Примечание. n – количество управляемых ВЧМ. 
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Интервал времени Тжки определяется 
скоростью записи в видеопамять ЖКИ и 
способом обновления изображения экра-
на ЖКИ (полным или частичным). При 
подключении к параллельной шине 
управления индикатора с размерностью 
240х64 точек и скоростью записи в ви-
деопамять 1 байт/мкс потребуется 1,9 
миллисекунды для полного обновления 
изображения экрана ЖКИ.  

Проведенная оценка интервалов 
времени показывает, что основной вклад 
в значение Тшаг, вносит время, необходи-
мое для установки частоты сигнала син-
тезатора, равное 10 мс (в худших точках 
частотного диапазона). Это самый мед-
ленный элемент в РПУ с точки зрения 
быстродействия панорамного обзора по-
лосы частот. Поэтому целесообразно 
распараллелить алгоритм установки час-
тоты сигнала синтезатора со считывани-
ем отсчета и подготовкой следующих па-
раметров установки частоты сигнала син-
тезатора с выводом текущего отсчета в 
видеопамять ЖКИ.  

Таким образом, интервал времени 
Тконтр при параллельной обработке дол-
жен быть меньше суммы Тсч и Тацп с вы-
четом Тжки   и не должен превышать  
8,2 мс для рассмотренного прототипа 
РПУ. 

Интервал времени Тконтр для выпол-
нения данной алгоритмической задачи 
определяется количеством арифметико-
логических команд, а также количеством 
тактов, за которые они выполняются 
микроконтроллером. Именно это время 
определяется типом микроконтроллера и 
его разрядностью, что обусловлено необ-
ходимостью работы с 32-разрядными 
данными. Число тактов для выполнения 
одной команды в микроконтроллерах с 
разной внутренней архитектурой пред-
ставлено в таблице 2.  

Как видно из таблицы 2, контролле-
ры с архитектурой AVR являются самы-
ми быстродействующими при одинако-
вой тактовой частоте. Вместе с тем их 
система команд позволяет создавать ком-
пактный программный код.  

Таблица 2 
Параметр Семейство х51 Контроллеры 

Microchip 
Контроллеры 

AVR 
Количество тактов для вы-
полнения команды МКСУ(N) 12 4 1 

 

Таблица 3 

Название Программная 
память 

Оперативная 
память 

Порты вво-
да/вывода Дополнительно Интерфейсы

AT90USB646 64 KB 8 KB 48 USB Device 2 UART, SPI, 
I2C 

AT90USB1286 128 KB 8 KB 48 USB Device 2 UART, SPI, 
I2C 

AT90USB647 64 KB 8 KB 48 USB OTG 2 UART, SPI, 
I2C 

AT90USB1287 128 KB 8 KB 48 USB OTG 2 UART, SPI, 
I2C 

AT90USB162 16 KB 512B 22 USB 2 UART, SPI, 
I2C 

AT90USB82 8 KB 512B 22 USB 2 UART, SPI, 
I2C 
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В том числе микроконтроллер дол-
жен иметь дополнительные порты вво-
да/вывода для управления модулем ввода 
и отображения параметров и т.д. – сум-
марно не менее 32-х разрядов. Много-
функциональность алгоритма работы, 
табличные преобразования, знакогенера-
торы символов и сообщений, а также 
возможность дополнительного про-
граммно-аппаратного расширения СУ 
требуют объем программной памяти не 
менее 128 кБайт, а оперативной – не ме-
нее 4 кБайт. Для повышения надежности 
работы внутренней шины управления I2C 
и внешнего интерфейса USB, а также уп-
рощения программных драйверов (со-
кращение длины программного кода и 
уменьшение требуемого объема про-
граммной памяти) желательно использо-
вать встроенные в микроконтроллер со-
ответствующие аппаратные модули. 
Микроконтроллер должен иметь встро-
енную программную Flash-память, даю-
щую возможность внутрисистемного 
программирования, например по интер-
фейсу USB, что обеспечивает гибкость 
комплексной отладки или модификации 
программного обеспечения СУ РПУ. В 
настоящее время ряд ведущих фирм 
Atmel, Philips, Intel и т.д. [5,6,7] занима-
ются разработкой и выпуском восьмираз-
рядных микроконтроллеров, а также сред 
разработки и отладки программ на их ос-
нове. Как было показано ранее целесооб-
разно выбрать 8-разрядный AVR-
микроконтроллер с дополнительно 
встроенным интерфейсом USB. Сравни-
тельная характеристика оптимизируемых 
параметров микроконтроллеров данного 
семейства представлена в таблице 3. 

Учитывая все вышеизложенное, ра-
циональным выбором является 8-
разрядный AVR-микроконтроллер фир-
мы Atmel. 

Практическое тестирование отдель-
ных программных модулей на платформе 
AT90USB1287 показало, что восьмираз-

рядный микроконтроллер с эффективным 
программным кодом в состоянии обеспе-
чить выполнение одной итерации за ин-
тервал времени Тконтр. 

Структурная схема СУ РПУ, удовле-
творяющая рассмотренным ограничени-
ям и реализованная на микроконтроллере 
типа AT90USB1287, представлена на ри-
сунке.  

К основным элементам СУ РПУ от-
носятся:  

– микроконтроллер типа 
AT90USB1287, обеспечивающий обмен, 
хранение и обработку данных. Рабочая 
программа хранится во внутренней 
FLASH-памяти и может быть модифици-
рована через интерфейс USB. Контроллер 
имеет две стандартные шины управления 
(SPI и I2C), к которым подключены все 
управляемые элементы; 

– часы реального времени, обеспе-
чивающие формирование данных о дате 
(день недели, число, месяц, год), текущем 
времени, выполнены на основе микро-
схемы M41T11M6; 

– датчик температуры, отслеживаю-
щий её изменения внутри изделия и 
управляющий частотой вращения встро-
енного в РПУ вентилятора, выполнен на 
основе микросхемы MAX6615AEE; 

– устройство индикации на основе 
графического ЖКИ, отображающее ре-
жимы работы и параметры РПУ,  выпол-
нено на ЖКИ типа WG24048;  

– многопозиционный энкодер, обес-
печивающий оперативный ввод рабочих 
параметров РПУ; 

– устройства согласования управ-
ляемых модулей РПУ, а именно входной 
преобразователь (М1), тестовые генера-
торы (М2), блок фильтрации (М3), высо-
кочастотный транспонатор (М4) и синте-
заторы частот (М5, М6, М7), обеспечи-
вающие прием и передачу данных по ка-
налу I2C и преобразование их к необхо-
димым уровням по току и напряжению; 
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Рис. 1. Структурная схема СУ РПУ 

– адаптер Ethernet, управляемый по 
шине SPI, обеспечивающий прямое под-
ключение в сеть Ethernet, выполнен на 
основе микросхемы Ethernet-контроллера 
ENC28J60.  

Программа для микроконтроллера 
написана на языке Аssembler, отлажена в 
интегрированной среде разработки AVR 
Studio 4 и запрограммирована в макет 
контроллера утилитой Flip 3.3.4 по ин-
терфейсу USB.  

Таким образом, проведен выбор и 
обоснование критериев структурно-
параметрической оптимизации, а именно 
минимально-достаточное количество 
абонентов и длина ШУ, минимизация 
разрядности микроконтроллера, количе-
ства тактов при выполнении команды, 
линий ШУ и длины цепей непосредст-
венных сигналов управления при разра-
ботке СУ РПУ с учетом существенных 
ограничений. Предложена СУ РПУ сан-
тиметрового диапазона на основе 8-
разрядного микроконтроллера, исполь-
зующая стандартную последовательную 
шину I2C для управления пространствен-

но разнесенными модулями РПУ и обес-
печивающая возможность их простого 
наращивания. Учет рассмотренных кри-
териев и ограничений позволил разрабо-
тать СУ РПУ на основе микроконтролле-
ра типа AT90USB1287 и Ethernet-
контроллера типа ENC28J60. Данная СУ 
РПУ была внедрена и протестирована в 
действующем макете, что позволяет ре-
комендовать ее использование в перспек-
тивных разработках СУ РПУ. 
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СИМВОЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УНИВЕРСАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
Рассматриваются три варианта универсальных устройств обработки символьной информации и 

виды продукций с переменными для модифицированной продукционной алгоритмической системы  
А.А. Маркова, позволяющих проводить высокоскоростную обработку документов, формуляров, для ис-
пользования в методах структурного распознавания и в организации баз данных и знаний с высокоскоро-
стным доступом. 

Ключевые слова: продукции с алфавитными переменными, продукция с переменной длинной образ-
ца и модификатора, скорость обработки. 

*** 

Введение 
О значимости обработки символьной 

информации (ОСИ) можно судить по ре-
зультатам ее применения в таких облас-
тях как интеллектуальные системы 
управления и принятия решений, интел-
лектуальный анализ данных, структурное 

распознавание образов, обработка естест-
венных и формальных языков, в частно-
сти языков программирования. Специа-
листы по ОСИ интенсивно разрабатыва-
ют методологическую платформу и арсе-
нал алгоритмических, программных и 
аппаратных средств. Цель данной статьи 
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заключается в создании новых инстру-
ментальных средств информационных 
технологий на основе продукционной па-
радигмы. 

Принципы реализации устройств  
символьных вычислений 

Основные положения теории обра-
ботки символьной информации  приведе-
ны в работах [1, 2, 3, 4], а важные для 
данной статьи положения теории нор-
мальных модифицированных алгоритмов  
рассматриваются в [2, 4].  

В работе [3] представлены устройст-
вадля реализации модифицированных ал-
горитмов с одним и двумя блоками памя-
ти для обрабатываемого слова (ОС). Рас-
смотрим кратко результаты, представ-
ленные в этой работе.  

Продукция с алфавитными перемен-
ными представляется словом, имеющим 
следующий вид: 

aγψb→bψγa,              (1) 

где символ«→» – метасимвол, не принад-
лежащий рабочему алфавиту, отделяю-
щий образец от модификатора; γ, ψ – ал-
фавитные переменные; «a» и «b» – кон-
кретные символы рабочего алфавита. 

Алфавитные переменные конкрети-
зируются значениями символов из соот-
ветствующих им позиций в обрабатывае-
мом слове (ОС). 

Вводится продукция с переменной 
длинной образца и модификатора, кото-
рая представлена словом, имеющим сле-
дующий вид: 

а#b→b#g ,                 (2) 

где символ «#» в образце означает то, что 
в ОС между символами «а» и «в» имеется 
цепочка символов переменной длины, в 
том числе и пустая. Этот же символ «#» в 
модификаторе означает то, что он может 
формироваться как из символов «b» и 
«g», так и из цепочки, полученной при 
обнаружении позиции вхождения образ-
ца в ОС.  

Для того чтобы осуществить поиск 
позиции вхождения образца в ОС и мо-

дификацию, аналогичную формуле (2), 
необходимо применить эквивалентный 
алгоритм из продукций с алфавитными 
переменными. Такой алгоритм представ-
ляет собой композицию из n одно-
формульных (срабатывающих один раз) 
алгоритмов, представленных конечным 
списком слов, имеющим следующий вид: 

аγ b→bγ g , 

аγψ b→bγψ g , 

аγψβ ……b→bγψβ……..g.        (3) 

Из алгоритма (3) следует, что чем 
больше символов в ОС находится между 
символами «a» и «b», тем больше време-
ни необходимо затратить для выбора со-
ответствующей продукции  композиции в 
процессе работы алгоритма.  

Структурная схема устройства с 
двумя блоками памяти для ОС представ-
лена на рисунке 1. 

Работа с одной продукцией алгорит-
ма заключается в просмотре (сопоставле-
нии) посимвольно ОС и образца продук-
ции для обнаружения позиции его вхож-
дения в ОС. Такое сопоставление осуще-
ствляется в блоке «БпАнал» (см. рис. 1) 
во время перезаписи символов ОС из од-
ного блока памяти в другой. Использова-
ние второго блока памяти необходимо 
для того, чтобы выполнять реконфигура-
цию ОС при различных длинах образцов 
и модификаторов в процессах подстанов-
ки.  

Продукция (1), реализуемая на уст-
ройстве с двумя блоками памяти для ОС, 
представляется словом, имеющим сле-
дующий вид: 

a**b$b*2*1a$,                 (4) 

где символ «*» в образце является при-
знаком алфавитной переменной; «$» –
признаки конца образца и модификатора; 
символы «*1» и «*2» в модификаторе – 
порядковый номер алфавитной перемен-
ной в образце. 
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Продукцию (2) можно представить 
словом, имеющим следующий вид: 

а#b$→b#g$,                  (5) 

где символ «#» в образце означает то, что 
в ОС между символами «a» и «b» может  
находиться цепочка символов любой ко-

нечной длины; «$» – признаки конца об-
разца и модификатора. 

Структурная схема устройства с од-
ним блоком памяти для ОС представлена 
на рисунке 2.  

Рассмотрим структурную организа-
цию устройства, при котором ОС разме-
щено в одном блоке памяти (рис. 3).  

 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства с двумя блоками памяти для обрабатываемого слова:  
УУ – устройство управления; БПП – блок памяти продукций; БП1сл, БП2сл – блоки памяти 

обрабатываемого слова; Ком – коммутатор; БлСрсим – блок сравнения символов; Буф – буфер; 
БпрПоАлг – блок перехода по продукциям в алгоритме  

 
Рис. 2. Структурная схема устройства с одним блоком памяти для ОС:  

УУ – устройство управления; БПП – блок памяти продукций; ПлПсл – блок памяти ОС;  
БлАнал – блок анализа символов; Буф – буфер 
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а                            б                       в 
Рис. 3. Схемы расположения ОС в памяти для устройства с одним блоком памяти ОС:  

а – исходное слово; б – окончательный результат, когда длина модификатора больше длины образца;  
в – окончательный результат, когда длина модификатора меньше длины образца 

 

Рис. 4. Структурная схема устройства с двумя разными блоками памяти для обрабатываемого слова: 
УУ – устройство управления;  БПП – блок памяти продукций; БП1сл, БпПсл – блоки памяти ОС 

(устройство рис 3); Ком – коммутатор; БлАнал – блок сравнения символов; Буф – буфер 

Блок памяти для продукций и ОС 
двухбайтные (информационный и управ-
ляющий байты). Признаки концов слова 
образца и слова модификатора представ-
лены дополнительным управляющим 
байтом, который записывается в памяти 

продукции над позициями их последних 
символов соответственно. С работой и с 
тем, каким образом реализуются продук-
ции (1, 3) на этом устройстве, можно оз-
накомится в работе [3]. 
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В работе [4] рассматриваются раз-
личные схемы работы модифицирован-
ных продукционных алгоритмов, в кото-
рых переход от продукции к продукции 
проходит по меткам перехода, а также 
показаны различные схемы просмотра 
ОС.  

Рассмотрим достоинства и недостат-
ки предлагаемых устройств, учтя также и 
схемы работы продукционных алгорит-
мов. При работе устройства с одним бло-
ком памяти слова появляется «мусор» в 
памяти слова, который не может возник-
нуть в процессе работы устройства с 
двумя блоками памяти. Процесс прекра-
щения просмотра слова после его рекон-
фигурации (выполнение подстановки) и 
переход сразу же к следующей продук-
ции алгоритма могут быть выполнены 
только на устройстве с одним блоком па-
мяти ОС (для устройства с двумя блока-
ми памяти необходимо просмотреть сло-
во до конца).  

Предлагаемое на рисунке 4 устрой-
ство лишено недостатков как первого, так 
и второго устройства. В том случае, когда 
просмотр слова выполняется один раз за 
время работы продукционного алгорит-
ма, можно проводить работу, используя 
схему перезаписи слова из одной памяти 
в другую. В тех случаях, когда алгоритм 
предусматривает переход к следующей 
продукции сразу после выполнения под-
становки, можно провести работу, ис-
пользуя одну память ОС, а затем, перейдя 

к работе со следующей продукцией и ис-
пользуя перезапись слова из одного блока  
памяти в другой, очистить первую память 
от «мусора» во время работы продукци-
онного алгоритма. 

Заключение 
Таким образом, предложены спосо-

бы реализации продукций с различным 
видом продукций для трех  вариантов  
устройств. Результаты, полученные в 
данной работе, могут быть использованы 
в дальнейшем при разработке процессо-
ров обработки символьной информации. 
Это дает возможность существенно по-
высить скорость обработки символьной 
информации в различных системах.  
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Three variants of universal devices of symbolic information computation and production kinds with variables for 
modified production algorithmic Markov’s system, which lets high speed computation of document, formular process-
ing,used in structural pattern recognition and databases with high speed access are considered. 

Key words: productions with alphabetic variables, production of pattern and modification variable size, com-
puting speed. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ФАЙЛОВОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ВНЕШНИХ НАКОПИТЕЛЕЙ  
МАЛОГО ОБЪЕМА 

Описывается подробная структура и принципы работы новой дисковой файловой системы, предна-
значенной для хранения файлов на внешних накопителях малого объема.  

Ключевые слова: файловая система, суперблок, внесистемный загрузчик, системный загрузчик, ин-
дексный дескриптор, сектор, форматирование, фрагментация, ядро операционной системы. 

*** 

В настоящее время в мире существу-
ет довольно много различных файловых 
систем (ФС). Их многообразие связано с 
тем, что различные файловые системы 
предназначены для различного примене-
ния и для накопителей разных объемов. 
Например, существуют дисковые ФС, 
распределённые ФС, сетевые ФС, шиф-
рованные ФС, ФС специального назначе-
ния и другие. Большинство современных 
ФС стремятся обеспечить высокую ско-
рость доступа к файлам, а также надеж-
ность и оптимальность хранения данных. 
В частности, в разных файловых систе-
мах служебная информация о хранении 
файлов и папок может занимать свыше 
10% от общего объема накопителя. По-
добное соотношение является критичным 
для внешних накопителей небольшого 
объема, где необходимо использовать как 
можно больше полезного места и сокра-
тить размер служебной информации. В 
данной статье предлагается компактная 
ФС, предназначенная для организации 
данных на внешних накопителях с не-
большим объемом памяти. 

Общая модель файловой системы [1] 
включает в себя следующие типы объек-
тов:  

1) суперблок – хранит информацию о 
файловой системе, является управляю-
щим блоком; 

2) индексный дескриптор – структу-
ра, содержащая общую информацию о 
конкретном файле, имеет специальный 
номер, уникально идентифицирующий 
файл; 

3) блок данных – пространство на 
диске фиксированного размера,  как пра-
вило, кратное размеру сектора. 

На рисунке представлена структура 
предлагаемой файловой системы. В пер-
вом (загрузочном) секторе диска всегда 
располагается внесистемный загрузчик. В 
отличие от системного загрузчика он не 
включен в файловую систему. Он выпол-
няет загрузку системного загрузчика в 
оперативную память и передает ему 
управление. После загрузочного сектора 
располагается суперблок, который со-
держит информацию о файловой системе 
и размер которого зависит от размера 
файловой системы. Системный загрузчик 
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предназначен для загрузки в оператив-
ную память ядра операционной системы, 
а также для настройки защищенного ре-
жима работы процессора. Таблица ин-
дексных дескрипторов представляет со-
бой последовательную запись структур 
фиксированного размера, содержащих 
сведения о файлах. Под блоком понима-
ется единица дискового пространства, 
кратная размеру одного сектора (512 
байт). Из соображений производительно-
сти суперблок, системный загрузчик и 
таблица дескрипторов выравниваются до 
целого числа блоков.  

Структура суперблока приведена в 
таблице 1. 

Любой файл в данной файловой сис-
теме занимает целое число блоков, при-
чем блоки могут располагаться в любом 
порядке. Это позволяет уменьшить 
внешнюю фрагментацию диска. Вводятся 
ограничения на общее количество бло-
ков: оно не может превышать 65535. При 
размере блока, равном 255 секторам, 
максимальный размер форматируемого 
образа составляет около 8 Гбайт, а при 
размере блока, равном одному сектору, – 
приблизительно 32 Мбайт. Размер блока 
следует выбирать исходя из общего объ-
ема диска, желаемого количества файлов 

и диапазона размеров большинства фай-
лов.  

Список свободных блоков, так же 
как и список свободных индексных деск-
рипторов, представляет собой последова-
тельность бит (битовая маска). Длины 
списков вычисляются как количество 
блоков данных, деленное на 8. Если i-й 
бит установлен, то i-й блок (или дескрип-
тор) занят. Количество блоков данных 
определяется вычитанием из размера 
файловой системы размеров суперблока, 
системного загрузчика и таблицы деск-
рипторов. 

Индексный дескриптор (inode) опи-
сывает один файл или каталог, который 
представлен в виде файла. Его структура 
приведена в таблице 2.  

Тип дескриптора позволяет опреде-
лить, что именно он описывает: файл 
(0x1) или директорию (0x2). Директория – 
это файл, в котором перечисляются име-
на и номера дескрипторов расположен-
ных в ней файлов и директорий, включая 
файлы «.» и «..» (текущий каталог и ро-
дительский каталог). Чтобы найти файл, 
нужно пройти по цепочке дескрипторов, 
выполняя последовательный поиск в ди-
ректориях.  

 
Рис. Образ форматированного диска 

Таблица 1 

Структура суперблока 

Название поля Размер поля в байтах 
Размер блока в секторах 1 
Размер файловой системы в блоках 2 
Размер суперблока в блоках 1 
Размер системного загрузчика в блоках 1 
Количество файлов в ФС 2 
Список свободных блоков < 8192 
Список свободных индексных дескрипторов < 8192 
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Таблица 2  

Структура индексного дескриптора 

Название поля Размер поля в байтах 
Тип дескриптора 1 
Размер файла в байтах 4 
Идентификатор владельца 1 
Время создания 4 
Время последней модификации 4 
Атрибуты безопасности 1 
Block0 .. block7 2 

 
Максимальный размер файла в дан-

ной файловой системе – 4 Гбайт. 
Атрибуты безопасности определяют 

права на чтение, запись и исполнение 
файла для его владельца и для других 
пользователей. 

В полях block0 .. block6 содержатся 
ненулевые номера блоков данных, кото-
рые составляют этот файл (прямые ссыл-
ки на блоки данных). Если этих блоков не 
хватает, то в поле block7 записывается 
номер блока данных, в котором содер-
жатся остальные номера блоков данных 
(косвенные ссылки).  

Из соображений производительно-
сти структура индексного дескриптора 
выравнивается до 32 байт, а таблица де-
скрипторов – до целого количества бло-
ков. 

В полученной файловой системе 
служебная информация занимает в худ-
шем случае (размер блока – 512 байт) 
около 6% от общего объема внешнего на-
копителя, что превосходит некоторые 
другие файловые системы [2]. При этом 

данная файловая система сохраняет мно-
гие свойства UNIX файловых систем, та-
кие как множество имен для одного фай-
ла, атрибуты безопасности, совместимые 
с UNIX [3], максимальный размер файла 
достаточно большой (до 4 Гб). 

Таким образом, предлагаемая фай-
ловая система может быть использована 
для эффективного хранения информации 
на внешних накопителях малого объема. 
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Статья посвящена комплексным системам информатизации объектов. Рассматриваются системы 

обеспечения надежной защиты информации, методы физического контроля над состоянием всех компо-
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*** 

На современном этапе развития об-
щества информация становится одним из 
главных ресурсов научно-технического и 
социально-экономического развития. По-
этому актуальной становится проблема 
обеспечения информационной безопас-
ности и коммерческих организаций, и го-
сударственных структур, и учреждений, в 
частности высших учебных заведений.  

В настоящее время сформировалось 
устойчивое отношение к информации 
всех видов как к ценнейшему ресурсу. 
Объясняется это небывалым ростом объ-
ема информационных потоков в совре-
менном обществе. В первую очередь это 
относится к тем направлениям государст-
венной деятельности, которые являются 
наиболее важными в жизнеобеспечении 
общества, а именно: экономика, наука, 
образование, социальная сфера и др. Все 
эти направления тесно пересекаются, и 
развитие каждого напрямую зависит от 
качества используемой информации, ее 
достоверности и полноты, оперативности 
и формы представления. Поэтому особое 
внимание должно уделяться проблемам 
формирования, использования и защиты 
информационных ресурсов на основе 
применения информационных и комму-

никационных технологий [3]. В данной 
статье из перечисленных направлений 
рассматривается система образования, а 
именно ее стратегическая часть – высшее 
учебное заведение (вуз), которое является 
источником высшего образования, на-
прямую влияющего на развитие государ-
ства в целом. Вуз является обладателем 
значительных информационных ресурсов 
различных видов и типов, выраженных в 
различных формах, влияющих на его дея-
тельность. Значимость этих ресурсов 
чрезвычайно высока, поэтому существует 
необходимость постоянно удерживать их 
в сохранности, т.е. возрастает потреб-
ность защиты этих ресурсов как от не-
санкционированного использования, так 
и от влияния других непредсказуемых 
факторов. Для обеспечения надежной 
защиты необходимо постоянно держать 
во внимании и анализировать всевоз-
можные источники угроз, сопоставлять 
им уязвимости и определять потенциаль-
ные угрозы, реализация которых прямо 
или косвенно может нанести вред ин-
формационной системе (ИС) вуза [1].  

На рынке защиты информации пред-
лагается много отдельных инженерно-
технических, программно-аппаратных, 
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криптографических средств защиты ин-
формации. В литературе по защите ин-
формации можно найти описание мето-
дов и средств на их основе, теоретиче-
ских моделей защиты. Однако для того, 
чтобы создать условия эффективной за-
щиты информации, необходимо объеди-
нить отдельные средства защиты в сис-
тему. При этом надо помнить, что глав-
ным элементом этой системы является 
человек. Причем человек является клю-
чевым элементом системы и вместе с тем 
самым трудно формализуемым и потен-
циально слабым ее звеном.  

Создание системы защиты информа-
ции (СЗИ) не является главной задачей 
функционирования университета, как, 
например, обучение студентов, ведение 
научной и исследовательской деятельно-
сти. Поэтому создаваемая СЗИ не должна 
приводить к ощутимым трудностям в ра-
боте высшего учебного заведения, а соз-
дание СЗИ должно быть экономически 
оправданным. Тем не менее она должна 
обеспечивать защиту важных информа-
ционных ресурсов университета от всех 
реальных угроз.  

Задачи защиты информации вклю-
чают в себя целый комплекс мероприя-
тий:  

• Защита информации от утечки по 
техническим каналам (специальные ис-
следования).  

• Защита информации от несанк-
ционированного доступа (НСД).  

• Защита информации от возможно 
внедренных специальных электронных 
устройств перехвата и уничтожения ин-
формации, программ-вирусов (специаль-
ная проверка технических средств, спе-
циальное обследование помещений и ав-
тотранспорта, поиск жучков, защита от 
прослушки и видеонаблюдения, защита 
от промышленного шпионажа). 

• Проектирование, поставка, монтаж 
и сервисное обслуживание комплексных 
систем безопасности.  

Главное направление поиска новых 
путей защиты информации заключается 
не просто в создании соответствующих 
механизмов, а представляет собой реали-
зацию регулярного процесса, осуществ-
ляемого на всех этапах жизненного цикла 
систем обработки информации при ком-
плексном использовании всех имеющих-
ся средств защиты. При этом все средст-
ва, методы и мероприятия, используемые 
для ЗИ, наиболее рациональным образом 
объединяются в единый целостный меха-
низм — причем не только от злоумыш-
ленников, но и от некомпетентных или 
недостаточно подготовленных пользова-
телей и персонала, а также нештатных 
ситуаций технического характера.  

Основной проблемой реализации 
систем защиты является: с одной сторо-
ны, обеспечение надежной защиты, нахо-
дящейся в системе информации (исклю-
чение случайного и преднамеренного по-
лучения информации посторонними ли-
цами), с другой стороны, системы защи-
ты не должны создавать заметных не-
удобств авторизированным пользовате-
лям в ходе их работы с ресурсами систе-
мы [4].  

Проблема обеспечения желаемого 
уровня защиты информации весьма 
сложная, требующая для своего решения 
не просто осуществления некоторой со-
вокупности научных, научно-
технических и организационных меро-
приятий и применения специальных 
средств и методов, а создания целостной 
системы организационно-
технологических мероприятий и приме-
нения комплекса специальных средств и 
методов защиты информации (ЗИ).  

Система комплексной защиты объ-
ектов – это совокупность технических и 
инженерных средств, а также соответст-
вующих тактических приемов и методов 
их применения, направленных на обеспе-
чение установленного порядка на обслу-
живаемой территории.  
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В нашем случае обслуживаемой тер-
риторией является государственный уни-
верситет, к которому необходимо приме-
нить комплекс средств по защите ИС ву-
за. 

Территориально распределенная 
структура ИС вуза создает ряд предпосы-
лок для реализации разнообразия потен-
циальных угроз информационной безо-
пасности (ИБ), которые могут нанести 
ущерб ИС. Это разнообразие настолько 
велико, что не позволяет предусмотреть 
каждую угрозу. Поэтому анализируемые 
характеристики угроз надо выбирать с 
позиций здравого смысла, одновременно 
выявляя не только сами угрозы, размер 
потенциального ущерба, но их источники 
и уязвимости системы.  

Как и для любой другой ИС, для ИС 
вуза характерны антропогенные, техно-
генные и стихийные источники угроз, ко-
торые воздействуют на систему через ее 
уязвимости, характерные для любой ИС 
(как бы она идеально не была построена), 
реализуя тем самым угрозы ИБ.  

Данная группа источников ИБ наи-
более обширна и должна представлять 
наибольший интерес с точки зрения ор-
ганизации защиты. При организации за-
щиты вузовские службы ИБ должны оп-
ределять степень доступности каждого 
источника к защищенному объекту, ква-
лификацию и привлекательность совер-
шения деяний со стороны источника уг-
розы.  

Меры защиты (противодействия) от 
таких источников должны тщательно 
продумываться. К ним можно отнести:  

– правовые (законы, уставы, прика-
зы, постановления);  

– организационные (разработка и ут-
верждение функциональных обязанно-
стей должностных лиц службы ИБ; физи-
ческий контроль доступа; разработка 
правил управления доступом к ресурсам 
системы; явный и скрытый контроль за 
работой персонала системы; проведение 
регулярных семинаров, спецкурсов для 

администраторов сетей вуза с целью 
обеспечения соответствия уровня знаний 
современным требованиям; мн. др.);  

– технические (предполагается на-
личие методик определения угроз и кана-
лов утечки информации и знание средств 
добывания (снятия) информации);  

– нженерно-технические (обеспечи-
вающие предотвращение несанкциониро-
ванного доступа посторонних лиц на 
объекты защиты);  

– программно-технические (методы 
идентификации и аутентификации поль-
зователей; регистрация действий пользо-
вателей; средства защиты от НСД, меж-
сетевые экраны).  

Список способов противодействия 
должен в случае необходимости попол-
няться новыми средствами защиты. Это 
необходимо для поддержки системы 
безопасности вуза в актуальном состоя-
нии.  

В нашем случае наибольший интерес 
представляют методы физического кон-
троля за состоянием всех компонентов 
ИС вуза. В частности, к таковым отно-
сится система видеонаблюдения, которая 
на данном этапе не только наиболее при-
емлема для обеспечения контроля и 
управления безопасностью вуза, но и в 
настоящее время является неотъемлемой 
частью любой системы безопасности. 

Система видеонаблюдения в нашем 
университете позволит не только обеспе-
чить безопасность студентов и препода-
вателей, но и защитить лабораторное 
оборудование от актов вандализма, 
улучшить качество получаемых знаний за 
счет фиксации обмана на экзаменах и за-
четах и повысить престижность учебного 
заведения.  

Видеокамеры, установленные в ау-
диториях и лабораториях, также позво-
лят студентам, которые не смогли по ка-
кой-либо причине посетить занятия, уда-
ленно через сеть Интернет прослушать 
лекцию преподавателя, существенно по-
вышая уровень полученных знаний.  
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Система видеонаблюдения также 
решает вопросы сохранности имущества 
и повышает время расследования любых 
чрезвычайных ситуаций.  

Преимущества от системы видео-
наблюдения в университете:  

• Фиксация действий студентов и 
преподавателей. 

• Возможность удаленного про-
смотра лекции через сеть Интернет в ре-
альном времени. 

• Защита материальных ценностей. 
• Возможность предоставления за-

писей в полицию [2]. 
Ввиду всего вышеперечисленного 

можно сделать однозначный вывод о том, 
что внедрение видеонаблюдения в систе-
му университета ведет к значительным 
преимуществам.  
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*** 

Переход общества от индустриаль-
ного к информационному определил 
главный продукт производства – инфор-
мацию. Поэтому организации испытыва-
ют потребность не только в её сохранно-
сти от всевозможных посягательств (на-
рушений целостности, доступности и 
конфиденциальности), но и в постоянном 
накоплении для последующей аналити-
ческой работы.  

Со времён НЭПа и до 90-х годов 20 
века предприятия нашей страны практи-
чески не ощущали проявлений факторов 
риска в своей повседневной деятельно-
сти. Объясняется это тем, что они были 
государственной собственностью, и это 
перекладывало всю ответственность на 
государство, министерства и ведомства. 
Госплан указывал размеры продукции, 
необходимой для производства, система 
госзаказа гарантировала своевременную 
и стопроцентную оплату всей произве-
денной продукции, а тотальный дефицит – 
внеплановой. При этом государственные 
интересы в сфере экономики жестко за-
щищали правоохранительные органы и 
спецслужбы. 

Однако сейчас многие организации, 
как промышленного характера, так и из 
сферы услуг, находятся «сами по себе», 
соответственно несут ответственность 
тоже сами. Любое проявление факторов 
риска (подрывная деятельность конку-
рентов, утечки конфиденциальной ин-
формации через персонал) способно на-
нести непомерный материальный и мо-
ральный ущерб организации. При этом 
структуры, которые, казалось бы, долж-
ны помогать отечественным предприни-
мателям, в большинстве кризисных си-
туаций занимают место сторонних на-
блюдателей вялотекущих арбитражных и 
уголовных процессов [2]. 

А.И. Доронин, проводя в своей рабо-
те детальный анализ причин провалов 
предпринимательской деятельности в 

России, пришёл к выводу о том,  что 
большинство из них можно свести к од-
ному – это неумение, а порой и просто 
нежелание заниматься обработкой и ана-
лизом информации об окружающей 
предприятие часто достаточно агрессив-
ной среде. К сожалению, этот факт толь-
ко начинает привлекать внимание боль-
шинства российских предпринимателей, 
и мало кто из них может определить тип 
необходимой для предприятия информа-
ции, квалифицированно организовать ее 
поиск, избежать эффекта дезинформиро-
вания, умело использовать полученную 
информацию при принятии решения и 
для организации текущего контроля фи-
нансово-хозяйственной деятельности [2]. 

Все это определяет необходимость 
организации штата сотрудников службы 
безопасности, в компетенцию которых 
должна входить информационно-
аналитическая работа. При этом объек-
том анализа является не только информа-
ция, циркулирующая внутри организа-
ции, но и вне неё. К последней относятся 
СМИ, печатная продукция и данные, ко-
торые могут быть получены иными спо-
собами. 

Следует сказать, что определённые 
виды мероприятий по сбору и накопле-
нию информации, а также методы её по-
лучения могут не согласовываться с за-
коном, поэтому следует выяснить огра-
ничения, предусмотренные законода-
тельством. 

В соответствии с ФЗ РФ «Об опера-
тивно-розыскной деятельности» от 5 ию-
ля 1995 года любые негосударственные 
организации исключаются данным зако-
ном из числа тех, кто может пользоваться 
методами оперативно-розыскной дея-
тельности (ОРД), которые могут исполь-
зоваться для получения информации о 
конкурентах [8].  

Таким образом, коммерческие орга-
низации не могут в целях коммерческой 
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разведки использовать оперативно-
розыскные мероприятия, так как напря-
мую не являются субъектами ОРД. 

В соответствии с ФЗ РФ «О частной 
детективной и охранной деятельности в 
Российской Федерации» от 11 марта 1992 
года в целях сыска разрешается предос-
тавление следующих видов услуг: 

1) сбор сведений по гражданским 
делам на договорной основе с участни-
ками процесса; 

2) изучение рынка, сбор информации 
для деловых переговоров, выявление не-
кредитоспособных или ненадежных де-
ловых партнеров; 

3) установление обстоятельств не-
правомерного использования в предпри-
нимательской деятельности фирменных 
знаков и наименований, недобросовест-
ной конкуренции, а также разглашения 
сведений, составляющих коммерческую 
тайну; 

4) выяснение биографических и дру-
гих характеризующих личность данных 
об отдельных гражданах (с их письмен-
ного согласия) при заключении ими тру-
довых и иных контрактов; 

5) поиск без вести пропавших граж-
дан; 

6) поиск утраченного гражданами 
или предприятиями, учреждениями, ор-
ганизациями имущества; 

7) сбор сведений по уголовным де-
лам на договорной основе с участниками 
процесса. В течение суток с момента за-
ключения контракта с клиентом на сбор 
таких сведений частный детектив обязан 
письменно уведомить об этом лицо, про-
изводящее дознание, следователя или 
суд, в чьем производстве находится уго-
ловное дело; 

8) поиск лица, являющегося долж-
ником в соответствии с исполнительным 
документом, его имущества, а также по-
иск ребенка по исполнительному доку-
менту, содержащему требование об ото-
брании ребенка, на договорной основе с 
взыскателем. 

В ходе частной сыскной деятельно-
сти допускается устный опрос граждан и 
должностных лиц (с их согласия), наве-
дение справок, изучение предметов и до-
кументов (с письменного согласия их 
владельцев), внешний осмотр строений, 
помещений и других объектов, наблюде-
ние для получения необходимой инфор-
мации в целях оказания вышеприведён-
ных услуг. 

При осуществлении частной сыск-
ной деятельности допускается использо-
вание видео- и аудиозаписи, кино- и фо-
тосъемки, технических и иных средств, 
не причиняющих вреда жизни и здоро-
вью граждан и окружающей среде, в со-
ответствии с законодательством Россий-
ской Федерации. 

Частным детективам запрещается 
собирать сведения, связанные с личной 
жизнью, с политическими и религиозны-
ми убеждениями отдельных лиц, если 
они не опубликованы в СМИ. 

Вдобавок запрещается использовать 
методы, нарушающие тайну переписки, 
телефонных переговоров и телеграфных 
сообщений (снятие информации с техни-
ческих каналов связи, контроль почтовых 
отправлений, телеграфных и иных сооб-
щений, прослушивание телефонных пе-
реговоров); связанные с нарушением га-
рантий неприкосновенности личности 
или жилища (обследование помещений, 
зданий, сооружений, участков местности 
и транспортных средств, отождествление 
личности, оперативное внедрение) [9].  

Таким образом, если для аналитиче-
ской работы необходимо добывать ин-
формацию из закрытых источников, про-
водить мероприятия, определённые в пе-
речне услуг, то необходимо, чтобы в со-
ставе организации было подразделение 
частных детективов со всеми необходи-
мыми лицензиями. Напротив, информа-
ционно-аналитической работой с инфор-
мацией из открытых источников можно 
заниматься вне рамок частной детектив-
ной деятельности. Следовательно, для 
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сбора информации внутри своей органи-
зации, из СМИ, сети Интернет и других 
открытых ресурсов достаточно штата 
грамотных специалистов, способных до-
бывать информацию из открытых источ-
ников. 

Подробно остановимся на последнем 
варианте, когда сбор происходит только 
из открытых источников и осуществляют 
его сотрудники, не являющиеся частны-
ми детективами. Становится ясно, что 
для организации информационно-
аналитической системы (ИАС) организа-
ция должна располагать производитель-
ными компьютерами с выходом в Интер-
нет, специализированным программным 
обеспечением. Последнее может приоб-
ретаться готовым для использования ли-
бо создаваться по техническому заданию 
компетентными сотрудниками организа-
ции или под заказ у других разработчи-
ков. Тем не менее программное обеспе-
чение должно внедряться в соответствии 
с целями ведения информационно-
аналитической работы. 

По мнению А.И. Доронина, основ-
ными целями внедрения информацион-
ной системы службы безопасности орга-
низации являются: упреждающее выяв-
ление угроз финансово-экономического, 
социально-психологического и иного ха-
рактера внутри организации и в сфере её 
интересов; информационная поддержка 
расследования службой безопасности 
фактов нанесения ущерба организации, 
систематизация результатов расследова-
ния для последующего использования; 
информационная экспресс-оценка парт-
неров, клиентов, контрактов на предмет 
связи с источниками риска; информаци-
онный контроль развития инфраструкту-
ры рынка, конкурентов, их рекламных 
мероприятий; информационное сопрово-
ждение собственных активных меро-
приятий на рынке (публикации, реклама, 
выставки, дезинформация); комплексный 
контроль состояния защищенности важ-
нейших объектов, ресурсов, коммуника-

ций, конфиденциальных сведений; обес-
печение координации и взаимодействия 
функциональных подразделений пред-
приятия на основе взаимного обмена ин-
формацией о его окружении [2].  

Определив цели, следует подходить 
к вопросу о программном обеспечении. 
Рассмотрим первый вариант –
приобретаемое ПО для создания и ис-
пользования ИАС. Среди представлен-
ных на рынке России можно выделить: 
Аналитический программный пакет 
«DirectFilter™ », «Галактика Экспресс», 
«Cronos» и «CronosPRO». 

«DirectFilter™» позволяет следую-
щее: проводить анализ разнообразной 
статистической информации с использо-
ванием OLAP-технологии; производить 
быстрые расчеты, выполнить горизон-
тальные и вертикальные группировки 
любой вложенности; производить удоб-
ную фильтрацию; представлять инфор-
мацию в виде разнообразных отчетов; 
экспортировать в диаграммы, графики, 
таблицы в стандартные программы, на-
пример Excel. Система полностью на-
страиваема, возможна также работа с 
различными базами данных и SQL-
серверами, оптимизирована для работы с 
базами данных общим объемом записей 
несколько миллионов [7].  

«Галактика Экспресс». Основное на-
правление систем этой фирмы – работа c 
финансами, логистикой, производством и 
пр. Однако для информационно-
аналитической работы поставляется мо-
дуль CRM: «Управление взаимоотноше-
ниями с клиентами». Последний позволя-
ет накапливать всестороннюю информа-
цию о потенциальных и реальных клиен-
тах организации, дилерах, партнерах, 
рекламных фирмах, конкурентах, това-
рах, а также проводить маркетинговый 
анализ на основе сформированной базы 
данных [6].  

Наконец, «Cronos» и «CronosPRO». 
Первая является системой, предназна-
ченной для накопления и обработки тек-
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стовых документов различных форматов. 
Поиск нужных документов осуществля-
ется по ключевым словам, с использова-
нием различных дополнительных крите-
риев поиска. Программа наглядна, проста 
и удобна в использовании. Она необхо-
дима для проведения информационно-
аналитической работы только с докумен-
тами, без использования клиент-
серверных технологий. 

Вторая же представляет собой сис-
тему управления базами данных (СУБД). 
Предназначается для организации ин-
формации в виде банков данных и их 
дальнейшей обработки. Каждый пользо-
ватель системы может самостоятельно, 
без привлечения специалистов, организо-
вать данные именно так, как требуется 
для решения конкретной задачи. Про-
грамма отличается высокой скоростью 
работы. Будет эффективна там, где тре-
буются регулярная обработка и анализ 
сложных потоков разнородной информа-
ции [5]. 

Разумеется, вышеприведённые про-
граммные пакеты являются лицензион-
ным коммерческим ПО, и стоимость их 
может быть слишком большой, если пла-
нируется опробование ИАС в работе. По-
этому для пробной попытки построения 
ИАС можно воспользоваться демонстра-
ционными версиями систем. Из пред-
ставленных выше систем представляет 
интерес демонстрационная версия инст-
рументальной системы управления бан-
ками данных «Cronos-PRO». Несмотря на 
некоторые ограничения (не больше одно-
го создаваемого банка данных, однополь-
зовательский режим и пр.), возможностей 
демонстрационной версии хватает, чтобы 
оценить все достоинства информацион-
но-аналитических систем-банков данных 
в работе. Плюсом таких систем является 
то, что нет необходимости знать языки 
программирования, особенности SQL-
запросов к базам данных, что позволяет 
рядовому сотруднику быстро привыкнуть 
к системе. Однако в каждой организации, 

точнее в отделах, занимающихся инфор-
мационно-аналитической работой, могут 
возникнуть нестандартные требования к 
системе, связанные со спецификой дея-
тельности. 

Подойдя ко второму варианту – раз-
работки ИАС по техническому заданию 
специалистами, мы остановимся на кли-
ент-серверных технологиях. Одним из 
удобных вариантов является использова-
ние связки из трёх компонентов: WEB-
сервера Apache, интерпретируемого язы-
ка программирования PHP и реляцион-
ной базы данных MySQL. Несмотря на 
бесплатность и открытость данных про-
грамм, они позволяют специалисту соз-
дать мощные программные комплексы, 
основной функционал которых – накоп-
ление, обработка и поиск информации в 
массивах данных. Разумеется, при нали-
чии лицензионных программных продук-
тов, таких как СУБД Oracle или Microsoft 
SQL, может рассматриваться и их ис-
пользование в качестве элементов систе-
мы. В основе архитектуры банка данных 
должны лежать следующие принципы: 
возможности последующей доработки в 
процессе появления новых видов данных 
и расширения перечня решаемых задач; 
возможности участия в заполнении базы 
данных не только сотрудников службы 
безопасности, занимающихся сбором ин-
формации, но и рядовых работников 
фирмы: бухгалтеров, секретарей, менед-
жеров и др.; разграничения доступа к 
данным для различных категорий со-
трудников; минимизаций трудозатрат на 
использование системы, т.е. совмести-
мость с основными форматами данных, 
возможность экспортировать/импорти-
ровать данные в известных форматах; 
удобство интерфейса. 

Создаваемый банк данных должен 
содержать следующие базы данных: фи-
зические лица, организации, адреса, те-
лефоны, документы, автомобили, догово-
ры, переговоры, рефераты. Соответст-
венно, между ними должны быть вы-
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строены связи: физические лица – орга-
низации, организации – договоры, адреса – 
телефоны и т.д.  

Например, база данных лиц (субъек-
тов или объектов каких-либо действий) 
может содержать сведения следующего 
рода: функциональные обязанности, ма-
териальная ответственность; проблема-
тика деятельности; условия приема на 
работу, кто рекомендовал; поощрения, 
взыскания, профилактические мероприя-
тия; прежние места работы, характер 
функций; участие в мероприятиях с уча-
стием внешних партнеров предприятия 
(приемы, командировки, интервью, пре-
зентации); получение денежных возна-
граждений от третьих лиц; тяжелые психи-
ческие заболевания, неуживчивый харак-
тер; наличие судимостей; побочные ком-
мерческие интересы вне предприятия [2].  

База данных рефератов может со-
держать факты противодействия уста-
новкам руководства; контакты в крими-
нальной среде; попытки внесения само-
стоятельных изменений в финансовую 
деятельность предприятия; конфликты в 
связи с пребыванием на работе в состоя-
нии алкогольного или наркотического 
опьянения; внерабочие конфликты в свя-
зи со служебной деятельностью; участие 
в разборе споров с помощью «третьих 
лиц», в том числе навязывание крими-
нальной «крыши»; противоречия и споры 
с государственными органами; участие 
предприятия в арбитражных спорах; фак-
ты утечки информации через сотрудни-
ков предприятия; факты краж оборудова-
ния, материальных ценностей, докумен-
тов; факты участия предприятия в опера-
циях повышенного риска; факты невоз-
врата предприятию финансовых средств 
за отгруженную продукцию; умышлен-
ные нарушения финансовой дисциплины 
персоналом; фальсификация финансовой 
документации; срыв экономических про-
грамм и проектов предприятия в резуль-
тате ошибок персонала; кража, разруше-

ние магнитных носителей с данными за-
крытого характера. 

Таким образом, используя готовые 
или разработанные по заказу информаци-
онно-аналитические системы в виде про-
граммных комплексов – банков данных, 
можно обеспечить службу безопасности 
исчерпывающей информацией о лицах, 
фактах, событиях и взаимосвязях между 
ними. Тем самым предупредить и пре-
дотвратить нарушения и происшествия, 
подрывающие деятельность организации. 
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В этой работе предлагается критерий оценки качества сжатого изображения в зависимости от 
степени компрессии и сравниваются различные методы усечения всплесковых коэффициентов. 
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Традиционные методы обработки  
изображений 

В современное время наиболее по-
пулярным является вопрос сжатия изо-
бражений. Самыми перспективными в 
этой области считаются методы разложе-
ния изображений по базисам всплесков 
для последующего сжатия. Поиск новых 
подходов может привести как к большим 
коэффициентам сжатия, а также к сниже-
нию вычислительных затрат на реализа-
цию алгоритмов. 

В [2] был разработан алгоритм Мал-
ла для разложения изображения по бази-
сам всплесков, а также были рассмотре-
ны возможности применения пакета 
всплесков и различных инновационных 
технологий, описанных в [6]. Остается 
открытым выбор подходящего базиса 
всплесков. В [1] и [3] были обоснованы 
причины выбора биортогональных бази-
сов и описаны их преимущества по срав-
нению с выбором ортогональных бази-
сов. Долгое время общепринятым лиде-

ром, предоставляющим высокий уровень 
сжатия при относительно небольших 
арифметических затратах, являлся био-
ртогональный базис CDF9/7, применение 
которого впервые было рассмотрено в 
[3]. Такие алгоритмы сжатия обеспечива-
ли выигрыш в коэффициенте сжатия в 
1,5–2 раза по сравнению со стандартом 
JPEG. В работе [4] была построена био-
ртогональная пара базисов, дающая пре-
имущество в сжатии в дополнительные 
3–10%, на которой будем основывать 
свои рассуждения в дальнейшем. 

Традиционным подходом сжатия яв-
ляется пороговое ограничение уровня де-
тализирующих коэффициентов. Задав оп-
ределенный порог и «отсекая» коэффи-
циенты ja  ниже этого порога, можно 
значительно сжать изображение. Потери 
в изображении, полученные заменой ко-
эффициентов ja  на ja′ , определяются не 
только разностью этих величин, а вкла-
дом в изображение базисной функции. 
Этому вкладу ставится в соответствие 
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весовой коэффициент jδ , а впоследствии 
осуществляется равномерное квантова-
ние величин. Такой подход является об-
щепринятым. 

Все дальнейшие оценки коэффици-
ентов сжатия основаны на применении 
после разложения по базисам всплесков 
комбинации кодирования длин последо-
вательностей нулей с последующим при-
менением метода Хаффмана.  

Критерий качества 
При увеличении коэффициента сжа-

тия изображений неизбежно падает его 
качество и часто приходится выяснять, 
какой из этих процессов протекает быст-
рее. Причем их нельзя измерять в абсо-
лютных величинах, поэтому часто прибе-
гают к переходу на логарифмическую 
шкалу.  

Традиционно уровень преобразован-
ного сигнала относительно исходно из-
меряют по формуле 

( )
1 1 2

исх обр
0 0

20 lg

255 3 ,
1 ( , ) ( , )

W H

i j

P

s i j s i j
WH

− −

= =

= ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟×⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑

(1) 

где исх обр( , ), ( , )s i j s i j  – значения исход-
ного и обработанного сигнала с коорди-
натами i и j. 

Для сравнения эффективности раз-
личных преобразований (которые будут 
описываться ниже) был построен крите-
рий сравнения уровня качества и коэф-
фициента компрессии: 

, 0 ..1 2 8,
i
p

i i
c

w
K i

w
= =           (2) 

где 
0

i i
p

Pw
P

=  – относительный показатель 

уровня качества преобразованного изо-
бражения на i-м шаге по сравнению с 

уровнем качества при «нулевом» преоб-
разовании без потерь; 

0

i i
с

Сw
С

=  – относительный показатель 

объема сжатого изображения на i-м шаге 
преобразования в сравнении с объемом 
сжатого изображения после «нулевого» 
преобразования. 

При «нулевом» преобразовании оче-
видно, что значения 0

pw  и 0
сw  будут рав-

ны 1 и показатель 0 1K = . Если при пре-
образовании коэффициентов aj потери в 
качестве будут превышать выигрыш в 
объеме, то 1<K . Если же уменьшение 
объема изображения незначительно пор-
тит его качество по сравнению с исход-
ным, естественным образом полагать, что 

1>K . 
Итак, с помощью этого критерия мы 

сможем не только сравнить эффектив-
ность различных преобразований, но и 
выяснить, на каком уровне стоит отсекать 
коэффициенты ja  для получения наи-
лучшего соотношения качества к сжатию, 
что в дальнейшем автоматически анали-
зируется компьютерной системой, а 
пользователю отпадет необходимость 
подбирать оптимальный порог для отсе-
чения коэффициентов, чтобы увеличить 
компрессию. 

Поставим перед собой задачу: найти 
оптимальное соотношение качест-
во/сжатие при уровне разложения 1d =  в 
традиционном подходе, где усекаются 
коэффициенты ja i≤ . Процедура будет 
происходить следующим образом: 

Алгоритм 1:  
Шаг I. Установить i = 0; 
Шаг II. Разложить изображение ба-

зиса всплесков; 
Шаг III. Получить новые коэффи-

циенты 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤
=′
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,,0
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Шаг IV. Коэффициенты квантовать, 
сохранить и заархивировать; 

Шаг V. Определить объем получен-

ного файла и вычислить 
0

i i
с

Сw
С

= ; 

Шаг VI. Произвести обратное пре-
образование изображения; 

Шаг VII. Сравнить синтезируемое 
изображение с исходным и по формуле 
(1) вычислить значения уровня качества 
Pi; 

Шаг VIII. Измерить долю качества 
полученного изображения от качества 

исходного по формуле 
0

i i
p

Pw
P

= ; 

Шаг IX. Вычислить значения крите-
рия качества по формуле (2); 

Шаг X. Если 128<i , тогда 1+= ii  и 
переходим к шагу II, в противном случае 
процедуру можно считать оконченной. 

На примере изображения Lenna бы-
ли проведены расчеты по вышеописан-
ной процедуре, и полученные результаты 
изображены на рис. 1. 

Оптимальные значения достигаются 
в диапазоне [1 8; 2 7 ]i ∈ с максимальным 
значением K=1,675 в i = 25. Также срав-
нимым с ним результатом является 

K=1,671 при i = 22. Как видно, все значе-
ния по критерию качества K больше 1, 
что дает право считать этот метод эффек-
тивным и оправдывает его широкое ис-
пользование. 

Новые подходы к кластеризации  
коэффициентов 

Принято считать, что небольшие ко-
эффициенты в разложении по базисам 
всплесков говорят о малом изменении 
двухмерной функции и указывают на ха-
рактер низкочастотной составляющей. И 
этот факт обосновывает их усечение. Ко-
эффициенты ВЧ характеризуют уровень 
деталей в изображении. При 1=d  они 
имеют маленькие веса, и небольшое из-
менение коэффициентов ja  будет нано-
сить малый ущерб изображению. А если 
значения этих коэффициентов объеди-
нить в интервалы, то такой ущерб будет 
минимальным. В связи с этим были раз-
работаны новые методы кластеризации 
коэффициентов. Рассмотрим несколько 
возможных подходов и рассчитаем кри-
терии качества для каждого из них. Срав-
нительный анализ результатов предла-
гаемых методов изображен на рисунке 2.  

 

 

Рис. 1. Показатели критерия качества K  
при традиционном подходе усечения коэффициентов 
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Рис. 2. Показатели критерия качества K  
при использовании различных моделей преобразований 

Метод прореживания 
Разобьем диапазон значений ja  на i 

одинаковых интервалов и все значения, 
которые попадают в этот интервал, будем 
задавать единственным значением 

i
i

a
a j

j ⋅⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
=′ , где 128..1=i . Таким об-

разом, прореживаются значения коэффи-
циентов ja  и они «сливаются» с коэффи-
циентами, кратными i.  

Рассмотрим реализацию этого и всех 
последующих методов на изображении 
Lenna. Применив алгоритм 1, но изменив 
только метод перерасчета ja′ , мы полу-
чили результаты, изображенные на ри-
сунке 1. 

Критериальными значениями в этом 
случае являются значения K>1,76 в от-
резке ],22;15[∈i с наилучшими K=1,775 
при i = 16 и K=1,773 при i = 21.  

Произведем замену функции извлече-
ния целой части на функцию округления. 
Такое преобразование дает значительно 
лучшие результаты. В итоге, получаем 

преобразование вида i
i

a
a j

j ⋅⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
+=′ 5,0 . 

При использовании последнего достига-
ются гораздо лучшие результаты K>1,9 , 
которые лежат в двух диапазонах: 

]33;26[∈i  и ]41;36[∈i . Оптимальным 
является значение K=1,939 при i = 39. 

Метод линейных преобразований 
В предыдущем методе коэффициен-

ты сжимались в i раз, подвергались усе-
чению и восстанавливались обратно, а 
потом уже сохранялись в памяти. В отли-
чие от предыдущего метода в этом они 
будут сохраняться сразу же после усече-
ния, но так как они сохраняются в дис-
кретную память ЭВМ, необходимо ис-
пользование функции «целая часть», то 

есть ⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
=′

i
a

a j
j . Таким образом, значения 

коэффициентов будут значительно 
меньше (по абсолютной величине), чем в 
предыдущем подходе, и их сохранение 
требует выделения меньшего числа бит 
памяти. За счет этого происходит выиг-
рыш в объеме памяти. В процедуре син-
теза изображения преобразованные ко-
эффициенты ja ′  восстанавливаются уве-
личением в i раз: iaa jj ⋅′=′′ , и в даль-
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нейшем используется именно ja ′′ . В [8] 
было показано, что использование ли-
нейных преобразований приводит к 
меньшим потерям по сравнению с ис-
пользованием операции прореживания 
значений. 

Как говорилось выше, применение 
функции округления должно снизить 
«ущерб» от усиления дискретизации ко-
эффициентов таким методом, то есть 

⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
+=′ 5,0

i
a

a j
j . Напомним, что значения 

коэффициентов ja  могут принимать и 
отрицательные значения. Для сохранения 
в память ЭВМ всегда рекомендуется 
иметь положительные значения. Эту ди-
лемму можно решить, добавив перед со-
хранением к значениям ja  некоторое по-
ложительное число m, где m может быть 

( )jam min= , или для ускорения вычис-

лений можно заметить, что наиболее 
возможное значение 128−=ja , следова-

тельно, ⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢=

i
m 128 .  

Таким образом, мы получаем  
преобразование в случае анализа 

m
i

a
a j

j +⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
=′  и в случае синтеза 

( ) imaa jj ⋅−′=′′ . Также имеет место ана-
логичная версия с применением округле-
ния. При этом преобразовании критерий 
качества K приближается к 2. При обра-
ботке изображения стоит обратить вни-
мание на значения K>1,8, когда 

],21;14[∈i для преобразований, не ис-
пользующих округление (наибольшие 
значения K=1,838 при i = 15). Преобразо-
вания с использованием округления дают 
наибольшие результаты в диапазоне 

],41;16[∈i в которых K>1,91 (опти-
мальное значение K=1,974  при i = 24). Из 
графика (см. рис. 2) можно увидеть, что 
перевод значений коэффициентов в по-

ложительную область дает выигрыш в 
качестве и делает их использование на 
ЭВМ более благоприятным, так как на их 
хранение можно отводить от 4 до 5 бит 
на каждую из компонент. 

Модальный метод 
В [5] было продемонстрировано, на-

сколько использование метода медиан-
ной дискретизации палитры цветов ока-
зывается более выигрышным по сравне-
нию с методом равномерных интервалов 
(которыми в частном случае являются 
методы, описанные выше). Дальнейшим 
развитием этого метода стал модальный 
метод [7], обобщенный на многомерный 
случай. Этот метод можно применить и 
над набором всплесковых коэффициен-
тов, так как они какой-то мере также об-
разуют изображение. Стоит только абст-
рагировать данный подход на множество 
рациональных чисел. В таком случае не-
обходимо построить дискретный ряд 
распределения, частоты которого будут 
играть роль весовых коэффициентов jδ  
для чисел ja , и отсортировать его по 
убыванию этой частоты. На следующем 
этапе применяем итерационный подход 
модального метода, описанный в [7]. 

При реализации этого подхода в 
процедуру модального преобразования 
подавались все 3 компоненты в совокуп-
ности, и значения всплесковых коэффи-
циентов рассматривались как трехмерные 
величины, что позволило достичь резуль-
тата K > 2 и распределения в 12 бит на 
весь трехкомпонентный цветовой набор. 
В итоге это позволило убрать статистиче-
ски редко встречающиеся коэффициенты 
и заменить их на более близкие и часто 
встречающиеся. 

В итоге мы получаем раскоррелиро-
ванный дискретный ряд с уже вычислен-
ными частотами для величин, что дает 
нам дополнительный выигрыш в произ-
водительности при кодировании методом 
Хаффмана. 
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За счет этого метода получен алго-
ритм, который автоматически подсказы-
вает пользователю оптимальное соотно-
шение качества и коэффициента сжатия. 
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Введение 
Современные темпы производства 

требуют от промышленного оборудова-
ния постоянного увеличения объема вы-
пускаемой продукции, что становится 
возможно за счет использования методов 
высокоскоростной обработки. Данное 
решение, как показали исследования, 
приводит к увеличению температурных 
деформаций, вызывающих нежелатель-
ное перемещение исполнительных меха-
низмов прецизионного оборудования с 
ЧПУ до 90-100 мкм. Это составляет до 
70% общей погрешности при обработке 
деталей, приводящей к отклонению гео-
метрической формы заготовок от задан-
ной: появлению шероховатостей, конус-
ности, бочкообразности, седлообразности 
и т.д. [1]. 

Для достижения заданной точности 
при механообработке необходимо осна-
щать станки автоматизированными сис-
темами управления температурными де-
формациями, важным фактором при раз-
работке которых является то, что в про-
цессе её разработки возникает задача 
поддержания величины смещения испол-
нительных механизмов оборудования с 
ЧПУ на заданном уровне с учетом варьи-
рования динамических характеристик 
станка в режиме реального времени. 

Величина температурных деформа-
ций (ΔT) напрямую связана с временем 

работы станка t и температурной харак-
теристикой T в диапазоне начальных 
температур станка от 20ºС до 25ºС  
(рис. 1).  

В существующих системах управле-
ния температурными деформациями при 
изменении режимов работы станка на 
фиксированной температуре Т происхо-
дит варьирование температурных пере-
мещений δ на 25%. То есть традицион-
ные системы по показаниям только одних 
термосенсоров не способны обеспечить 
требуемую точность обрабатываемых из-
делий [2].  

Перспективным решением данной 
проблемы является использование теории 
нечеткой логики, позволяющей для каж-
дой технологической операции оценить 
температурные деформации в виде не-
четких величин. При этом основными па-
раметрами термостабилизации являются 
подача, скорость и сила резания [3, 4]. 

Нечетко-логический вывод  
в автоматизированной системе  
управления термодеформационным 
состоянием станка 

Для компенсации температурных 
деформаций и увеличения точности об-
работки деталей разработана автоматизи-
рованная система управления станком с 
функцией обучения. 

 

 
Рис. 1. Динамика изменения температурных деформаций станка: 

1 – непрерывный; 2 – ступенчатое изменение частоты 
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Принцип работы следующий. При 
вращении детали и прохождении резца 
по её поверхности возникают тепловые 
процессы, при этом величина темпера-
турной погрешности ΔТ контролируется 
датчиком температуры, а также наблюда-
ется смещение шпинделя на величину 
ΔТ. 

Для стабилизации тепловых режи-
мов, то есть перемещения режущего ин-
струмента на величину температурной 
деформации ΔТ, предлагается использо-
вать нечеткий контроллер (НК), преобра-
зующий входные данные с датчиков в 
выходной сигнал коррекции на основе 
нечеткого-логического вывода (НЛВ) по 
алгоритму, представленному на рисунке 
2, а.  

При этом фаззификация входных пе-
ременных описывается выражением [5] 

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

P p p
V v v

S s s

= < μ >
= < μ >

ε = < ε μ ε >
= < μ >

              (1) 

где μ(p)→[0, 1] – степень истинности ФП 
силы резания; μ(v)→[0, 1] – степень ис-
тинности ФП скорости резания; μ(ε)→ 
→[0, 1] – степень истинности ФП сум-
марного значения возмущающих воздей-
ствий; μ(s)→[0, 1] – степень истинности 
ФП подачи. 

 

 

Начало 

Фаззификация 
входных 

переменных 

Проектирование 
нечеткой базы знаний 

Нечеткая 
композиция 
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Рис. 2. Алгоритмы работы АСУТС станка 
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Нечеткая композиция представлена в 
виде  

1 10 1

2 11 13 17 24 2

3 9 12 14 21 23 27 3

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

s b s
s b b b b s
s b b b b b b s

′μ = μ
′μ = μ
′μ = μ

 

4

6 8 15 16 18 19 22 26 4

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

b b b b b b b b s
′μ =
= μ

 (2) 

5 3 5 7 17 20 25 5

6 2 4 6

7 1 7

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

s b b b b b b s
s b b s
s b s

′μ = μ
′μ = μ
′μ = μ

 

где bi=1..n – вектор алгебраического произ-
ведения фаззифицированных входных 
величин, n = 27 – количество правил 
управления (ПУ). 

Логическое объединение новых тер-
мов 

1..7 1..7

1 1 2 2

3 3 4 4

5 5 6 6

7 7

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

S s s
s s s s
s s s s
s s s s
s s

′ ′= < μ > =
′ ′= < μ > ∪ < μ > ∪
′ ′∪ < μ > ∪ < μ > ∪
′ ′∪ < μ > ∪ < μ > ∪
′∪ < μ >

  (3) 

Дефаззификация выходного резуль-
тата [6] 

1*

1

.

m

j
j
m

j
j

M
y

П

=

=

=
∑

∑
 

Обучение автоматизированной  
системы управления  
термодеформационным  
состоянием станка 

Из-за наличия случайных факторов, 
влияющих на технологическую систему 
СПИД, автоматизированная система 
управления термодеформационным со-
стоянием станка нуждается в обучении 
[7]. В качестве алгоритма обучения ис-
пользуется градиентный метод, основан-
ный на минимизации среднего квадрати-
ческого отклонения текущего значения. 

Алгоритм обучения системы представлен 
на рисунке 2, б.  

Пусть система управления задана 
двумя НПУ: 

НПУ1: ЕСЛИ «а есть А1» И «б есть 
Б1» И «в есть В1»ТО «z есть Z1», 

НПУ2: ЕСЛИ «а есть А2» И «б есть 
Б2» И «в есть В2»ТО «z есть Z2». 

Степени истинности для каждой из 
предпосылки НПУ определятся 

α1 = min(α11, α12, α13); 
α2 = min(α21, α22, α23). 
В упрощенном алгоритме НЛВ част-

ные выходы имеют четкие численные 
значения. При этом выходное значение 
определится 

1 1 2 2

1 2

.z zy α +α
=

α +α
               (6) 

Для обучения системы используется 
формула [9, 10] 

1 : ( ).i i задz z v y y+ = − −           (7) 

В процессе обучения АСУТС станка 
происходит формирования новых термов 
функции принадлежности выходного па-
раметра, до тех пор пока получаемое зна-
чение не будет равно заданному числу  
y = yзад.  

Использование данных алгоритмов в 
системе управления позволяет увеличить 
точность и надежность обработки. Была 
проведена обработка детали без исполь-
зования и с использованием вышеопи-
санных алгоритмов. Этот эксперимент 
показал, что абсолютная погрешность 
при обработке без использованием вы-
шеописанных математических моделей 
составит 0,004548, а с использованием - 
0,001082, то есть точность обработки 
увеличивается на 18%. 

Надежность обработки тоже сущест-
венно увеличивается, так как при обыч-
ной обработке вероятность отказа равна 
0,04, а при обработке с автоматизирован-
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ной системой управления термодеформа-
ционным состоянием станка – 0,02. 

Заключение 
В статье рассмотрены алгоритмы не-

четко-логического вывода и его обуче-
ния, использование которых позволяет  
сделать вывод о том, что автоматизиро-
анная система управления термодефор-
мационным состоянием станка сущест-
венно повышает качество обработки де-
талей. 
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AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR THE THERMODEFORMATION CONDITION  
OF THE MACHINE 

The algorithm of formalization of mathematical model of an indistinct and logic conclusion and mathematical 
model of the training which use in an automated control system for a thermodeformation condition of the machine 
allows to increase accuracy of processing of preparations is given. 

Key words: indistinct logic, indistinct and logic conclusion, training. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ЖЕЛЕЗА ЛЕГИРУЮЩИМИ 
ДОБАВКАМИ МОЛИБДЕНА 

Приведены экспериментальные данные по твердости, усталостной прочности и износостойкости 
двухкомпонентного железомолибденового гальванического покрытия. Показано, что введение в электро-
литическое железо 1% Mo повышает его твердость и износостойкость в 1,5−2 раза, что приближает 
железные покрытия по эксплуатационным характеристикам к закаленным среднеуглеродистым сталям. 

Ключевые слова: гальваническое покрытие, электроосаждение, асимметричный ток. 
*** 

Нанесение гальванических покрытий 
на поверхности стальных деталей являет-
ся одним из эффективных методов устра-
нения износа. Этот метод весьма эконо-
мичен, так как гальванические покрытия 
получаются из водных растворов деше-
вых солей металлов, минуя дорогостоя-
щие и длительные пирометаллургические 
процессы. Кроме того, покрытие непо-
средственно во время процесса электро-
лиза приобретает необходимые эксплуа-
тационные свойства и по большей части 
не требует дополнительной упрочняю-
щей обработки. При гальваническом ме-
тоде имеется возможность точно регули-
ровать толщину покрытий и в широком 
диапазоне изменять их свойства. 

В этой связи значительный интерес 
представляет осаждение не только чисто-
го железа, но и сплавов на его основе. 
Одними из наиболее эффективных эле-
ментов с точки зрения повышения проч-
ности гальванических осадков является 
молибден [1]. Однако исследованию ус-
ловий электроосаждения, а также иссле-
дованию механических и служебных 
свойств электролитических сплавов же-
лезо–молибден посвящено очень неболь-

шое количество работ, причем сведения, 
имеющиеся в этих работах, зачастую но-
сят противоречивый характер. 

Нами исследованы особенности 
электроосаждения двухкомпонентных 
сплавов железо–молибден на переменном 
асимметричном токе из хлоридных элек-
тролитов. Основу этих электролитов со-
ставлял раствор хлорида железа 300 г/л и 
соляной кислоты 1,0−1,5 г/л. Для получе-
ния легированных осадков в основной 
раствор добавляли молибдат аммония, а 
также комплексообразующую добавку − 
лимонную кислоту [2]. 

При определении условий электро-
лиза, обеспечивающих получение изно-
состойких покрытий, применяли плани-
рование эксперимента по методу латин-
ского квадрата. В качестве независимых 
факторов были приняты: показатель 
асимметрии тока (β), плотность катодно-
го тока (Дк), концентрация легирующей 
соли (Сл.с.), температура электролита (t). 
Эти факторы, согласно плану экспери-
мента, варьировались на пяти уровнях 
(табл.). 
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Значения уровней первичных факторов 

Уровни первичных  
факторов Название факторам Обозначение 

фактора 
1 2 3 4 5 

1. Коэффициент асимметрии β 3 4 5 6 7 
2. Плотность катодного тока Дк 20 30 40 50 60 
3. Концентрация молибдата аммония, г/л Сл.с. 0,2 0,5 0,8 1,1 1,4 
4. Кислотность электролита рН 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
5. Концентрация лимонной кислоты, г/л Сл 2 3 4 5 6 
6. Температура электролита, °С t 20 30 40 50 60 

 
В качестве критерия оптимизации 

при исследовании принята износостой-
кость покрытия, которая является одной 
из наиболее важных при оценке качества 
восстановленных деталей. 

Испытания по определению величины 
износа образцов с двухкомпонентными 
гальваническими покрытиями производи-
лись на машине трения СМЦ-2 по схеме 
«вращающийся ролик–колодка» в услови-
ях граничного трения (в зону трения пода-
валось моторное масло М10Ги с помощью 
фитиля). Контрольными образцами служи-
ли колодки из серого чугуна СЧ18 и брон-
зы БрС30. Площадь контакта составляла 
2 см2, приработка производилась до стаби-
лизации момента трения и температуры. 
Длительность испытания составляла 20 
мин (2000 циклов), износ определялся по 
потере массы образца (ролика). Обработка 
результатов эксперимента проводилась 
путем группировки данных по значениям 
каждого фактора, причем все прочие 
факторы усреднялись. Таким образом, 
результаты опыта обусловливались изме-
нением только одного фактора при сред-
них значениях остальных.  

Наиболее износостойкие железомо-
либденовые покрытия получены при сле-
дующих условиях электроосаждения: по-
казатель асимметрии – 6; катодная плот-
ность тока – 40 А/дм2; температура элек-

тролита – +40°С, кислотность электроли-
та рН − 0,8−1,0; концентрация лимонной 
кислоты − 4,5 кг/м3; концентрация мо-
либдата аммония − 0,6−1,0 кг/м3. Опти-
мальная концентрация хлорида железа 
350−400 кг/м3 [2]. 

Результаты сравнительных испыта-
ний показали, что износостойкость желе-
зомолибденовых покрытий к стали 45 со-
ставила 176 % при трении в паре с чугу-
ном и 194 % в паре с бронзой. 

При трении без смазки железомо-
либденовые покрытия превосходят изно-
состойкость железных покрытий в 
1,87−1,95 раза. 

Металлографические исследования 
выявили, что электролитические железо-
молибденовые покрытия имеют ярко вы-
раженную слоистую структуру (рис.). 
Толщина слоев достигает нескольких де-
сятков и даже сотен микрометров. При-
чиной образования слоистой структуры 
покрытий, по-видимому, является перио-
дическое защелачивание прикатодного 
пространства и, соответственно, перио-
дическая кристаллизация гидрооксида 
железа. 

Термообработка сплавов до темпе-
ратуры 400°С приводит к практическому 
исчезновению слоистости, но на микро-
твердость и износостойкость покрытий 
заметного влияния не оказывает. 
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                Мо = 0,5%                              Мо = 1,0%                               Мо = 1,5% 

Рис. Микроструктуры электроосажденных сплавов железо-молибден (× 450) 

Таким образом, приведенный экспе-
римент показывает, что двухкомпонент-
ные железомолибденовые сплавы вполне 
могут быть использованы для восстанов-
ления изношенных деталей, тем более, 
что они обладают более высокой износо-
стойкостью, чем электролитическое же-
лезо. 
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INCREASE OF DURABILITY OF ELECTROLYTIC IRON BY ALLOYING ADDITIVES  
OF MOLYBDENUM 

Experimental data on hardness, fatigue durability and wear resistance of a two-componental iron-molybdenum 
galvanic covering are given. It is shown, what introduction in electrolytic iron of 1% of Mo increases its hardness and 
wear resistance in 1,5–2 times that approaches iron coverings according to operational characteristics to tempered 
medium-carbon steels. 

Key words: galvanic covering, electrosedimentation, asymmetric current. 
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ВЫДЕЛЕНИЕ ТЕНЕЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТ ОБЪЕКТОВ МЕСТНОСТИ  
НА АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ (ЧАСТЬ 1) 

Разработан метод выделения теней объектов местности, позволяющий повысить точность фор-
мирования тематических слоев электронных карт ГИС на основе аэрокосмических изображений и обеспе-
чивающий автоматическое определение высот соответствующих объектов. 
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Ключевые слова: геоинформационные системы, аэрокосмические изображения, автоматическая 
векторизация, тени объектов, пространственное дифференцирование, функция Гаусса, кластеризация. 

*** 

Современный этап развития техно-
логий геоинформационных систем (ГИС) 
характеризуется возможностью решения 
широкого спектра задач, возникающих в 
различных сферах деятельности человека 
[1], что обусловливает необходимость 
поддержания в актуальном состоянии их 
информационной основы – банка элек-
тронных карт (ЭК) местности. Решение 
данной задачи предполагает как создание 
новых ЭК, так и обновление существую-
щих с использованием различных источ-
ников информации: географических и 
топографических карт, кадастровых до-
кументов, а также наземных, авиацион-
ных и космических снимков [2]. Очевид-
но, что последние содержат наиболее ак-
туальную и полную информацию об изо-
браженном участке местности, достаточ-
ную для построения основных тематиче-
ских слоев ЭК.  

Автоматизированное построение те-
матических слоев ЭК по цифровому 
авиационному или космическому изо-
бражению земной поверхности основано 
на использовании различных методов об-
работки растровых изображений (кон-
турных, кластерных, частотных), обеспе-
чивающих локализацию и построение 
векторных представлений объектов мест-
ности [3]. Однако применение указанных 
методов на аэрокосмических изображе-
ниях сопряжено с трудностями, вызван-
ными их избыточной информативностью 
и, в частности, наличием теней объектов. 
При использовании контурных, кластер-
ных или частотных методов обработки 
тени формируют ложные объекты за счет 
значительного различия яркости тени и 
окружающего фона и, как следствие, 
присутствия резкого перепада яркости на 
границе тени с фоном и объектом. Одна-
ко, несмотря на негативную роль при ав-
томатизированной векторизации, тени 

при известном азимуте и угле места 
Солнца позволяют определить высоты 
соответствующих им объектов местно-
сти. 

Следовательно, актуальной является 
задача локализации теней объектов мест-
ности на аэрокосмическим изображении 
для устранения их негативного влияния 
на точность формируемых тематических 
слоев ЭК и автоматического определения 
высот объектов местности. 

В первой части статьи рассмотрены 
свойства теней антропогенных и естест-
венных объектов, для оценки положений 
которых предложена модификация пер-
вой производной функции Гаусса, ориен-
тированная в направлении солнечного 
освещения участка местности на изобра-
жении. 

Тень объекта на аэрокосмическом 
изображении ( ), ,I f x y=  1, ,x M=  

1,y N=  представляет собой область ( )s
iS , 

примыкающую к объекту местности 
(рис. 1, а, б) и обладающую однородной 
внутренней структурой (изменения ярко-
сти в ее пределах, как правило, незначи-
тельны) 

( ) ( ) ( ) ( ), ,s s s
i i iS s x y S I= ∈ .          (1) 

Как видно из рис. 1, а, область тени 

искусственного объекта ( )s
iS  обладает 

меньшей средней яркостью по сравнению 
с самим объектом iS  и окружающим фо-
ном: 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ),  ,s s b
i i i if S f S f S f S< <      (2) 

где ( )b
iS  – область фона, непосредственно 

примыкающая к области тени ( )s
iS . 
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Рис. 1. Тени искусственных и природных объектов 

 

 

Рис. 2. Двумерная дифференциальная функция Гаусса  
для оценки положений теней объектов местности 
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Модули разностей средних яркостей 

тени и объекта ( )|s S
iT , а также тени и фо-

на ( )|s b
iT  для искусственного объекта эк-

вивалентны, и их соотношение для кон-
кретного объекта зависит от отражатель-
ных свойств объекта и фона: 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

| |

|

|

,

,

.

s S s b
i i

s S s
i i i

s b s b
i i i

T T

T f S f S

T f S f S

≡

= −

= −

     (3) 

Срез функции яркости изображения 
I  яркости вдоль вектора ( )s

ir  (рис. 1, а), 
проведенного под углом ⊕α  к нулевому 
азимуту и пересекающего границы объ-
екта с тенью и тени с фоном, представлен 
на рис. 1, в. 

Для природных объектов (например, 
группы деревьев на рис. 1, б) также вы-
полняется условие (2), однако значения 

( )|s S
iT  и ( )|s b

iT  неэквивалентны (условие (3) 
не выполняется), поскольку среднее зна-
чение яркости объекта iS  незначительно 

превосходит яркость тени ( )s
iS  (рис. 1, г). 

Из рис. 1, г видно, что перепад яркости на 
границе природного объекта с его тенью 
является плавным и обладает меньшим 
значением модуля градиента по сравне-
нию с границей тени с фоном. 

Следовательно, характерным при-
знаком наличия тени объекта любого ти-
па является перепад яркости на границе 
тени с фоном. Используя данный при-
знак, производится оценка положений 
теней объектов местности c использова-
нием направленной двумерной диффе-
ренциальной функции Гаусса ( ) ( )sGσ i  
(рис. 2, а), повернутой на угол, равный 
азимуту Солнца ⊕α : 

( ) ( )

2 2

2

4

cos sin
2 2

2

, ,

sin cos
2 2
2

              s

s

s

y x

G x y

x y

e

⊕ ⊕

σ ⊕

⊕ ⊕

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞α − − α −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

σ

α =

⎛ π π ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− α − − α −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠= ×
πσ

×

 

 
 
 
 
 
 
 
(4) 

где sσ  – полуширина функции Гаусса 
( ) ( )sGσ i , которая определяет протяжен-

ность перепада функции яркости, произ-
водящего наибольший по модулю отклик 
функции ( ) ( )sGσ i .  

Для оценки положения теней объек-
тов исходное аэрокосмическое изображе-
ние I  подвергается свертке с функцией 
(4), в результате чего формируется диф-
ференциальное изображение ( )scG ⊕α  
(рис. 3), на котором локальные максиму-
мы отклика функции ( ) ( )sGσ i  в направле-
нии солнечного освещения соответству-
ют границам теней объектов с фоном: 

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

( )( )

[ ] [ ]
1 1

, , , ,

1, , 1, .

i i

sc

N M
s i i i i

y y

G

G x x y y f x y

x K y N

⊕

σ ⊕
= =

α =

= − − α ⋅

= =

∑∑

 
 
 
 
 
 

(5)

Применение функции (4) обусловле-
но тем, что она обеспечивает локальный 
максимальный положительный отклик 
при положении центра оси симметрии 

( ) ( )sGσ i  (одномерный пример приведен на 
рис. 2, б) на границе тени с фоном (рис. 2, 
в) за счет ослабления влияния на отклик 
ее отрицательной части низким значени-
ем яркости в области тени (рис. 2, г). 

В случае если азимут Солнца ⊕α  не-
известен, его определение производится с 
помощью преобразования Радона [4], ко-
торое заключается в построении фазовой 
развертки в диапазоне [ ]0, 2π  интеграль-
ных откликов ( ) ( )sR ϕ  функции (4) по 
всему изображению I : 

( ) ( ) ( ) [ ]
1 1

, , , 0, 2 .
N M

s
sc

y x
R g x y

= =

ϕ = ϕ ϕ∈ π∑∑  (6) 
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Рис. 3. Результат оценки положений теней объектов 

За счет присутствия большого коли-
чества теней на аэрокосмическом изо-
бражении максимальный интегральный 
положительный отклик ( ) ( )sR ϕ  (6) будет 
получен в направлении отбрасывания те-
ней объектами, т.е. при ⊕ϕ = α . 
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ДВОИЧНОЕ КОДИРОВАНИЕ ОБРАЗОВ СПЕКТРОВ ПРИ АНАЛИЗЕ 
АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ 

Показана возможность кодировать двоичными кодами образы спектров, приведены выражения пере-
вода двоичных кодов в уровни образов спектров, а также две возможности кодирования. Первая: уровни 
образов спектров различаются и могут быть одинаковыми в различных сочетаниях. При втором вариан-
те кодирования показана возможность выделить пропорциональные десятичные числа, что позволяет 
при диагностических кодовых сообщениях вычислять средний код, который может характеризовать со-
стояние пчелиной семьи. 

Ключевые слова: акустический шум, образы спектров, двоичные коды, узкополосные фильтры. 
*** 

В ходе исследований акустического 
шума пчелиных семей с использованием 
спектрального анализа установлено, что 
спектр характеризуется общими форма-
ми, т.е. образами, которые можно коди-
ровать. Такой вариант кодирования обра-
зов спектров существенно повышает ус-
тойчивость выдаваемой информации, так 
как не приходится анализировать бесчис-
ленные вариации спектров [1, 2, 3]. 

Возможны варианты формирования 
образов спектров, когда интенсивные со-
ставляющие отличаются друг от друга по 
величине и когда интенсивные состав-
ляющие образа спектра могут быть рав-
ными в различных сочетаниях. 

Рассмотрим вариант, когда интен-
сивные составляющие образов спектров 
имеют разные уровни. Используем четы-
ре интенсивные составляющие n=4, ко-
торые можно выделить c применением 
четырёх узкополосных фильтров, уста-
новленных на наиболее информативных 
частотах анализируемого частотного 
диапазона. Кодирование осущестляется 
путём сочетательного сравнения уровней 
образа спектра по правилу: «Если уро-
вень первой интенсивной составляющей 
больше уровня второй интенсивной со-
ставляющей, то кодируется двоичной 
единицей, если наоборот, то ноль и т.д., 
аналогично анализируются остальные 

интенсивные составляющие образа спек-
тра». 

При сочетательном попарном срав-
нении этих интенсивных составляющих 
на выходе кодирующего устройства  
наблюдаются шестиразрядные коды 

62
4 =C : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

654321

654321
aaaaaa

A ,            (1) 

где верхняя строка – номера разрядов на-
блюдаемого кода; 61 aa −  – двоичные 
числа.  

Для определения уровней образов 
спектров по наблюдаемым шести-
разрядным двоичным кодам из простран-
ства n! применим следующее выражение: 

1 1 2 3

2 4 5 1

4 5 1

3 4 6 2

4 6 2

4 5 6 3

5 6 3

( ) 1;
( ) 2 при 0,

     ( ) 1 при 1;

( ) 2 при 0,

     ( ) 1 при 1;

( ) 2 при 0,

     ( ) 1 при 1.

i a a a
i a a а

а а а

i а а а

а а а

i а а а

а а а

= + + +
= + + =

+ + =

= + + =

+ + =

= + + =

+ + =

           (2) 

Любое число образов спектров  для 
любого количества интенсивных состав-
ляющих n можно определить согласно 
выражению 
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Из пространства !2

2

nnС −  уровни об-
разов спектров с применением выраже-
ний (2) и (3) определить нельзя. 

При втором варианте кодирова-
ния уровни образов спектров при ис-
пользовании четырёх интенсивных со-
ставляющих (4) определяем по считан-

ным восьмиразрядным двоичным кодам с 
использованием выражения: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

4321

4321
iiii

,                    (4) 

где верхний ряд чисел в скобке представ-
ляет номера интенсивностей образа спек-
тра или номера узкополосных частотных 
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фильтров, а 41 ii − показывают номера 
уровней: 

1 1 2 2

1 2 2

2 3 4 4

3 4 4

3 5 6 6

5 6 6

4 7 8 8

71 8 8

( ) 1, 0,
( ) 2, 1;

( ) 1, 0,
( ) 2, 1;

( ) 1, 0,
( ) 2, 1;

( ) 1, 0,
( ) 2, 1.

i a a при a
a a при а

i a a при a
a a при а

i a a при a
a a при а

i a a при a
a a при а

= + + =
+ + =

= + + =
+ + =

= + + =
+ + =

= + + =
+ + =

      (5) 

Для анализа акустического шума 
пчелиных семей можно применить обра-
зы спектров из пространств. 

Образы спектров для различных 
размерностей: 

4 2 4 8 8 3 8 24

16 4 16 64 32 5 32 160

64 6 64 384 128 7 128 896

4 (2 ) 2 , 8 (2 ) 2 ,
16 (2 ) 2 , 32 (2 ) 2 ,
64 (2 ) 2 , 128 (2 ) 2 .

= = = =

= = = =

= = = =

 

При практической реализации аку-
стический шум регистрируется микрофо-
ном, затем усиливается в выбранном час-
тотном диапазоне, фильтруется 4-мя, 8-ю, 
и т.д. (кратным двум) узкополосными 
частотными фильтрами. Отфильтрован-
ные сигналы детектируются, величины 
их оцифровываются с применением 
АЦП. Для четырёх узкополосных частот-
ных фильтров количество образов спек-
тров составит 44 =256, что соответствует 
28 количеству восьмиразрядных двоич-
ных кодов.  

Для восьми узкополосных частотных 
фильтров количество образов спектров 
составит 88, уровни их определяются с 
использованием выражения (6). 

Набор кодовых сообщений характе-
ризует состояние диагностируемой пче-
линой семьи. Чтобы характеризовать со-
стояние пчелиной семьи, в процессе ана-
лиза кодовых сообщений требуется вы-
числять среднее значение кода. Образы 
спектров с четырьмя интенсивными со-
ставляющими имеют кодовые аналоги, 

полученные как при сочетательном срав-
нении уровней, при шестиразрядном 
двоичном кодировании из пространства 
4! Также эти образы спектров имеют ко-
довые аналоги, входящие в пространство 
двоичных кодов 82  при восьмиразрядном 
двоичном кодировании. При первона-
чальном кодировании вычислять средний 
код с прежней кодировкой десятичных 
чисел некорректно, так как наблюдается 
их непропорциональность.  

1 1 2 3 1 2

1 2 3 1 2

1 2 3 1 2

1 2 3 1 2

2 4 5 6 4 5

4 5 6 4 5

4 5 6 4 5

( ) 1, 0; 0,
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( ) 1, 0; 0,
     ( ) 2, 0; 1,
    ( ) 4, 1; 0,
    ( ) 5, 1; 1.

i a a a a a
a a a a a
a a a a a
a a a a a

= + + + = =
+ + + = =
+ + + = =
+ + + = =

  (6) 

Пропорциональность соблюдается 
при втором варианте кодирования, в ко-
тором помимо образов спектров, имею-
щих одинаковые уровни, имеются образы 
спектров с разными уровнями в количе-
стве 4!, которые ранжируем в порядке 
возрастания.  

Такое упорядочивание кодов и их 
числовых десятичных значений позволит 
применять пропорциональный код для 
вычисления среднего кода, получаемых 
кодовых сообщений при первом варианте 
кодирования. 

Ранжируемые десятичные числа, об-
разы спектров, взятые из пространства 44, 
и их двоичные коды из пространства 4! 
при первоначальном кодировании: 

27 1234 000000, 75 2134 100000,
135 3124 110000, 198 4123 111000,
30 1243 000001, 78 2143 100001,
141 3142 101001, 201 4132 111991,
39 1324 000100, 99 2314 010100,

→ → → →
→ → → →
→ → → →
→ → → →
→ → → →

 

147 3214 110100, 210 4213 111100,
45 1342 000011, 108 2341 001011,

→ → → →
→ → → →

 

156 3241 101011, 216 4231 111011,
54 1423 000110, 114 2413 010110,
177 3412 011110, 225 4312 111110,
57 1432 000111, 120 2431 001111,
180 3421 011111, 228 4321 111111.

→ → → →
→ → → →
→ → → →
→ → → →
→ → → →

 

Таким образом, использование раз-
личных вариантов кодирования образов 
спектров при анализе акустического шу-
ма (на примере пчелиных семей) позво-
ляет использовать различные аппаратные 
и программные реализации, что позволя-
ет расширить информационные возмож-
ности систем диагностирования по аку-
стическому шуму.  
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BINARY CODING OF SPECTRA IMAGES AT THE ANALYSIS OF ACOUSTIC NOISE  
There are possibility to code of spectra images by binary codes is shown, translation expressions of binary 

codes in levels of spectra images are resulted, two coding possibilities are resulted: levels of spectra images differ, 
levels of spectra images can be identical in various combinations. At the second coding case possibility to allocate 
proportional decimal numbers that allows to calculate at diagnostic code messages an average code which can char-
acterise a condition of a bee family is shown. 
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СИСТЕМЫ УЧЕТА РАБОЧЕГО ВРЕМЕНИ КАК ЧАСТЬ КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ 
ИНФОРМАТИЗАЦИИ УНИВЕРСИТЕТА 

В статье освещаются вопросы возможности реализации инноваций в образовании посредством ак-
тивного использования современных информационных технологий. Уделяется внимание проблемам ин-
форматизации университетов, рассматриваются системы учета рабочего времени  в контексте ком-
плексных систем информатизации. 

Ключевые слова: комплексные системы защиты информации, информатизация университета, 
системы учета рабочего времени. 

*** 

Современный мир – мир информа-
ционных технологий. На данном  этапе 
развития нашего общества многие тради-
ционные ресурсы утрачивают свое пер-
воначальное значение. На смену им при-
ходит новый ресурс, называемый инфор-
мацией. Жизнь любой структуры, будь то 
предприятие, государственное учрежде-
ние, учебное заведение, банк, фирма, 
компания и.т.д. – в значительной степени 
зависит от того, насколько эффективно 
функционируют автоматизированные 
системы и системы передачи информа-
ции, насколько надежно защищены ее 
информационные ресурсы. 

Во всем мире серьезные организации 
уделяют особое внимание системам ав-
томатизации и управления. Сегодня про-
сто невозможно представить работу 
большинства успешных российских 
предприятий без комплексной информа-
ционной системы поддержки. Но как ни 
странно, в список организаций, имеющих 
единые информационные комплексы, 
почти не попадают наши университеты и 
ВУЗы. Очевидно, что реализация инно-
ваций в образовании сегодня невозможна 
без самого активного использования ин-
формационных технологий. Решение 
проблемы управления является ком-
плексной задачей, а одна из существен-
ных ее составляющих — наличие единой 

интегрированной информационной сис-
темы безопасности и управления учеб-
ным заведением, когда принятие реше-
ний строится на основе полной и досто-
верной информации [2]. 

Между тем подготовка высококва-
лифицированных специалистов является 
необходимым условием развития совре-
менной экономики – экономики техноло-
гий и знаний. В таком контексте сущест-
вует острая необходимость создания еди-
ной интегрированной информационной 
системы университета.  

Университеты, высшие учебные за-
ведения во многих странах мира были и 
остаются научными центрами, где разра-
батываются и внедряются самые передо-
вые, инновационные технологии. Сту-
денты, будучи наиболее активной частью 
молодежи, с энтузиазмом участвуют в 
инновационных проектах. Многие из ши-
роко используемых в настоящее время 
телекоммуникационных и информацион-
ных технологий, программных продук-
тов, аппаратных решений, прототипов 
стандартов и протоколов были разрабо-
таны, впервые испытаны и внедрены 
именно в университетских лабораториях 
и научных центрах. В связи с этим можно 
отметить, что разработка информацион-
ной системы университета, и в частности 
системы защиты объектов информатиза-
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ции для высших учебных заведений, на-
правлена на решение таких важнейших 
целевых задач, как: 

• повышение качества и эффектив-
ности образовательных услуг; 

• достижение «прозрачности» уп-
равления учебным процессом, в том числе 
административно-хозяйственного управ-
ления; 

• поддержка научно-исследователь-
ской деятельности ВУЗа; 

• организация системы адресной со-
циальной помощи. 

В основе системного подхода к ав-
томатизации учебных заведений лежит: 

• применение комплексных реше-
ний, обеспечивающих сквозную автома-
тизацию деятельности ВУЗа и наиболее 
эффективное вложение средств на этапе 
построения информационной системы и 
гарантирующих минимизацию стоимости 
владения на этапе эксплуатации и разви-
тия системы; 

• использование тех инновационных 
технологий и решений, которые прошли 
апробацию на практике, стали фактиче-
ски стандартными при реализации раз-
личных приложений; 

• открытость и адаптивность реше-
ния, возможность его расширения, разви-
тия новых прикладных систем на базе 
различных технологий; 

• надежность работы системы, безо-
пасность, защита конфиденциальной ин-
формации [3]. 

Преимущества комплексной инфор-
мационной системы для ВУЗов выража-
ются в следующих положениях: ВУЗ 
функционирует в рамках жестких регла-
ментов, определяемых министерством. 
Государственному ВУЗу устанавливается 
план приема по специальностям, опреде-
ляется в лицензии предельная числен-
ность студентов и утверждаются госу-
дарственные образовательные стандарты 
(образовательные программы и др.). Все 
виды деятельности подлежат обязатель-

ной государственной сертификации. 
Можно выделить следующие основные 
процессы деятельности ВУЗа: 

• управление учебным процессом; 
• управление персоналом; 
• управление научными исследова-

ниями и грантами; 
• организационное управление; 
• финансовое планирование и бух-

галтерский учет; 
• административно-хозяйственная 

деятельность. 
С помощью единой информацион-

ной системы можно автоматизировать 
все перечисленные процессы, а также: 

• управленческий документооборот 
и делопроизводство; 

• контроль и управление доступом 
на территорию и в помещения ВУЗа; 

• безналичные расчеты за товары и 
услуги и учет предоставленных услуг; 

• контроль, учет, прием и выдачу 
литературы в библиотеке и многие дру-
гие функции. 

Пользователями комплексной ин-
формационной системы являются сту-
денты, преподаватели, администрация и 
все сотрудники ВУЗа. 

Основные преимущества системы: 
• использование многофункцио-

нальных смарт-карт, причем решение 
может быть интегрировано с системами 
банковских и социальных карт, реализо-
ванных или находящихся в процессе реа-
лизации на территории России; 

• возможность интеграции с другим 
программным обеспечением и система-
ми, уже используемыми в ВУЗе; 

• большая гибкость решения в це-
лом и его компонент, позволяющая адап-
тировать их под требования ВУЗа. 

Таким образом, реализация данной 
интегрированной информационной сис-
темы позволит значительно повысить 
эффективность управления учебным за-
ведением и ускорить обмен информацией 
в современных условиях,  когда от скоро-
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сти реагирования на изменяющиеся со-
бытия и времени принятия решений зави-
сит успешное развитие любого проекта. 

ВУЗ является обладателем значи-
тельных информационных ресурсов раз-
личных видов и типов. Значимость этих 
ресурсов чрезвычайно высока, и поэтому 
существует необходимость постоянно 
удерживать их в сохранности, т.е. возрас-
тает потребность защиты этих ресурсов 
от влияния всевозможных непредсказуе-
мых факторов. Проблема обеспечения 
информационной безопасности на всех 
уровнях может быть решена успешно 
только в том случае, если создана и 
функционирует комплексная система за-
щиты информации. Концепция ком-
плексного обеспечения защиты инфор-
мации на объекте представляет собой 
сложную систему [1]. В данной работе 
остановимся подробнее на системах уче-
та рабочего времени (СУРВ) примени-
тельно к комплексной системе защиты 
ВУЗа.  

СУРВ – это программно-аппаратный 
комплекс, для учета, контроля и оценки 
эффективности и качества работы в рабо-
чее время персонала организации. СУРВ – 
необходимый инструмент для построения 
максимально эффективной работы всех 
сотрудников организации, данная систе-
ма применяется для быстрой регистрации 
времени прихода и ухода сотрудников с 
работы. Система ведет учет общего коли-
чества отработанных часов каждым со-
трудником, также проводит учет коман-
дировок, отгулов, больничных, отпусков. 
В любой момент система позволяет по-
лучать отчеты по всем перечисленным 
параметрам и составлять табель рабочего 
времени.  

Реализация СУРВ достигается не-
сколькими вариантами. Существует кар-
точная СУРВ. Устанавливаются специ-
альные считывающие устройства и кот-
роллеры управления. При этом карты мо-
гут быть самых различных типов и фор-

матов, на них наносится индивидуальный 
ID-код или графическая информация об 
истинном владельце карточки с атрибу-
тикой организации (по желанию клиен-
та). Бесконтактная карта доступа выдает-
ся каждому работнику индивидуально, 
владельцем каждой карты может быть 
только один человек, область считывания 
доходит до 50 см в зависимости от счи-
тывателя и типа карт. Карточки всего 
персонала записываются и хранятся в 
специальном контроллере. Для исключе-
ния возможности обмена и передачи карт 
в персонале среди сотрудников считыва-
тели устанавливаются по обе стороны 
двери. Запоминание события (в котором 
часу сотрудник прошел и куда направля-
ется) и считывание карты происходит 
при поднесении бесконтактной карты к 
считывателю. Электрический сигнал по-
дается на электромеханический замок в 
момент считывания, и проход открывает-
ся, затем закрывается через пару секунд, 
таким образом доступ получает только 
один обладатель карточки. Электронная 
проходная или турникет также может 
служить исполнительным устройством. 
Как правило, ПО учета рабочего времени 
разрабатывается и поставляется вместе с 
устройством считывания, оно содержит 
базовые функции, которые позволяют 
просмотреть рабочую историю, просле-
дить за передвижением конкретных ра-
ботников за определённый промежуток 
времени. Установка дополнительного 
программного пакета обычно требуется 
для создания бухгалтерской документа-
ции и отчетности учета рабочего времени 
персонала организации. Также существу-
ет биометрическая СУРВ, на которую 
стоит обратить внимание и которая имеет 
такие же функции карточной СУРВ, но 
отличается в способе идентификации 
пользователя. В биометрической системе 
идентификация сотрудника происходит 
при помощи индивидуальных биометри-
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ческих особенностей каждого человека 
(сетчатка глаза, отпечаток пальца), по-
этому практически полностью исключа-
ется возможность подмены (воспользо-
вавшись картой коллеги, пользователь не 
сможет выдать себя за него). Таким обра-
зом, абсолютно исключается доступ в 
ВУЗ посторонних лиц по чужим элек-
тронным картам, положительным момен-
том также является снятие данной функ-
ции контроля со службы охраны ВУЗа, 
рациональность данного процесса не вы-
зывает сомнений, т.к., еще раз подчерк-
нем, автоматический контроль позволяет 
исключить человеческий фактор [4].  

СУРВ решает следующие задачи: 
• возможность ведения подробной 

документации и отчетности по каждому 
работнику;  

• автоматический учет времени 
прихода и ухода работников; 

• заработная плата начисляется с 
учетом рабочего времени персонала; 

• формирование отчетности по раз-
ным параметрам; 

• оценка качества и эффективности 
персонала; 

• упрощается ведение рабочей до-
кументации и отчетности. 

В любой момент по запросу система 
предоставляет отчет по всем вышепере-
численным параметрам. Внедрение 
СУРВ позволит минимизировать потери, 
которые связаны с прогулами, опозда-
ниями, несанкционированными уходами, 
а полученная таким образом экономия 
позволит достаточно быстро покрыть за-
траты на установку соответствующего 
оборудования и программного обеспече-
ния. Эта система позволит вести кон-
троль сотрудников и студентов универ-
ситета, обеспечит руководство учебного 
заведения оперативной информацией о 
наличии или отсутствии на рабочем мес-
те сотрудников, а также студентов на за-
нятиях, учет будет вестись автоматиче-

ски, что в разы позволит повысить эф-
фективность контроля учебного процес-
са. Таким образом, с помощью СУРВ 
ВУЗ в данном случае имеет возможность 
полностью контролировать безопасность 
своей структуры. 

Руководство всех ВУЗов заинтересо-
вано в повышении эффективности учеб-
ного процесса, а также дисциплиниро-
ванности своих студентов, аспирантов и 
всех сотрудников университета, в этом 
случае люди будут максимально вовле-
чены в учебный и трудовой процесс и 
будут использовать весь свой интеллек-
туальный ресурс. Это поможет сущест-
венно повысить эффективность и пре-
стиж учебного заведения. Внедрение 
проекта позволит в значительной мере 
ускорить обмен информацией в универ-
ситете, снизить затраты рабочего време-
ни на действия, напрямую не относящие-
ся к должностным обязанностям. При ис-
пользовании приложения для защиты 
информации и разграничения досту- 
па средств операционной системы и  
дополнительных программно-аппаратных 
средств возможно в значительной мере 
повысить уровень безопасности инфор-
мации, то есть сократить число людей, 
способных нанести ущерб информацион-
ной структуре ВУЗа. 

Таким образом, реализовав проект, 
можно значительно уменьшить затраты 
рабочего времени на организационные 
вопросы, а следовательно, повысить эф-
фективность образовательной и научно-
исследовательской деятельности универ-
ситета. 
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МЕТОД ОБРАБОТКИ СЛОЖНОСЕГМЕНТИРУЕМЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОСЛОЙНЫХ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ  

В статье предложен новый способ выделения границ сложносегментируемых изображений посред-
ством многослойных морфологических операторов. Приведен вывод решающих правил для формирования 
многослойных изображений. 

Ключевые слова: сегментация изображений, морфологические операторы, решающие правила, со-
ставной структурообразующий элемент, многослойные морфологические операторы.  

*** 

Реальные растровые изображения, 
получаемые с ПЗС-матриц видеокамер, 
могут содержать затененные и засвечен-
ные участки. В результате получаются 
плохо структурируемые изображения, 
разбиение которого на сегменты является 
неоднозначной задачей. В этом случае 
для повышения качества сегментации це-
лесообразно использовать технологии 
выделения сегментов, основанные на мо-
делировании процессов сегментации, 

реализующихся в зрительном анализато-
ре человека. 

Основной задачей при классифика-
ции изображений и принятия решений на 
ее основе является сегментация. Наибо-
лее распространенными способами сег-
ментации являются пороговая обработка 
[1], которая может проводиться над ис-
ходным полутоновым изображением или 
над изображением, полученным после 
градиентной обработки. 
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Несмотря на простоту технической 
реализации таких способов обработки, 
при их практической реализации возни-
кает проблема выбора порога (порогов) 
дискриминации, на основе которого по-
лутоновое изображение преобразуется в 
бинарное [2, 3]. 

Эта проблема акцентируется в слу-
чае сегментации изображений, когда на 
границе двух сегментов осуществляется 
не резкий переход от одного  распределе-
ния яркостей к другому, а постепенный 
переход. В этом случае в образовавшейся 
переходной области характер яркостных 
характеристик пикселей не является ста-
ционарным, поэтому переходную область 
весьма сложно представить в виде до-
полнительного сегмента. В связи с этим 
целесообразно ввести локальный опера-
тор обработки изображения, работа кото-
рого была бы аналогична фильтрующей 
маске-свертке, позволяющей ликвидиро-
вать переходную область за счет присое-
динения ее пикселей к смежным сегмен-
там или значительно сократить ее разме-
ры. Так как на результаты обработки 
большое влияние оказывает структура 
переходной области и вид распределения 
яркостей пикселей в ней, то целесообраз-
но использовать морфологические опера-
торы. 

Для принятия решения по присоеди-
нению пикселя переходной области к од-
ной из пограничных областей необходи-
мо руководствоваться определенными 
решающими правилами. Если решающие 
правила основаны на моделировании ин-
теллекта человека, то операторы локаль-
ной обработки, в которых заложены эти 
решающие правила, называют интеллек-
туальными.   

Поставленную задачу решаем, ис-
пользуя новый класс морфологических 
операторов. Как принято в морфологиче-
ском анализе, сначала введем морфоло-
гический оператор этого класса на би-
нарном изображении. 

Сформируем линейный структуро-
образующий элемент B, характеризую-
щийся тремя параметрами , ,p Nθ , то 
есть ( , , )B p Nθ , где p  – координаты цен-
трального элемента структурообразую-
щего элемента, θ  – ориентация оси ли-
нейного структурообразующего элемента 
относительно растра изображения, N  – 
число элементов в линейном структуро-
образующем элементе ( N  – нечетное 
число). Отметим, что параметр p  являет-
ся составным параметром и определяет 
не только координаты центра структуро-
образующего элемента относительно рас-
тра обрабатываемого изображения, но и 
правило определения  центра структур-
ного элемента. 

В результате наложения структуро-
образующего элемента pBθ с центром в 
пикселе, определяемом параметром p , 
на изображение F  получим множество 

| ,

sup , 1, , .

p p p
i

p
i

D F B d D

d D i N
θ θ θ

θ

= ∀ ∈

= =

∪
…

         (1) 

На рисунке 1, в показано изображе-
ние, представленное на рисунке 1, а, по-
сле обработки морфологическим опера-
тором (1) при 1θ =  (рис. 1, б).  

Символом □ отмечены элементы ис-
ходного изображения, которые переходят 
из состояния 0 в состояние 1. Особен-
ность преобразования (1) состоит в том, 
что переходы из 0 в 1 могут быть много-
кратными. На рисунке 1, г имеются эле-
менты, которые перешли из состояния 0  
в состояние 1 в результате морфоло- 
гической обработки, помеченные симво-
лом    . Это обозначение соответствует 
двукратному переходу элемента из со-
стояния 0 в состояние 1, то есть опера-
цию перехода этого элемента реализова-
ли два оператора pB , имеющие различ-
ное значение параметра p .  
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в) г) 

Рис. 1. Примеры изображений, полученные с помощью оператора (1) и оператора «дилатация», 
имеющего такой же структурообразующий элемент, что и оператор (1): а – исходное изображение F;  

б – структурообразующий элемент B (p, 1, 3); в – результат операции дилатации  
со структурообразующим элементом Bp; г – результат работы морфологического оператора (1):  

□ – элементы, перемещенные из состояния 0 в состояние 1 в результате работы морфологического 
оператора (1) 

Таким образом, вводится новый ат-
рибут пикселя, а именно кратность пере-
хода из состояния 0 в состояние 1 или 
наоборот. Очевидно, что этот атрибут 
будут иметь только те пиксели, состояние 
(атрибут яркости) которых изменилось в 
результате морфологической обработки. 
Кратность перехода будем указывать в 
показателе степени состояния (числа), в 
которое был выполнен переход в резуль-
тате морфологической обработки, напри-
мер 1 3 21 ; 1 ; 0  и т.п. Чтобы различать 
кратность перехода в 0 и 1, будем крат-
ности переходов в 0 записывать как от-
рицательное число, а кратности перехода 
в 1 как положительные, то есть 3 41 , 1 ,  

1 30 , 0− −  и т.д. 
Ведем понятие составного структу-

рообразующего элемента. 

Определение 1. Составным структу-
рообразующим элементом назовем 
структурообразующий элемент B , ре-
зультат взаимодействия которого с би-
нарным изображением F  вычисляется 
как 

F ◙ 2RB F=

θ
=∪ ◙ ( )B θ ,   1, ,θ = Θ… ; (2) 

где ◙ – символ морфологической опера-
ции; θ  – параметр линейного структуро-
образующего оператора; ( )B θ  – линейный 
структурообразующий оператор; Θ  – 
число линейных структурообразующих 
операторов, входящих в составной струк-
турообразующий оператор, 2R=∪  – 

многослойная операция объединения 
множеств, R  – число слоев в многослой-
ной операции объединения множеств. 

1
1 1 

1 1 1 

1 1 

0     0     1 
0     1     0 
1     0     0 

θ=3
θ=2 

θ=1 

θ=0

1 1 

1 1 
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Определение 2. Многослойным 
множеством назовем множество, каждый 
элемент которого имеет несколько атри-
бутов, над множеством которых могут 
выполняться морфологические или ал-
гебраические операции как над отдель-
ными множествами. 

Определение 3. Многослойную опе-
рацию объединения множеств 2R=∪ оп-
ределим как операцию над двухслойны-
ми множествами типа { }m

ijс , где c = 1 или 
0, m – кратность перехода, при этом в 
слое m осуществляется операция алгеб-
раического сложения 1 2ij ij ijm m m= + , а в 
слое с  осуществляется следующая логи-
ческая операция: 

2

ˆ 1, 1;
ˆ 0, 0;
ˆ , 0,

ij

ij

ij ij ij

c если m

c если m

c c c если m

⎧ = >
⎪

= <⎨
⎪ = ∨ =⎩

      (3) 

где jiĉ  – новое значение атрибута яркости; 

ijc – старое значение атрибута яркости. 
Аналогично оператору (1) можем 

ввести морфологический оператор 

|

inf , 1, , .

p p p
i

p
i

D F B d D

d D i N

= ∀ ∈

= =

∩
…

.  (4) 

Если оператор (4) применить к изо-
бражению рис. 1, а, то получим двух-
слойное множество, представленное на 
рисунке 2, а. 

Если применить многослойную опе-
рацию объединения 2R=∪ к результатам 
работы морфологических операторов (1) 
и (4), представленным на рисунке 1 и ри-
сунке 2, а; то получим изображение, по-
казанное на рисунке 2, б.  

В данном случае значение «1» при-
няли только те элементы исходного изо-
бражения (см. рис. 1, а), которые являют-
ся участком границы сегментов вдоль на-
правления θ  линейного структурообра-
зующего элемента. Нетрудно показать, 
что если вместо одного структурообра-
зующего элемента ( )B θ  использовать че-
тыре ( 0, 1, 2 и 3θ = θ = θ = θ = ), а затем 

применить к результатам морфологиче-
ских операций с этими структурообра-
зующими элементами многослойную 
операцию объединения, то получим гра-
ницу сегмента в виде прямоугольника, 
представленного на рисунке 2, в. 

Граница описывается множеством 
G , полученным в результате многослой-
ной операции объединения результатов 
многослойной операции  

 
(

)

4 2 22 2
0 1

2 2
2 3

( ); ( );

                ( ); ( ) ,

R R R

R R

G G G

G G

= = =

= =

= θ θ

θ θ

∪ ∪ ∪
∪ ∪

  (5) 

где 2 2 2( 0), ( 1), ( 2),G G Gθ = θ = θ =  
2 ( 3)G θ =  – двухслойные множества, по-

лучаемые в результате обработки изо-
бражения F  морфологическими опера-
торами ( )B θ . 

Определение 4. Многослойным 
морфологическим оператором назовем 
морфологический оператор, в основе ко-
торого положен составной структурооб-
разующий элемент и операция много-
слойного объединения множеств. 

Таким образом, составной морфоло-
гический оператор включает некоторую 
последовательность морфологических 
операций над изображением, причем, 
вначале эта последовательность морфо-
логических операций осуществляется над 
одним и тем же исходным изображением.  
В результате получаем изображения, ко-
торые назовем слоями, а затем осуществ-
ляются морфологические операции над 
полученными слоями. 

При этом изображения, полученные 
в результате многослойной морфологи-
ческой операции, могут использоваться 
как слои в последующей многослойной 
морфологической операции. 

Приведенный пример выделения 
границ сегментов на бинарном изображе-
нии посредством многослойных морфо-
логических операторов не является на-
глядным примером эффективности их 
применения, так как приблизительно та-
кие же результаты могут быть получены 
посредством градиентных методов. 
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а)     б)    в) 
Рис. 2. Двухслойное множество, полученное путем применения к множеству рис. 1, а морфологического 
оператора (4) (а); результат морфологической операции  2R=∪ над множествами  рис.1, г и рис. 2 (а, б); 

граница сегмента (множество G ), полученная посредством использования морфологических 
операторов (1) и (2) и многослойной операции объединения (в) 

Для решения задачи сегментации 
изображений с нечеткими границами 
сегментов используем многослойный 
морфологический оператор, слои в кото-
ром формируются следующим образом. 
Составной структурообразующий эле-
мент многослойного морфологического  
оператора формируется из линейных 
структурообразующих элементов, а в ка-
честве его простейшей реализации может 
использоваться составной структурооб-
разующий элемент, представленный на 
рисунке 1, б. 

При помещении структурообразую-
щего элемента B  в пиксель бинарного 
изображения F  линейный структурооб-
разующий элемент ( ), 0, 3pB θ θ =  разби-

вает множество пикселей F  на три 
подмножества: 

1 { ( ) };

2 { { \ 1 { }}};

3 { { \ 1 { }}},

p p

qs
p p p p

k
p p p p

A F B

A F B A b

A F B A b

θ

θ θ

θ θ

⎧ = θ
⎪⎪ =⎨
⎪

=⎪⎩
A

∩

∩ ∪

∩ ∪

   (6) 

где , 1N q s> > ; qs < ;  , 1;N k> >A ; 
k > A . 

Подмножество 1A  – это множество 
элементов F , которые лежат на структу-
рообразующем элементе ( )B θ . Подмно-

жество 2A  – это множество элементов 
F , которые лежат выше или левее струк-
турообразующего элемента ( )B θ . Под-
множество 3A  – это множество элемен-
тов F , которые лежат ниже или правее 
структурообразующего элемента ( )B θ . 

Каждый составной структурообра-
зующий элемент дает триаду подмно-
жеств 1, 2 и 3A A A  для каждого значе-
ния параметра θ . Таким образом, для 
каждого значения параметра θ  получаем 
двухслойное множество типа { }m

ijc θ . При 

этом множество { }m
ijc θ  получают из ис-

ходного множества (бинарного изобра-
жения F ) путем заполнения нулями или 
единицами подмножеств 2 и 3A A . 
Подмножество 2A  заполняется нулями, 
если число нулей в подмножестве 2A  
больше числа единиц, или единицами – в 
противном случае. Аналогичное правило 
действует для подмножества 3A . 

Здесь необходимо более подробно 
остановиться на формировании второго 
слоя, то есть определения кратности m . 
В исходном изображении 1m =  у всех 
пикселей, значение которых равно 1, и 

1m = −  у всех пикселей, значение кото-
рых равно нулю. При инверсии нуля в 
единицу или единицы в нуль m  прини-
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мает значение, равное алгебраической 
сумме показателей кратности в подмно-
жестве 2 или 3.A A  Понятно, что если 
эта сумма равна нулю, то инверсии не 
происходит. Показатель кратности явля-
ется атрибутом всех элементов, незави-
симо, инвертируются они или нет. Если 
пиксель не инвертируется, то его показа-
тель равен единице, если его значение 1, 
и (-1), если его значение 0. Пиксель мо-
жет инвертироваться из множеств на од-
ном двухслойном изображении, но не ин-
вертироваться на другом. В этом случае 
может возникнуть ситуация, когда пока-
затель кратности степеней равен нулю. В 
этом случае следует придерживаться 
правила, при котором пиксель остается в 
исходном состоянии, если его показатель 
кратности равен нулю. Это соответствует 
следующим уравнениям: 

1, 0;

0, 0;

, 0.

i j

i j

i j i j

c если m

c если m

c c если m

⎧ = >
⎪

= <⎨
⎪ = =⎩

         (7) 

Таким образом, каждому линейному 
структурообразующему элементу θ  ста-
вится в соответствие двухслойное мно-
жество { }m

ijc θ , размерность которого сов-
падает с размерностью исходного изо-
бражения F . 

В качестве примера работы предло-
женных морфологических операторов 
рассмотрим преобразование сложно-
структурируемого бинарного изображе-
ния, представленного на рисунке 3, а. На 

рисунке 3, б показано два слоя много-
слойного изображения, полученного в 
результате использования морфологиче-
ского оператора, работа которого основа-
на на вышеописанном алгоритме и ре-
шающем правиле (5).  

Так как изображение бинарное, то 
это позволяет представить многослойное 
(двухслойное) изображение в виде одно-
го слоя, используя знак у показателя 
кратности: если нуль, то показатель крат-
ности – отрицательный; если единица – 
положительный. 

На рисунке 4, а показано много-
слойное изображение, полученное анало-
гично изображению рисунка 3, б, но ис-
пользуя в линейном структурообразую-
щем элементе параметр 1θ = . 

Исследуя модификации границ сег-
ментов, в результате морфологического 
объединения (они показаны на рис. 3, в и 
рис. 4, б) приходим к выводу, что грани-
ца сегментов стала четкой.  

На рисунке 4, в показан результат 
многослойной операции объединения 
этих изображений. Критерием четкости 
границы является выраженность двух 
мод на гистограмме распределения полу-
тонового изображения. Для бинарного 
изображения четкость границы опреде-
лим как отношение пикселей со значени-
ем «1», попавших в сегмент «1», к обще-
му числу пикселей в сегменте «1» и от-
ношение пикселей со значением «0», по-
павших в сегмент «0», к общему числу 
пикселей в сегменте «0». 
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Рис. 3. Двухслойное изображение, полученное посредством обработки исходного изображения (а) 
морфологическим оператором с линейным структурообразующим элементом 0θ =  (б)  

и его первый слой (в) с выделенной границей сегмента 
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Рис. 4. Двухслойное изображение { }m
ijc θ  (а), его сегментация (б) согласно решающему правилу (7), 

изображение, полученное в результате морфологической операции объединения изображений  
рис. 3, в и рис. 4, б–в 

Таким образом, предложен новый 
способ сегментации сложносегментируе-
мых изображений, который заключается 
в выборе составного структурообразую-
щего элемента, а также выводе решаю-
щих правил для формирования много-
слойных изображений. Отличительная 
особенность предложенного способа за-
ключается в обработке исходного изо-
бражения морфологическими оператора-
ми, основанными на структурообразую-
щих элементах, которые формируют со-
ставной структурообразующий элемент, 
и в последующем использовании морфо-
логической операции многослойного 
объединения полученных многослойных 
изображений. 

Дальнейшее усложнение многослой-
ного морфологического оператора ведет 
к переходу к рекуррентным нейросете-
вым структурам и распределенным вы-
числительным сетям. 

Работа выполнена в рамках реали-
зации Федеральной целевой программы 
«Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009 – 2013 
годы (контракт № 424). 

Список литературы 

1. Жук С.В. Обзор современных ме-
тодов сегментации растровых изображе-
ний // Известия Волгоградского государ-
ственного технического университета. 
2009. № 6. C. 115–118. 

2. Гонсалес Р., Вудс Р., Эддинс С. 
Цифровая обработка изображений в сре-
де Matlab. М.: Техносфера, 2006. 616 с. 

3. Филист С.А., Томакова Р.А., Гор-
батенко С.А. Анализ гистологических 
изображений посредством морфологиче-
ских операторов, синтезированных на ос-
нове преобразования Фурье и нейросете-
вого моделирования // Биотехносфера. 
2010. № 3 (9). С. 54–60. 

Получено 25.07.12. 
 

R.A. Тomakova, Candidate of Sciences, Associate Professor, Doctoral Candidate,  
Southwest State University (Kursk) (e-mail tomakova@rambler.ru) 

METHOD OF COMPLEX-STRUCTURED IMAGES PROCESSING WITH THE USE OF  
MULTI-LAYER MORPHOLOGICAL OPERATORS 

The article suggests a new way of allocation of borders of complex-structured images by means of multilayer 
morphological operators. Shows the output of decision rules for the formation of a multi-layer image. 

Key words: segmentation of images, morphological operators, decision rules, integral structural element of 
the, multilayer morphological operator. 

__________________ 

 



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

 

165

УДК 004.272.26 

В.П. Добрица, д-р физ.-мат. наук, профессор, Юго-Западный государственный университет 
(Курск) (e-mail: dobritsa@mail.ru)  

С.С. Волокитин, студент, Юго-Западный государственный университет (Курск)  
(e-mail: volokitinss@gmail.com) 

П.А. Сапельченков, студент, Юго-Западный государственный университет (Курск)  
(e-mail: eveyinihiko@gmail.com) 

ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА НАХОЖДЕНИЯ  
МАКСИМАЛЬНОЙ ПОДМАТРИЦЫ 

В статье представлена параллельная реализация алгоритма нахождения прямоугольной подматри-
цы с максимальной суммой элементов. Приведены характеристики разработанной программы. 

Ключевые слова: максимальная подматрица, параллельная программа, Cilk+. 
*** 

На данный момент в мире существу-
ет проблема эффективного нахождения 
подматрицы с максимальной суммой 
элементов. Существует много способов 
решения данной задачи, но все они упи-
раются в ограниченность возможностей 
ЭВМ. В статье описана возможность реа-
лизации параллельного алгоритма как 
одной из возможностей повышения эф-
фективности программ. 

Наиболее очевидный способ нахож-
дения максимальной подматрицы заклю-

чается в переборе всевозможных подмат-
риц исходной матрицы, вычислении их 
сумм и выборе максимальной из них. 
Сложность такого алгоритма О(M2N2), но 
существуют более эффективные алго-
ритмы. 

Для одномерного случая – поиска 
максимальной подстроки, наиболее оп-
тимальным является алгоритм Кадане 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма Кадане для одномерного массива 
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Сложность представленного выше 
алгоритма – O(N), т.к. выполняется один 
проход массива в процессе подсчитыва-
ния частичных сумм и запоминая грани-
цы текущей максимальной подстроки.  

Для нахождения максимальной под-
матрицы в данной работе производился 
полный перебор всех возможных диапа-
зонов строк (1, 1÷2, 1÷3,…, 1÷m, 2, 
2÷3,…, (M-1) ÷M, M). Для каждого диа-
пазона вычислялась сумма элементов в 
каждом столбце и в полученной строке 
сумм при помощи алгоритма Кадане оп-
ределялась максимальная подстрока. Ес-
ли n – это количество столбцов, а m-
количество строк, то описанный алго-
ритм имеет сложность O(M2N).  

Как следует из сложности алгоритма 
O(M2N), для матриц M×N и N×M время 
нахождения максимальной подматрицы 
будет различным. Из чего следует, что 

широкие низкие матрицы обрабатывают-
ся быстрее, чем узкие и высокие, при 
одинаковом количестве элементов. Дан-
ную проблему можно решить «поворо-
том» или транспонированием матрицы. 

Окончательно оптимизированный 
алгоритм представлен на рис. 2, где 
функция PRNG() заполняет матрицу A 
псевдослучайными значениями, а функ-
ция Solve(z,A[]), принимающая в качест-
ве параметров номер строки и саму мат-
рицу, находит максимальную подматри-
цу в диапазоне строк от z до M. Экземп-
ляры функции Solve(z,A[]) выполняются 
параллельно для всех z от 1 до M. После 
завершения их работы выбирается мак-
симальное значение суммы элементов 
подматрицы, которое и является резуль-
татом работы программы. 
 

 

Рис. 2. Блок-схема параллельного алгоритма поиска максимальной подматрицы 
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Разработанный алгоритм был реали-
зован в программе, написанной на языке 
программирования С++, для распаралле-
ливания применялся Intel Cilk+. Благода-
ря более эффективному алгоритму, даже 
без применения распараллеливания, при-
ложение с применением алгоритма Када-
не заметно превосходит по скорости при-
ложение, осуществляющее полный пере-
бор. 

На рис. 3 изображена зависимость 
времени выполнения от порядка входной 
матрицы.  

Несмотря на то, что разработанное 
приложение работает заметно быстрее в 
сравнении с полным перебором всех 
подматриц, с увеличением размерности 
входной матрицы время нахождения ре-
зультата возрастает пропорционально 
M2N и для матрицы размером 
20000×20000 превышает десятки часов. 

Применяя распараллеливание, можно за-
метно сократить время вычислений. 
Представленные ниже измерения прово-
дились для параллельной реализации 
разработанного приложения на 40-
ядерной ЭВМ (табл. 1). 

На рис. 4 изображена зависимость 
времени нахождения максимальной под-
матрицы от количества ядер.  

Ускорение параллельного алгоритма 
находим по формуле 

1
p

p

TS
T

= ,                    (1) 

где pT
 
– время вычисления задачи на p 

процессорах.  
Ускорение разработанного парал-

лельного алгоритма представлено в таб-
лице 2. 

 

Рис. 3. Зависимость времени нахождения максимальной подматрицы от порядка матрицы 

Таблица 1 

Зависимость времени выполнения параллельной программы  
от количества используемых потоков 

Число потоков 1 2 4 8 10 20 30 40 
Время выполне-

ния, мс 295358 151861 81619 41787 32499 17027 12078 9391 
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Рис. 4. Зависимость времени нахождения максимальной подматрицы от количества ядер 

Таблица 2 

Ускорение параллельного алгоритма 

Число потоков 2 4 8 10 20 30 40 
Ускорение 1,94 3,82 7,31 9,08 17,34 24,46 31,57 
 

 

Рис. 5. Зависимость ускорения от количества вычислителей 

На представленном графике (рис. 5) 
видно, что ускорение близко к линейно-
му, что говорит о масштабируемости ал-
горитма. 

Эффективность параллельного алго-
ритма – отношение ускорения к количе-

ству вычислителей (рис. 6). Эффектив-
ность отражает количество времени, ко-
торое вычислитель затратил на решение 
задачи по отношению ко всему времени 
его работы. 
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Рис. 6. Зависимость эффективности от количества вычислителей (ядер) 

Развитие параллельных технологий 
и распространение многоядерных систем 
привело к необходимости разработки 
эффективных параллельных программ 
для трудоемких математических задач. 
Представленная в данной статье реализа-
ция решения задачи поиска максималь-
ной подматрицы подтверждает эффек-
тивность применения параллельных тех-
нологий и необходимость применения 
его для высокопроизводительных прило-
жений. 
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ВЫДЕЛЕНИЕ ТЕНЕЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТ ОБЪЕКТОВ МЕСТНОСТИ  
НА АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ (ЧАСТЬ 2) 

Разработан метод выделения теней объектов местности, позволяющий повысить точность фор-
мирования тематических слоев электронных карт ГИС на основе аэрокосмических изображений и обеспе-
чивающий автоматическое определение высот соответствующих объектов. 

Ключевые слова: геоинформационные системы, аэрокосмические изображения, автоматическая 
векторизация, тени объектов, пространственное дифференцирование, функция Гаусса, кластеризация. 

*** 

В первой части статьи были рас-
смотрены свойства теней антропогенных 
и естественных объектов, для оценки по-
ложений которых предложена модифика-
ция первой производной функции Гаусса, 
ориентированная в направлении солнеч-
ного освещения участка местности на 
изображении. 

При цифровой обработке функция 
(4) заменяется дискретной аппроксима-
цией, что обеспечивает более высокую 
производительность операции свертки (5) 
[2, 3]. Маска свертки ( ) ( )

, 1,2 1ij i j N
gϕ ϕ

σ
= +

=
G

G  

для функции (4) представляет собой 
фильтр с конечной импульсной характе-
ристикой (КИХ-фильтр) [3], который 
предполагает, что функция ограничена 
размерами маски и за ее пределами не 
существует (равна нулю). Исходя из 
функций (5), (6) маска свертки ( )ϕ

σG  
должна обладать следующими свойства-
ми: 

1. Обеспечивать возможность по-
строения аппроксимации функции (4) 
при любом значении угла ϕ , что необхо-
димо для построения фазовой развертки 
(6). 

2. При различных значениях угла ϕ  
иметь незначительно отличающуюся 
сумму модулей элементов матрицы ( )ϕ

σG  
(сумма модулей элементов может разли-
чаться не более чем на 0.5%ε =G ) для 
обеспечения возможности сравнения от-
кликов фильтра при определении макси-
мума функции (6). 

С точки зрения рассмотренных 
свойств наиболее подходящей является 
аппроксимация, имеющая форму круга, 
что достигается путем ограничения об-
ласти определения функции (4) окружно-
стью с центром в начале координат и ра-
диусом NG , что позволяет построить ап-
проксимацию требуемой формы внутри 
классической квадратной маски (элемен-
ты маски, лежащие за пределами области 
определения, принимают нулевые значе-
ния). 

Значение параметра sσ  зависит от 
четкости теней (формы перепада функ-
ции яркости в области перехода тень-
фон) и определяется эмпирически. Раз-
мер маски свертки, а следовательно, и 
радиус области определения функции (4) 
рассчитываются на основании средней 
длины тени на аэрокосмическом изобра-
жении, зависящей от пространственного 
разрешения изображения I . 

Вычисление элементов маски сверт-
ки ( )ϕ

σG  для соблюдения условия посто-
янства суммы их модулей производится 
таким образом, чтобы минимизировать 
влияние перемещения функции (4) отно-
сительно узлов дискретной сетки при из-
менении угла ϕ . Для этого расчет каждо-

го ее элемента ( )
ijg ϕ  на основании значе-

ния функции (4) производится не только 
в соответствующем узле дискретной сет-
ки, но и по квадратной области ( )s

ijR  с 
центром в данном узле: 
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( )

( )
( )

2
1

2 1

, , ,
2 2

h h

h h

ij
h

N N
s

n N m N h h

g
N

m nG i j
N N

ϕ

σ
=− =−

= ×
+

⎛ ⎞
× + + ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

 (7) 

где ( )22 1hN +  – количество узлов в пре-

делах области ( )s
ijR , используемых для 

вычисления значения элемента ( )
ijg ϕ . 

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. 

Рассчитанная маска свертки ( )ϕ
σG  

применяется для построения карты от-
кликов ( )scG ϕ  (5) на исходном аэрокос-

мическом изображении ( )dI  при опреде-
ленном значении угла поворота ϕ : 

( ) ( ) ( ), ,

1, , 1, .

N N

sc ij
i N j N

G g f x i y j

x M y N

ϕ

=− =−

ϕ = ⋅ + +

= =

∑ ∑
G G

G G  (8) 

Сформированное дифференциальное 
изображение ( )scG ⊕α  представляет со-
бой карту, отражающую оценочное по-
ложение теней объектов. Локальный мак-
симум (8) свидетельствует о возможном 
присутствии в данной точке границы те-
ни некоторого объекта с фоном. Область 
тени ( )s

iS  является замкнутой, в ее преде-
лах функция яркости является однород-
ной, следовательно, для реализации ло-
кализации теней наилучшим образом 
подходит кластерная функция [1]. В ка-
честве признака кластерной функции вы-
брано яркостное расстояние 

( ) ( ) ( )( ),s s s
C ij id p C  добавляемой точки изо-

бражения ( ) ( ) ( )( ) ( ), ,s s s s
ij ij ij ijp x y p I= ∈  от те-

кущего среднего значения яркости кла-
стера ( )s

iC : 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ), .s s s s s
C ij i ij id p C f p f C= −   (9) 

Начальное положение, форма и 
среднее значение яркости кластера ( )s

iC  
определяются линией, проходящей внут-
ри области тени ( )s

iS  вдоль ее границы с 
фоном. 

Для того чтобы кластер ( )s
iC  принял 

форму тени ( )s
iS , производится его нара-

щивание за счет точек изображения, не-
посредственно прилегающих к границе 
кластера. Некоторая точка ( )s

ijp , находя-

щаяся на границе кластера ( )s
iC , присое-

диняется к нему в случае, если ее яркость 
( )( )s
ijf p  незначительно отличается от 

средней яркости кластера ( )( )s
if C : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ): ,s s s s s s C
i i ij C ij i iC C p d p C T= ∪ < , (10) 

где ( )C
iT  – максимальное яркостное рас-

стояние, вычисляемое как половина мо-
дуля разности яркости тени и фона. 

Наращивание кластера тени выпол-
няется следующим образом. Начальное 
положение кластера определяется лини-
ей, расположенной на расстоянии одной 
точки от границы тени с фоном. Далее 
производится итеративное наращивание 
кластера за счет точек изображения, рас-
положенных на его текущей границе. На-
ращивание кластера ( )s

iC  прекращается, 

если ни одна точка ( )s
ijp  изображения I , 

находящаяся на его границе, не может 
быть присоединена, поскольку не удов-
летворяет условию (8). 
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а)                                                                            б) 
Рис. Результат выделения теней объектов (б) на исходном космическом снимке (а) 

В результате формируется множест-
во кластеров ( ) ( ){ }

( )1, sC

s s
i i N

C C
=

= , однако не 

все его элементы представляют собой те-
ни объектов, т.к. кластеры создавались 
без учета их яркостных характеристик 
теней (средние яркости теней отличаются 
друг от друга крайне незначительно, и 
данной разницей можно пренебречь). Для 
удаления кластеров, не являющихся те-
нями объектов местности, из множества 
кластеров ( )sC  исключаются те элементы 

( )s
iC , средние значения яркости которых 

лежат вне диапазона допустимых значе-
ний соответствующего параметра для те-
ней объектов: 

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

\ :

,   1, .

s s s s
i i

s s
C

C C C f C

M S S i N

= ∉

⎡ ⎤∉ ±σ =⎣ ⎦

   (11) 

Поскольку возможна ситуация, когда 
кластеры множества ( )sC  являются час-
тично пересекающимися, необходимо 
выполнить их объединение путем добав-
ления в один из них недостающих точек 
второго кластера: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, \s s s s s s
i i m mC C C C C C= ∪ = . (12) 

Результат построения кластеров те-
ней представлен на рисунке. 

Каждый из сформированных класте-
ров ( )s

iC  преобразуется в контурное пред-

ставление ( )s
iV  путем кодирования век-

торной последовательностью его границ 
и применяется для исключения ложных 
объектов при контурной, кластерной или 
частотной обработке, а также при извест-
ном угле места Солнца для определения 
высот соответствующих объектов мест-
ности [4]. 

Таким образом, предложенный ме-
тод предназначен для устройств и систем 
автоматизированной векторизации аэро-
космических изображений [5] и позволя-
ет определить положения теней объектов 
местности при полном отсутствии апри-
орной информации об условиях получе-
ния изображения. Метод обеспечивает 
повышение точности локализации и век-
торизации геопространственных объек-
тов за счет устранения ложных объектов, 
присутствие которых обусловлено нали-
чием теней, а также позволяет в автома-
тическом режиме определять высоты со-
ответствующих объектов местности. 
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РОЛЬ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА В ОБЕСПЕЧЕНИИ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ БИЗНЕСА 

Рассмотрены трактовки понятия «человеческий фактор», выявлены его составляющие: характе-
ристики человека, возможности и причины возникновения следствий (утечек конфиденциальной информа-
ции), а также их взаимосвязь. Представлены меры и средства, направленные на предотвращение, выяв-
ление и пресечение проявления каждой составляющей человеческого фактора. 

Ключевые слова: человеческий фактор, информационная безопасность, угрозы бизнесу, характе-
ристики сотрудника, профайлинг, детектор лжи. 

*** 

Ни для кого не секрет, что человеку 
отведена главная роль в процессах ста-
новления, развития и функционирования 
бизнеса – деятельности, осуществляемой 
с целью получения прибыли. Несмотря 
на юридическую форму бизнеса (индиви-
дуальное или коллективное предприни-
мательство), ведущим субъектом дея-
тельности выступает человек, действую-

щий от своего имени или как доверенное 
лицо организации. При этом он распола-
гает совокупностью ресурсов фирмы, 
включая информацию, обладающую оп-
ределёнными свойствами (материаль-
ность, социальность, превращение в то-
вар, процессуальность) и средствами её 
обработки. Очевидно, что данные такого 
рода имеют определённый интерес не 
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только для их правообладателя, но и для 
третьих лиц: конкурентных фирм, поис-
ковых агентств и частных лиц, занимаю-
щихся поиском информации, имеющей 
высокую релевантность на рынке инфор-
мационных услуг. То есть основная угро-
за исходит от сотрудников организации 
(как постоянных, так нанимаемых по 
контракту) [1]. 

В связи с активной ролью человека 
при работе с материальными активами и 
коммерческой тайной, а также при ис-
пользовании средств обработки инфор-
мации (при форме деятельности: человек-
машина) важнейшей причиной угроз ин-
формационной безопасности бизнеса яв-
ляются проявления человеческого факто-
ра. Существует следующая точка зрения 
относительно этого понятия: человече-
ский фактор – многозначный термин, 
описывающий возможность принятия че-
ловеком ошибочных или алогичных ре-
шений в конкретных ситуациях. С другой 
стороны, словарь МЧС России раскрыва-
ет значение этого понятия как психоло-
гические и другие характеристики чело-
века, его возможности и ограничения, 
определяемые в конкретных условиях его 
деятельности, а также как причину не-
счастных случаев, аварий, происшествий 
в результате неправильных действий че-
ловека. Известно, например, что челове-
ческий фактор отразился в авариях на 
АЭС «Три-Майл-Айленд», в Чернобыле, 
на Саяно-Шушенской ГЭС. На наш 
взгляд, человеческий фактор характери-
зуется также присутствием или отсутст-
вием в психической реальности человека 
представлений об определённых (специ-
фических) факторах риска, свойственных 
его профессиональной деятельности, 
проявление которых несёт пагубные по-
следствия для него, трудового коллекти-
ва, руководства и организации в целом. 

Таким образом, синтезируя выше-
указанные определения, выделим  три 
ключевых слова, определяющих понятие 

человеческого фактора: 1) характеристи-
ка, 2) возможность, 3) причина. 

Данные, составляющие понятие «че-
ловеческий фактор», имеют свои значе-
ния и примеры. 

Характеристика – это оценка дело-
вых и личных качеств человека. Характе-
ристике поддаются моральные качества, 
черты характера и другие психологиче-
ские и социальные качества. Например, 
сотрудник организации может характери-
зоваться как эмоционально неустойчи-
вый, забывчивый, склонный к зависимо-
стям либо как компетентный, коммуни-
кабельный, способный при этом сохра-
нять тайну. Таким образом, индивиду-
ально-психологические особенности со-
трудника соответствуют либо не соответ-
ствуют требованиям, предъявляемым к 
специальности, профессии, должности. 

Возможность – определяет осуще-
ствимость, допустимость каких-либо 
действий. Например, сотрудник бухгал-
терии, проводящий «скрытые» финансо-
вые операции, расценит осуществимость 
перевода определённой суммы со счёта 
фирмы на свой как возможность обога-
титься. Также сотрудница, работающая 
уборщицей, внедрённая конкурентной 
организацией, при очередной уборке, 
найдя на столе директора планы развития 
на следующий год, получит возможность 
улучшить своё материальное положение, 
продав найденную информацию своим 
первым работодателям. Программист, за-
кладывая в программу недекларирован-
ные функции, имеет возможность ском-
прометировать конечного пользователя в 
будущем. 

Причина – обстоятельство, вызы-
вающее какие-либо следствия. При этом 
последние могут быть весьма плачевны-
ми. Например, конкуренты могут выпус-
тить продукт, аналогичный тому, состав 
которого был украден. В результате бу-
дет не оправдана рекламная компания, 
провозглашающая уникальность товара. 
Попавшая в открытый доступ или опре-
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делённому кругу третьих лиц информа-
ция о неудовлетворительном финансовом 
положении фирмы не только повлечёт за 
собой отток инвестиций и партнёров, но 
и может стать причиной рейдерского за-
хвата организации конкурентом. 

На рисунке изображены характери-
стики, возможности и причины, которые 
взаимодействуя друг с другом, опреде-
ляют силу проявления человеческого 
фактора. Причём, находясь в любом по-
ложении из трёх, двигаясь по/против ча-
совой стрелки, можно предположить, что 
произойдёт/происходило. Например, в 
расположении имеются следующие ха-
рактеристики сотрудника – начальника 
склада: склонность к риску, непостоян-
ность, алкоголизм. Имея полный доступ к 
базе данных склада, содержащей некото-
рое количество наименований товара, он 
может изменить число выбранного вида 
товара в меньшую сторону, а имеющийся 
товар присвоить себе, иными словами, 
воспользоваться возможностью соверше-
ния материального хищения. Отсюда 
следуют нехватки товара и убытки фир-
мы. В данном случае движение происхо-
дит по следующей траектории: характе-
ристики – возможности – причины. 

Приняв во внимание такой факт, как 
появление аналогичного товара у конку-
рентной фирмы, можно сделать вывод о 

том, что у сотрудника организации, 
имеющего доступ в силу служебных обя-
занностей к параметрам и составам про-
дуктов, появилась возможность продать 
данные сведения конкурентам. Первоис-
точник этого – характеристики сотрудни-
ка с присущей болтливостью, непостоян-
ностью и прочими отрицательными каче-
ствами. При этом траектория движения 
меняется на обратную: причины – воз-
можности – характеристики. 

Для обеспечения должного уровня 
информационной безопасности бизнеса 
необходимо для каждого компонента, со-
ставляющего понятие «человеческий 
фактор», определить комплекс мер, на-
правленный на минимизацию вероятно-
сти пагубных последствий, возникших 
вследствие проявления того или иного 
фактора риска. 

Характеристики сотрудника фирмы 
проверяются и оцениваются на этапе 
приёма его на работу либо при периоди-
ческих аттестациях. Безусловно, для это-
го недостаточно привычных собеседова-
ний при приёме на работу, включающих 
беседы и анкетирование. Мы рекоменду-
ем использовать максимально возможные 
средства на сегодняшний день – как про-
граммно-аппаратного рода, так и нетех-
нического.

 
Рис. Взаимосвязь составляющих человеческого фактора



 

 

Из программно-аппаратных средств, 
проверенных временем, следует выде-
лить полиграф («детектор лжи») и анали-
заторы голоса. 

Полиграф (например, модификации 
«ПИК-02») является устройством сбора 
информации в виде фиксации психофи-
зиологических параметров человека. 
Представляет собой «коробку» неболь-
шого размера, имеющую множество про-
водов и датчиков, подключаемых к оп-
рашиваемому лицу с одной стороны и к 
компьютеру для визуализации и обработ-
ки полученных сигналов, с другой. Дат-
чики анализируют малейшие изменения 
пульса, дыхания, артериального давле-
ния, тремора, кожно-гальванических ре-
акций  и пр. Задавая подготовленные во-
просы опрашиваемому лицу с опреде-
лённой периодичностью, полиграфолог 
(специалист, проводящий опросы на по-
лиграфе и анализирующий их результа-
ты) в конечном итоге определит, на какие 
вопросы человек отвечал истинно, а на 
какие ложно. Опрашиваемые лица могут 
пытаться обмануть полиграф, используя 
различные методы и средства (употреб-
ление психотропных, фармакологических 
или наркотических веществ и пр.). Одна-
ко опытный полиграфолог определит 
факты противодействия опросу на поли-
графе, так как все приведённые выше об-
ходные приёмы имеют характерные для 
них полиграммы – карты опроса. И при 
близком сходстве полиграммы опраши-
ваемого с полиграммой из «чёрного спи-
ска» специалист заподозрит сам факт 
противодействия опросу. А раз есть факт, 
значит, был и умысел. Наконец, приме-
нение полиграфа имеет свои трудности в 
случаях массовых проверок, т.к. необхо-
димо вручную анализировать большой 
объём данных (полиграмм), а также кор-
ректировать списки задаваемых вопросов 
для каждого сотрудника либо должности. 

Анализаторы голоса («К-Фактор», 
«Лореан») представляют собой про-
граммно-аппаратные комплексы, под-

ключаемые к персональному компьюте-
ру. Сам процесс проходит в интерактив-
ном режиме: проходящий тестирование, 
сидя перед монитором, получает вопросы 
одновременно через монитор и наушни-
ки. Вопросы построены так, что ответ на 
них подразумевает развёрнутые высказы-
вания опрашиваемого. Ввод голоса осу-
ществляется через обычную телефонную 
трубку, после чего его обрабатывает про-
грамма по специализированным алгорит-
мам, анализируя каждую характеристику 
голоса. На основании пройденного теста 
программа формирует отчёт, в котором 
содержатся определённые факторы рис-
ка, свойственные опрашиваемому, и ве-
роятность их проявления (представляется 
в цветовой гамме из зелёного, жёлтого и 
красного цветов, от самой низкой к самой 
высокой соответственно). Например, ес-
ли вероятность фактора «лояльность к 
организации» находится на жёлтом уровне, 
«конфиденциальность и секретность» – 
на красном, то уже можно сделать опре-
делённые выводы о целях опрашиваемо-
го. Заметим, данный способ, в отличие от 
полиграфа, позволяет проводить провер-
ки «на потоке»: имеется широкий охват 
факторов риска, и программа позволяет 
автоматизировать процессы анализа, 
обеспечивая объективные результаты. 

Однако комплекс программно-
аппаратных средств, направленный на 
предупреждение (выявление отрицатель-
ных характеристик человека), несмотря 
на высокую вероятность истинных ре-
зультатов, может быть затратным для 
проверки абсолютно всего персонала, по-
ступающего на работу, или при аттеста-
ции сотрудников. Поэтому руководству 
бизнеса выгоднее иметь в своей органи-
зации компетентных специалистов, на 
которых возлагаются функции по про-
верке кандидатов на работу, или дейст-
вующих сотрудников, чем пользоваться 
такими же услугами компетентных ком-
мерческих фирм. 
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Из результативных нетехнических 
методов следует выделить профайлинг. 
Профайлинг – специально созданная тех-
нология выявления тривиальной лжи (в 
реальном режиме времени, на текущий 
момент, в конкретной коммуникативной 
ситуации) по вербальным и невербаль-
ным сигналам: мимике лица человека, 
телодвижениям, интонации голоса и дру-
гим признакам. Дело в том, что в процес-
се разговора собеседник не видит собст-
венного лица. При этом не все человече-
ские мысли транслируются в речи, иначе 
говоря – сознание контролирует речь.  
Микродвижения лица и тела достаточно 
трудно контролировать при разговоре. 
Вот и получается, что слова говорят од-
но, а тело – другое. Например, если на 
вопрос «Вы имеете корыстные цели в от-
ношении распоряжения информацией, с 
которой будете работать?» кандидат от-
ветит «Нет», а сам станет неосознанно 
трогать пальцами свой нос («признак Пи-
ноккио»), то, вероятно, истинный ответ 
противоположен. Нельзя не сказать об 
одном из направлений данной техноло-
гии – кадровом профайлинге. 

Кадровый профайлинг – разновид-
ность профайлинга, направленная на ус-
тановление соответствия кандидатов на 
предполагаемую должность. Вдобавок 
данное направление ставит своей задачей 
установление у кандидата на должность 
(либо действующего сотрудника) связей с 
криминалом, наличия долгов (непога-
шенных кредитов), пристрастия к азарт-
ным играм, алкоголизму и наркотикам. 
Таким образом, кадровый профайлинг 
позволяет выявить факторы риска, при-
сущие человеку, не используя полиграф 
или другие технические средства. Однако 
число опытных специалистов и школ 
профайлинга в России невелико. Веду-
щей является Международная академия 
исследования лжи под руководством Е. 
Спирица. Наконец, нельзя не упомянуть, 
что применение специалистов-
профайлеров находится на потенциально 

опасных в плане террористических угроз 
объектах: аэропортах, вокзалах и грани-
цах. 

Возможности или попытки осуще-
ствления несанкционированных деяний 
появляются, если характеристикам чело-
века не было уделено должного внимания 
на первом этапе, при выяснении факто-
ров риска принимаемого на работу чело-
века (с помощью технических и нетехни-
ческих методов). Выявляются специали-
зированными средствами мониторинга 
информации как на офисных персональ-
ных компьютерах, так и на объединяю-
щих их серверах. Некоторую часть этой 
работы выполняют DLP-системы (Data 
Loss/Leak Prevention), позволяющие пре-
дотвращать утечки конфиденциальной 
информации через локальные и мировые 
сети. По сути, DLP-система – перехват-
чик данных, передаваемых в сеть, при 
этом, анализируя полученные данные на 
предмет конфиденциальности, система 
решает: заблокировать передачу данных 
или пропустить. Однако ввиду больших 
ресурсных затрат на анализ каждого па-
кета данных, используя при этом кон-
тентный и/или контекстный анализ, DLP 
внедрение DLP-систем требует значи-
тельных временных материальных за-
трат. Из распространённых систем можно 
выделить: «InfoWatch», «McAfee Host 
DLP», «Perimetrix SafeSpace», «Symantec-
Vontu», «Websense Data Protection Suite». 
Несмотря на разнообразие, алгоритмы, 
методы анализа данных и архитектура 
продуктов различаются, поэтому для 
внедрения необходимо проводить срав-
нение и поиск иных аналогов, макси-
мально удовлетворяющих потребностям.  

Также существуют аналогичные 
программы-снифферы («SearchInform 
NetworkSniffer»), но функционал их на-
правлен на перехват IM-сообщений, пе-
реписки по почте с последующим накоп-
лением. Контролирующее лицо может в 
любой момент времени обратиться к ма-
териалам переписки, обычно представ-
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ленным в виде таблиц базы данных. Не 
без внимания остаются программы-
блокираторы непристойных сайтов, со-
циальных сетей и прочих сайтов, никак 
не связанных с ведением бизнеса (исклю-
чения могут составлять случаи работы в 
самих социальных сетях, например 
«Вконтакте»). Чрезвычайно важно, что с 
целью повышения производительности 
труда программа будет блокировать по-
пытки посещения социальных сетей, от-
нимающих большое количество времени, 
и повышать дисциплинированность на 
работе. 

Грамотно установленное видеонаб-
людение поможет накапливать и про-
сматривать действия сотрудников как из 
единого центра, так и удалённо. Совре-
менные системы видеорегистрации по-
зволяют хранить данные максимально 
долго, предоставлять доступ к видеоза-
писям удалённо, а также могут периоди-
чески делать резервное копирование на 
удалённый сервер и оповещать о нару-
шениях в работе системы посредством 
SMS-сообщений. В случае проявления 
человеческого фактора в работе персона-
ла все действия будут зафиксированы и 
применены в служебном расследовании. 

Причины, наконец, нейтрализуются 
методами пресечения незаконных дейст-
вий сотрудников. Наказания могут варь-
ироваться от мер, определённых внут-
ренним регламентом фирмы (штрафные 
санкции, увольнение), до администра-
тивной или уголовной ответственности. 

В заключение следует сделать вывод 
о том, что роль человеческого фактора в 
информационной безопасности организа-
ции не перестаёт быть на переднем пла-
не. При этом составляющая понятия – ха-
рактеристика сотрудника фирмы (канди-
дата на работу) – может подвергаться 
объективной оценке и проверке. При 
этом, используя как технические, так и 
нетехнические средства комплексно, 
можно увеличить достоверность резуль-
татов. Очевидно, что обеспечив должный 
отбор кандидатов на работу с помощью 
вышесказанных средств, можно миними-
зировать проявления факторов риска, а 
также пагубных последствий для бизнеса 
в целом. 
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АЛГОРИТМАКОНТРОЛЯ ПОДЛИННОСТИ СООБЩЕНИЙ 

Описываются математические модели и полученные на их основании вероятности возникновения 
ошибок при обработке сообщений с использованием адаптивного алгоритма контроля подлинности и це-
лостности сообщений ограниченной длины.  

Ключевые слова: расчет вероятности, сообщения ограниченной длины, контроль подлинности. 
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Предметом настоящей работы явля-
ется рассмотрение адаптивного алгорит-
ма контроля подлинности и целостности 
сообщений (командных слов) ограничен-
ной длины (от нескольких битов до не-
скольких байтов). Сам алгоритм подроб-
но описан в работах [0, 0]. В основе его 
лежит комбинация необратимых и обра-
тимых преобразований над информаци-
онной частью сообщения и формируемой 
из неё хэш–последовательности. Переда-
ваемые командные слова (КС) буферизи-
руются, а затем проходят проверку, в ре-
зультате которой отсеиваются сообще-
ния, выданные посторонними источни-
ками, формируя таким образом цепочку 
легальных командных слов (ЛКС).  

Коллизией мы будем называть си-
туацию, при которой помимо цепочки из 
таких легальных КС будет сформирована 
альтернативная, «ложная» цепочка, в ко-
торой от 1 до M слов будут посторонни-
ми командными словами (ПКС), то есть 
выданы посторонним источником.  

Коллизии могут быть двух типов: 
первый – когда ПКС образуют полную 
цепочку вместе с частью ЛКС (рис. 1, а, 
ПКС, образовавшее дополнительную це-
почку, выделено усиленным тоном), и 
второй – когда из ПКС формируется одна 
или несколько цепочек КС, хэш-
последоваетльности и содержимое ин-
формационных частей которых полно-
стью проходят проверку. 

Первая ситуация менее интересна, 
так как в протоколе формирования ко-

мандных слов можно предусмотреть ито-
говый контроль целостности, формируе-
мый по алгоритмам, независимым от рас-
сматриваемого алгоритма контроля цело-
стности и подлинности, который бы по-
зволил свести риск от подобного вида 
коллизии в минимуму. 

Теперь обратимся ко второй ситуа-
ции, когда из ПКС формируется одна или 
несколько независимых цепочек. Рас-
смотрим ПКС, записанные в буфер на со-
ответствующие ярусы (рис. 2, где Si,j – за-
писанное j-м на i-й ярус ПКС, Sинфi,j, 
Sхэшi,j– его информационная часть и хэш–
последовательность соответственно). 

Предположим, в результате анализа 
была построена цепочка ПКС, оканчи-
вающаяся словом Si–1,j–1. Для того чтобы 
слово Si,j могло войти в данную цепочку, 
необходимо выполнение следующего ус-
ловия [0, 0]: 

Sхэшi,j = Fхэш (Si,j, Si–1,j–1, … S1,1),      (1) 

где Fхэш (Si,j, Si–1,j –1, … S1,1) – сформиро-
ванный из информационных слов цепоч-
ки хэш.  

Так как мы рассматриваем случай-
ное формирование ПКС, то вероятность 
выполнения равенства      (1) pхэш равна  
2-Lh, где Lh – разрядность хэш–
последовательности. Вероятность pхэш то-
го, что из nП(i) – количества ПКС на i-м 
ярусе, хотя бы удовлетворят условию      
(1), определится как 

pусл= 1 – (1 – 2-Lh)
( )inп .         (2) 
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Рис. 1. Примеры образования «ложных» цепочек:  
а – цепочка вместе с ЛКС; б – цепочка полностью из ПКС 

 

Рис. 2. Участок «ложной» цепочки ПКС 

Вероятность записи на ярус ровно 
nП(i) слов получим исходя из следующих 
соображений. Представим выдачу посто-
ронних командных слов (ПКС) как слу-
чайный пуассоновский процесс, то есть 
процесс без предыстории, в котором ве-
роятность получения очередного ПКС не 
зависит от того, сколько и за какой пери-
од было получено ПКС до него. Анало-
гично представим и процесс получения 
приёмником ЛКС. Пусть вероятность 
PПКС получения ПКС в K раз больше ве-
роятности PЛС получения ЛКС:  

PПКС = K×PЛКС.                    (3) 

Если к определённому моменту вре-
мени приёмник получил nЛКС ЛКС, тогда 
количество полученных NПКС ПКС будет 
распределено по пуассоновскому закону: 

p(NПКС)= ( ) ,
!

ЛКСK n
ЛКС ПКС

ПКС

K n n е
n

− ⋅⋅ ×  (4) 

где K×nЛКС – математическое ожидание 
числа полученных ПКС;  

p(nПКС) – вероятность получения 
ровно NПКС ПКС. 

Вероятность записи каждого случай-
но сформированного ПКС в буфер на ка-
кой-либо ярус определится длиной поля 

а) б) 
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синхронизации:pзап = 2-L, где L – длина 
поля синхронизации в битах. 

При размещении nПКС ПКС по ярусам 
буфера часть из них будет отсеяна по-
средством проверки содержимого поля 
синхронизации. Так как число nП посто-
ронних командных слов, попавших на оп-
ределённый ярус ПКС, распределится по 
биномиальному закону, то вероятность 
того, что на определённый ярус запишет-
ся ровно nП ПКС, находим в виде 

П
П( ) ( ) (1 )

( )                      .
!

П П

П

ЛКС

n n i n
i зап запi n

K ni
ЛКС

p n С p p

K n е
i

∞ −
=

− ⋅

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ×⎣ ⎦

⋅ ×
×

∑
 (5) 

Объединяя выражение (2) с выраже-
нием  (5) для вероятности записи на ярус 
ровно  nП(i) слов, а также учтя, что после 
заполнения буфера nЛКС= M, получим 

( ) ( )
( )

( )
( )( )

( )

( )

П

п пп

п

( )

зап зап

1 (1 2 )

1

.
!

i ii

i

inLh
усл

n k nn
k

k n

k K M

p

C p p

K M e
k

−

∞
−

=

− ⋅

= − − ×

⎡ ⎤
× ⋅ ⋅ − ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ ×
×

∑  (6) 

 
 

Количество ПКС на одном ярусе мо-
жет меняться от 1 до N, поэтому вероят-
ность того, что на текущем ярусе окажет-
ся хотя бы одно ПКС, которое может до-
полнить текущую цепочку, находим по 
формуле 

( )

( ) ( )( )
( )

ярус зап зап
1

1 1 2

1

!

lLh

N
l k ll

k
l k l

k K M

p C p p

K M e
k

−

∞
−

= =

− ⋅

⎧ ⎫
⎡ ⎤⎪ ⎪− − ×⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪
⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪= × ⋅ ⋅ − ×⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪
⎪ ⎪⋅ ×⎪ ⎪×
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ (7) 

Цепочки простраиваются со второго 
по M-й ярус. Изначально количество це-
почек равно количеству слов на первом 
ярусе. Тогда вероятность построения хотя 
бы одной полной цепочки ПКС с учётом 
того, что pзап = 2-L, равна 

( ) ( )( )
( )

( )

1

1

ярус

2 1 2

!

   .

цеп

l k ll L L
kN k l

k K M
k

M

p

C

K M e
k

p

∞ −− −

=

− ⋅
=

−

=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⋅ ⋅ − ×⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪= ×⎨ ⎬

⋅ ×⎪ ⎪×⎪ ⎪⎩ ⎭

×

∑
∑  (8) 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности pцеп построения хотя бы одной полной цепочки  
от длины буфера M и ширины N: a – K=2, L = 3, Lh = 2; б – K =2, L = 3, Lh = 2; 

в – K=4, L = 3, Lh = 2; г – K=5, L = 3, Lh = 2 
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Рис. 4. Зависимость вероятности pцеп построения хотя бы одной полной цепочки от длины буфера M  
и ширины N: a – K=2, L = 3, Lh = 3; б – K =2, L = 3, Lh = 3; в – K=4, L = 3, Lh = 3; г – K=5, L = 3, Lh = 3 

На рисунках 3 и 4 приведены графи-
ки функции pцеп = f(K, L, Lh, N, M). Вид-
но, что длина поля хэш-последова-
тельности очень сильно влияет на веро-
ятность построения цепочки ПКС: увели-
чение её всего лишь на 1 бит снижает ве-
роятность на 2 порядка. В то же время 
интенсивность выдачи ПКС (переменная 
K) оказывает значительное влияние на 
значение вероятности. Кроме того, из 
анализа графиков видно, что при N<M 
вероятность pцеп практически  нулевая, 
при N ≈ M происходи рост вероятности, а 
затем с ростом N значение вероятности 
растёт незначительно. Объясняется это 
тем, что при малых N велика вероятность 
переполнения буфера по ширине, при ко-
торой построения цепочек вообще не 
происходит. Это объясняет наличие ло-
кальных максимумов у графиков вероят-
ности в области N ≈ M (см. рис. 3), кото-
рые настолько значительны, что намного 
превышают значения вероятности в об-

ласти небольших значений длины буфера 
M  и которые выше значений вероятности 
при больших M, что видно из рисунка 4. 
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР В ПЕРФОРИРОВАННОЙ ЧАСТИ ТРУБОПРОВОДА  
С ГАСИТЕЛЕМ  

В статье приведена конструкция гасителя гидравлического удара, выполненного в виде демпфи-
рующей надстройки над перфорированной частью трубопровода.  Предложена методика расчета, позво-
ляющая исследовать влияние гасителя на  волну давления в момент прохождения её через гаситель.   

Ключевые слова: трубопровод, гаситель, демпфирующие трубки, гидравлический удар, сжимаемая 
жидкость. 

*** 
На рисунке 1 изображена схема га-

сителя гидравлического удара и колеба-
ний давления жидкости в трубопровод-
ных системах, выполненного в виде 
демпфирующей надстройки над перфо-
рированной частью трубопровода [4]. Га-
ситель состоит из участка центрального 
трубопровода 1 с перфорацией 5, равно-
мерно распределенной по длине гасителя 
и соединяющей магистраль через пред-
камеру 4 цилиндрической формы и кол-
лекторы 2 с  демпфирующими трубками 
3, расположенными соосно с участком 
перфорированного трубопровода и кор-
пусом предкамеры. Количество демпфи-
рующих элементов и их геометрические 
параметры определяют на основе кон-
кретных требований к динамике трубо-
провода и режимов работы нагнетатель-
ных установок. 

Во время прохождения пульсации 
давления в гидросистеме волна, проходя 
через перфорации 5 центральной трубы 1 
в предкамеру 4, коллекторы 2 и упругие 
демпфирующие трубки 3, деформирует 
последние. 

Отличительной особенностью гаси-
телей данной конструкции является вы-
сокая способность рассеивания энергии 
давления жидкости в центральном трубо-
проводе за счет потерь давления на пер-
форациях. 

Предположим, что в момент времени 
0t =  произошло мгновенное закрытие 

задвижки 6 (см. рис. 1). Начало коорди-
нат поместим у задвижки, а ось Х напра-
вим против течения. Рассмотрим процес-
сы, связанные с распространением волны 
давления через гаситель. 

 
Рис. 1. Схема гасителя гидравлического удара 
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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]: 

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

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

( ),
k

P x t  – среднее давление в сече-

нии предкамеры; 
А 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 ρ0 – плотность при давлении
 
Р0; 

E  – модуль объемного сжатия жид-
кости. 

Справедливы аналогичные соотно-
шения, описывающие движение жидко-
сти в предкамере и демпфирующих труб-
ках: 

2

2

2

2
;

k
k k k

n

k
k k

hrh v

rv
x

hrh

t

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟∂ + ρ
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ − ρ =

∂
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟∂ + ρ
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= −

∂

    (5) 

k k
k

dv P
dt x

∂
ρ = −

∂
,                 (6) 

0
0

1 ,k
kP P E

⎛ ⎞ρ
− = −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

             (7) 

( ) ( )
,Д Д Дд f v д f

дх дt
ρ ρ

= −            (8) 

( )
,Д Д

Д

dv д P f
f

dt дх
ρ = −            (9) 

0
0

1 ,Д
ДР Р Е

ρ⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

          (10) 

где hk – высота предкамеры; 
( , ), ( , )x t v x tk kρ  – плотность и сред-

няя в сечении скорость жидкости в пред-
камере; 

f  – площадь поперечного сечения 
демпфирующей трубки; 
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( , ), ( , ), ( , )Д Д Дx t v x t P x tρ – соответст-
венно плотность, средние в сечении ско-
рость и давление жидкости в демпфи-
рующей трубке. 

Предположим, что площадь демп-
фирующей трубки зависит от давления 
жидкости согласно закону Гука [5]:  

0
0

1 ,Д
Д

E fР Р
a f

⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (11) 

где a – некоторый безразмерный коэффи-
циент, зависящий от формы сечения и 
толщины стенок демпфирующей трубки; 

f0 – её площадь поперечного сечения 
при давлении

 
Р0; 

21
M

Д
EE =
−μ

 – модуль упругости 1-го 

рода материала демпфирующей трубки; 
ME  – модуль Юнга; 

μ  – коэффициент Пуассона мате-
риала трубы.  

Заметим, что для тонкостенных труб 

круглого поперечного сечения 0

0

2Ra
δ

= ,  

где R0 – радиус трубы при давлении Р0;  
ρ0 – толщина стенки трубы.

 Н.Е. Жуковским [2], рассматривав-
шим движение идеальной жидкости с 
равномерным распределением скоростей 
в сечении, было установлено, что для ма-
лых дозвуковых скоростей в уравнениях 
движения можно пренебречь конвектив-

ными 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 следует, что в силу 
линейности нашей системы мы можем 
под v , P , vk , Pk , Дv , ДP

 
для 0t ≥  подра-

зумевать их избыточные значения над 
стационарными, существовавшими в мо-

мент 0t ≤ . Таким образом, начальные 
условия будут следующие: 

0,  0,  0,  0,kt v P v= = = =  
0,  0,  0.Д ДP v Pk = = =           (12) 

Задачу о гидравлическом ударе в 
перфорированной части трубопровода  
будем решать, используя граничные ус-
ловия в сечении  0x =  и условия посто-
янства параметров набегающего потока  
на бесконечности. 

Граничные условия в сечении 0x =   
имеют следующий вид: 

( ) 00,v t v=                      (13) 

– условие полного торможения по-
тока жидкости на задвижке, где 0v  – аб-
солютная величина скорости набегающе-
го потока; 

(0, ) (0, ),ДkP t P t=                 (14) 

– условие непрерывности давления; 

2(0, ) (0, ) (2 ) (0, )Д kk k
n f t v t rh h v t⋅ = −π +   (15) 

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

При этом последнее условие баланса 
расходов линеаризуем. 

Из предельных условий на беско-
нечности будем иметь 

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

k

Д Д

v t P t v t
P t v t P t
∞ = ∞ = ∞ =
∞ = ∞ = ∞ =

 (16) 

где 0t > . 
В рамках линеаризованной системы 

уравнений движения жидкости в трубо-
проводе с гасителем операционным ме-
тодом было получено решение задачи в 
изображениях. 

Численное обращение решения на 
ЭВМ осуществлялось путем представле-
ния полученных решений в виде сумм 
произведений некоторых экспоненциаль-
ных функций на функции, разлагаемые в 
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ряд Лорана в окрестности бесконечно 
удаленной точки [1]. 

Головные значения волны давления 
в перфорированной части магистрально-
го трубопровода в случае демпфирующих 
трубок круглого поперечного сечения 
при средней скорости стационарного те-
чения воды 0ν = 2 м/с, r  = 0,05 м изо-
бражены на рисунке 2. Меньший скачок 
давления на фронте волны достигается 
при большей высоте предкамеры hk , при 

этом длина гасителя, начиная с которой 
головное значение волны давления 

уменьшается незначительно, определяет-
ся коэффициентом сопротивления пер-
форации. Головное значение волны дав-
ления в случае мгновенного закрытия за-
движки в трубопроводе оказалось мало 
зависящим от количества, формы попе-
речного сечения и материала демпфи-
рующих трубок, так как демпфирующее 
влияние ввиду инерции трубок сказыва-
ется больше на параметры потока за 
фронтом и меньше на сам уходящий 
фронт. 

 

 
Рис. 2. Головное значение волны давления: 1 – hk= 0,02 м;  A=1,2·107 Н ⋅ с/м3;  

2 – hk = 0,03 м;   A=1,2·107 Н ⋅ с/м3;3 – hk = 0,03 м; A=0,6·107 Н ⋅ с/м3 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРОЗРАЧНЫХ ПРОВОДЯЩИХ СЛОЕВ МЕТОДОМ 
МАГНЕТРОННОГО РЕАКТИВНОГО РАСПЫЛЕНИЯ СПЛАВА ИНДИЙ-ОЛОВО 

Рассмотрены особенности получения прозрачных проводящих слоев. Экспериментально определены 
оптимальные режимы получения прозрачных проводящих слоев методом магнетронного реактивного 
распыления сплава индий-олово с сопротивлением ~1000 Ом/квадрат и прозрачностью не ниже 75%. 

Ключевые слова: магнетронное распыление, прозрачное проводящее покрытие, сплав индий-олово. 
*** 

Для исследования оптических 
свойств фоторефрактивных материалов, 
например для монокристаллов типа сил-
ленита, возникает проблема создания 
прозрачных проводящих электродов на 
их поверхности, причем покрытие долж-
но быть согласовано по механическим и 
оптическим свойствам. Электропроводя-
щие прозрачные пленки могут быть соз-
даны на базе оксидов индия, олова, кад-
мия, цинка, титана и др. [1]. 

Для получения пленок прозрачных 
оксидов применяют различные методы 
осаждения [1], в том числе: ионное рас-
пыление в тлеющем разряде постоянного 
тока, высокочастотное ионное распыле-
ние, ионное осаждение, пульверизацию с 
последующим пиролизом, химическое 
осаждение из паровой фазы, электронно-
лучевое, дискретное, реактивное и акти-
вированное реактивное испарения, а так-
же анодирование и т.п. 

Из ионно-плазменных методов для 
получения проводящих оксидов интерес 
представляет магнетронное высокочас-
тотное (ВЧ) распыление, т.е. возмож-
ность распыления диэлектрических мате-
риалов без изменения  стехиометрии  с 
увеличением скорости за счет наложения 
магнитного поля [2]. Известен опыт рас-
пыления смеси In2O3 + 9мол% SnO2 со ско-

ростью 16 нм/мин при мощности 800 Вт 
[3]. В качестве подложек использовалось 
стекло пирекс при температуре 40–180оС. 
Производилась предварительная откачка 
до давления 1,33⋅10-5 Па, парциальное 
давление кислорода при распылении со-
ставляло (2,7–9,3)⋅10-3 Па. При меньшей 
температуре или меньшем давлении ки-
слорода образовывались аморфные плен-
ки. В этом случае необходим отжиг в 
среде кислорода при температуре 200 С. 

Несмотря на некоторые преимуще-
ства непосредственного распыления  
окислов ВЧ-магнетроном, этот тип рас-
пыления дает низкие скорости конденса-
ции и вследствие этого низкую произво-
дительность вакуумной установки. Кроме 
того, имеются определенные трудности в 
согласовании источника питания магне-
трона с нагрузкой при  работе на высоких 
частотах. 

От этих недостатков свободен метод 
магнетронного реактивного распыления 
на постоянном токе. При магнетронном 
реактивном распылении катод распыли-
тельного устройства изготавливается из 
металла или сплава, а распыление идет в 
атмосфере аргона и кислорода. Указан-
ный метод дает возможность получения 
пленок из оксидов индия с поверхностным 
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сопротивлением от 5 до 50 Ом/квадрат  
со светопропусканием 80–90% [4, 5]. 

Скорость осаждения существенно 
зависит от удельной мощности разряда, 
давления рабочего газа, соотношения 
между аргоном и кислородом, расстояния 
мишень – подложка. При реактивном 
распылении сплава индия и олова (95% In 
+ 5% Sn) увеличение доли кислорода в 
смеси газов резко снижает скорость оса-
ждения и требует увеличения удельной 
мощности разряда. Так, при содержании 
кислорода в газовой смеси в количестве 
75% скорость осаждения 10 Å/с достига-
ется при удельной мощности 24 Вт/см 2, в 
то время как при содержании 15% кисло-
рода для той же скорости осаждения не-
обходима мощность 3–4 Вт/см2, наи-
меньшее значение удельного сопротивле-
ния (~1⋅10–4 Ом⋅м) получено при удельной 
мощности разряда 8–12 Вт/см2 [6]. С рос-
том концентрации кислорода в газовой 
смеси минимумы электросопротивления 
и поглощения перемещались в сторону 
больших удельных мощностей.  

Прозрачные проводящие покрытия 
получали на экспериментальной установ-

ке магнетронного распыления, структур-
ная схема которой представлена на рис. 1.  

Типичные значения электросопротив-
ления прозрачных электродов должны со-
ставлять величины порядка 1000–1500 Ом 
на квадрат, прозрачность не менее 75% 
[7]. Прозрачные проводящие пленки  по-
лучали методом реактивного магнетрон-
ного распыления катода-мишени (95% In 
+ 5% Sn) диаметром 80 мм и толщиной  
7 мм. Расстояние мишень-подложка со-
ставляло 70 мм.  

Для снижения скорости окисления 
металлической мишени и  увеличения 
скорости осаждения окисных пленок ин-
дий-олово использовалось разделение га-
зов: инертный газ (аргон) подводили не-
посредственно к мишени, а реакционный 
газ (кислород) – в зону осаждения. Рабо-
чий объем камеры предварительно отка-
чивали до давления 5⋅10-3 Па, затем при 
давлении аргона 0,3 Па проводили трени-
ровку мишени. Для этой системы было 
получено семейство вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ),  представленное на 
рис. 2.  

 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки для магнетронного нанесения  
функциональных покрытий: 1 – держатель подложки с нагревателем; 2 – датчик давления ПМИ-10-2;  

3 – подложка; 4, 9 – экраны; 5 – анод; 6 – управляемый натекатель рабочего газа; 7 – заслонка;  
8 – баллон с рабочим газом; 10 – магнитная система распылительного узла;  

11 – катод-мишень распылительного узла; 12 – термопара 
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики разряда в установке магнетронно-ионного распыления при 
различном содержании кислорода : 1 – 100%; 2 – 20%; 3 – аргон 100% 

 
Рис. 3. Зависимость напряжения зажигания U  разряда от давления рабочих газов Р 

 

Рис. 4. Зависимость прозрачности Т и поверхностного сопротивления Rп от содержания кислорода О2 
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ВАХ при содержании кислорода 
20% приобретает N-образную форму, на-
пряжение горения в смеси газов стано-
вится меньше, чем в аргоне. Изменение  
состава рабочего газа с аргона на кисло-
род приводит к смещению кривой для 
напряжения зажигания вниз в область 
меньших напряжений (рис. 3). 

Прозрачные электропроводящие 
пленки получали при плотности мощно-
сти на мишени 3 Вт/см2, температуре 
подложки 75оС и различных соотноше-
ниях кислорода и аргона в газовой смеси. 

Значения поверхностного сопротив-
ления пленок, полученных при этих ус-
ловиях, имели очень большие величины 
(свыше 10 МОм), поэтому дополнительно 
проводили доокисление в кислороде при 
давлении в камере 50 Па и температуре 
200оС в течение часа. В результате тако-
го отжига электросопротивление умень-
шилось более чем на 3 порядка. 

Зависимости прозрачности и элек-
тросопротивления пленок оксистанната 
индия от содержания кислорода после 
доокисления приведены на рис. 4. Следу-
ет отметить, что прозрачность пленок  
до и после доокисления практически  
не изменилась. Кривая прозрачности 
пленок имеет максимум (прозрачность 
~90%) при содержании кислорода в  
смеси около 50% и при увеличении со-
держания кислорода экспоненциально 
уменьшается до 68%, кривая поверхност-
ного сопротивления имеет минимум 

(Rп~1000 Ом/квадрат) при 60% кислоро-
да. 
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ОЦЕНКА МОТОРНО-ЭВАКУАТОРНОЙ ФУНКЦИИ КИШЕЧНИКА И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
РЕЛАПАРОТОМИИ В РАННЕМ ПОСЛЕОПЕРАЦИОННОМ ПЕРИОДЕ У ПАЦИЕНТОВ  
С РАСПРОСТРАНЕННЫМ ПЕРИТОНИТОМ 

Произведен ретроградный анализ 100 историй болезни пациентов с распространенным гнойным пе-
ритонитом. Пациенты разделены на две группы. В первую группу вошли больные, которым потребова-
лось выполнить релапаротомию, во второй группе послеоперационный период протекал без осложнений. 
Выделено 6 информативных признаков нарушения моторно-эвакуаторной функции кишечника по данным 
клинического и ультразвукового исследований. На основании этих признаков рассчитан коэффициент 
уверенности, прогнозирующий необходимость релапаротомии. Произведено сравнение коэффициента 
уверенности у пациентов обеих групп. При значении этого коэффициента более 65 показано выполнение 
релапаротомии.  

Ключевые слова: моторно-эвакуаторная функция кишечника, релапаротомия, перитонит, прогно-
зирование. 

*** 
В настоящее время распространен-

ный перитонит является одной из акту-
альных проблем гнойной хирургии. Ле-
тальность при перитоните, по данным ве-
дущих отечественных клиник, составляет 
от 6,2% до 42,2% [1]. Цифры летальности 
не имеют тенденции к снижению, не-
смотря на современные достижения. 
Важной проблемой у пациентов с пери-
тонитом является вопрос о необходимо-
сти релапаротомии в раннем послеопера-
ционном периоде. Затягивание со срока-
ми выполнения релапаротомии ведет к 
увеличению цифр летальности и количе-
ства осложнений [3]. Одним из важней-
ших критериев для решения этого вопро-
са служит нарушение моторно-
эвакуаторной функции кишечника. Из-
вестны способы оценки моторно-
эвакуаторной функции кишечника по 
клинико-ультразвуковым данным [2], по 
оценке кровотока в брыжейке [4]. Недос-
татком известных способов является от-
сутствие четких математических крите-
риев нарушения пропульсивной функции 
кишечника, а также прикладного приме-
нения их для оценки развития осложне-
ний и их коррекции, в частности релапа-
ротомии. 

Задачей данного исследования явля-
лась оценка моторно-эвакуаторной функ-
ции кишечника в раннем послеопераци-
онном периоде и прогнозирование на ее 
основе риска релапаротомии у конкрет-
ного пациента. 

Материалы и методы 
Проанализировано 100 историй бо-

лезни пациентов с распространенным пе-
ритонитом (исключались панкреонекроз, 
онкопатология, сосудистое поражение 
кишечника) ОБУЗ КГКБ СМП с 2001 по 
2011 г. Всем больным проводилось опе-
ративное лечение, включавшее средин-
ную лапаротомию, ликвидацию источни-
ка перитонита, санацию, дренирование 
брюшной полости с ее ушиванием «на-
глухо». Пациенты были разделены на две 
группы. В первую группу (n = 38) вошли 
больные, которым в послеоперационном 
периоде была выполнена релапаротомия. 
Во второй группе (n = 62) послеопераци-
онный период протекал без осложнений. 
Обе группы были равнозначны по полу и 
возрасту.  

На основании данных литературы, 
собственных исследований и экспертной 
оценки сформулирован перечень инфор-
мативных признаков нарушения мотор-
но-эвакуаторной функции кишечника по 
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данным клинического и ультразвукового 
исследования в раннем послеоперацион-
ном периоде. Данные критерии оценива-
ются на 3-и сутки послеоперационного 
периода. Для каждого из выделенных 
признаков группой высококвалифициро-
ванных экспертов построены функции 
принадлежностей μωl (xi) (i = 1,…, 6) к 
классу ω1 – требуется релапаротомия. 
Общий коэффициент уверенности в про-
гнозе по классу ω1 рассчитывается с по-
мощью итерационного правила логиче-
ского вывода: 

[ ]1 1( 1) ( ) ( ) 1 ( ) ,iКУ r КУ r х КУ rω ++ = + μ − [5] 

где КУ(r) – коэффициент уверенности в 
классе ω1 на r-м шаге итерации; r – номер 
итерации в расчете уверенности в про-
гнозе; 1 1( )iхω +μ  – функция принадлежно-
сти к прогнозу ω1 для вновь вводимого 
признака с номером i+1; 1(1) ( )КУ х= μ . 

Производился расчет коэффициента 
уверенности исследуемых историй бо-
лезни, его сравнительный анализ у паци-
ентов, перенесших релапаротомию, и у 
пациентов без нее.  

Результаты и обсуждение 
В результате проведенного исследо-

вания выделены следующие информа-
тивные признаки для определения нару-
шений моторно-эвакуаторной функции 
кишечника в раннем послеоперационном 
периоде: 

Х1 – наличие интраоперационного 
синдрома кишечной недостаточности, 
проявляющейся в наличии расширенных 
петель кишечника, содержащих жидкость 
и газ, их неэффективной перистальтики 
(нет, есть); 

Х2 – перистальтика кишечника по 
данным аускультации на 3-е сутки после-
операционного периода (есть, нет); 

Х3 – дебит по зонду (мл) на 3-и су-
тки послеоперационного периода (менее 
500 мл, 500-1000 мл, более 1000 мл); 

Х4 – характеристика перистальтики 
кишечника по данным УЗИ, которое вы-

полняется на 3-и сутки послеоперацион-
ного периода (нормальная, маятникооб-
разная); 

Х5 – наличие свободной жидкости в 
брюшной полости по данным УЗИ на 3-и 
сутки послеоперационного периода (есть, 
нет); 

Х6 – диаметр петель кишечника по 
данным УЗИ на 3-и сутки послеопераци-
онного периода (менее 3 см, 3-4 см, более 
4 см). 

Функции принадлежностей опреде-
ляются с помощью продукционных пра-
вил следующим образом. 

1. ЕСЛИ (х1 – есть) ТО 
( )1 0,3хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , ИНАЧЕ ( )1 0хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 

2. ЕСЛИ (х2 – нет) ТО ( )2 0,3хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

ИНАЧЕ ( )2 0хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 

3. ЕСЛИ (х3 – более 1000) ТО 
( )3 0,3хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦  ИНАЧЕ 

{ −3( ЕСЛИ х 500-1000) ТО 

( ) }3 0,1хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦  

ИНАЧЕ { −3\( ЕСЛИ х  менее 500) 

ТО ( )3 0хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 

4. ЕСЛИ (х4 – маятникообразная) ТО 
( )4 0,3хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦  ИНАЧЕ ( )4 0хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 

5. ЕСЛИ (х5 – нет) ТО ( )[ ]05 =хμ  

ИНАЧЕ ИНАЧЕ ( )5 0, 2хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 

6. ЕСЛИ (х6 – более 5) ТО 
( )6 0,3хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦  ИНАЧЕ 

{ −6( ЕСЛИ х 3-5) ТО ( ) }6 0,1хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦  

ИНАЧЕ { −6( ЕСЛИ х менее 3) ТО 

( )6 0 .хμ =⎡ ⎤⎣ ⎦  

В первой группе КУ составил 
0,678±0,132, у пациентов второй группы  
0,332±0,111 (р<0,05). 

Таким образом, полученное значе-
ние коэффициента уверенности соответ-
ствует определенной вероятности в вы-
полнении релапаротомии у конкретного 
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пациента. У пациентов при КУ>65 реко-
мендуется выполнение релапаротомии. 
Полученное выражение проверено на 
контрольной выборке при изучении ис-
торий болезни пациентов, ранее нахо-
дившихся на лечении. Результаты иссле-
дования показали, что диагностическая 
эффективность предлагаемого метода 
достигает 95 %, что вполне приемлемо 
для использования в медицинской прак-
тике. 

Таким образом, использование пред-
ложенной нами методики прогнозирова-
ния позволяет точно определять показа-
ния для проведения релапаротомии у па-
циентов с распространенным перитони-
том. 

Выводы 
1. У пациентов после перенесенного 

оперативного лечения по поводу распро-
страненного перитонита в раннем после-
операционном периоде необходимо про-
водить оценку моторно-эвакуаторной 
функции кишечника по данным клиниче-
ского и ультразвукового исследования. 

2. Необходимо произвести расчет 
коэффициента уверенности в прогнозе 
выполнения релапаротомии. 

3. При значении коэффициента уве-
ренности более 65 необходимо выполне-
ние релапаротомии. 
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EVALUATION MOTOR-EVACUATION FUNCTION OF THE INTESTINAL-KA AND PREDICTION 
RELAPAROTOMY EARLY AFTER-OPERATING PERIOD IN PATIENTS WITH PERITONITIS-
TION HAS SPREAD 

Retrograde analysis produced 100 case histories of patients with diffuse purulent peritonitis. The patients were 
divided into two groups. The first group consisted of patients who need to execute relaparotomy in the second group 
the postoperative period was uneventful. Allocated 6 informative features motor-evacuation disorders of bowel func-
tion according to clinical and ultrasound studies. Based on these characteristics calculated the coefficient of confi-
dence, predicting the need for relaparotomy. A comparison of the coefficient of confidence in both groups. At the 
value of this coefficient is more than 65 shows running relaparotomy. 
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ОЦЕНКА ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ И ПРОГНОСТИЧЕСКОЙ ЗНАЧИМОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
МИКРОЭКОЛОГИИ КИШЕЧНИКА ПРИ АЛЛЕРГО- И ИММУНОПАТОЛОГИИ 

В настоящей работе приводятся результаты анализа микроэкологических изменений кишечника у 
больных с различными клиническими формами аллерго- и иммунопатологии. Отмечено, что при дисакте-
риозе изменяется качественно-количественный состав микрофлоры на фоне резко сниженной локальной 
защиты кишечника. Во всех обследуемых клинических группах больных с аллерго- и иммунопатологией III и 
IV степень дисбактериоза в среднем составила 84,8%. В связи с этим более актуальной становится 
оценка состояния  микроэкологического статуса населения и его поддержания на оптимальном уровне.  

Ключевые слова: прогнозирование, дисбактериоз, микроэкология кишечника, местный иммунитет. 
*** 

Микрофлора человека играет важ-
ную роль в формировании комплекса от-
ветных специфических реакций макроор-
ганизма. При этом показано, что грамот-
рицательные микроорганизмы являются  
более сильными иммуногенами, чем 
грамположительные. По мере накопления 
фактов складывались представления о 
местной регуляции синтеза SJgA и JgE, о 
рециркуляции не только В-, но и Т-
лимфоцитов, заселяющих преимущест-
венно слизистые оболочки [1,4,7 ]. 

Мы полагаем, что глубина и харак-
тер дисбиотических нарушений связана 
как с этиопатогенетическими особенно-
стями заболеваний, так и, несомненно, с 
региональными особенностями прожива-
ния обследуемых нами лиц. Увеличение 
числа лиц с нарушенной микробной эко-
логией кожи и слизистых, с врожденны-
ми и приобретенными иммунодефицита-
ми, расширение спектров окружающей 
среды и увеличение интенсивности их 
воздействия, способствующих селекции 
микробных агентов с повышенным пато-
генным потенциалом, способствует из-
менению течения патологических про-
цессов у человека [5,6]. 

Остаются неясными ведущие причи-
ны, факторы риска, а также роль защит-
ной микрофлоры и степень локальной ре-
активности кишечника, что предполагает 
своевременную постановку диагноза, ре-
шение вопросов профилактики и эффек-
тивного лечения. Это и послужило осно-
ванием для выбора направления наших 
собственных исследований.  

У всех обследованных пациентов 
проведен комплекс стандартных и уни-

фицированных тестов [2, 3, 4]. Получен-
ные цифровые данные клинико-лабо-
раторных, иммунологических исследова-
ний обработаны методом корреляцион-
ной и регрессионной статистики с ис-
пользованием пакета прикладных про-
грамм Statgraphics. 

В настоящей работе приводятся ре-
зультаты анализа микроэкологических 
изменений кишечника у 165 больных. 
Характер и значимость различных бакте-
риальных сдвигов в составе микрофлоры 
кишечника изучены у 50 больных с рес-
пираторной формой аллергопатологии 
(бронхиальная астма, хронические об-
структивные бронхиты с астматическим  
синдромом) – I группа; у 60 больных с 
аллергодерматозами – II группа; у 15 
больных с аутоимунной патологией – III 
группа; у 40 больных со вторичным ИДС 
(иммунодефицитом), сопровождающимся 
рецидивирующими воспалительными 
процессами бактериальной природы в 
стадии обострения (бронхиты, отиты, 
ГВЗ кожи, пиелонефриты) – IV группа. 

В 86,6% обследуемые лица были в 
возрастной группе от 16 до 55 лет, ос-
тальные детского возраста (9–14 лет); лиц 
мужского пола 43,4%; женского – 56,6%. 
У всех больных в анамнезе не было ука-
заний на перенесенные заболевания же-
лудочно-кишечного тракта. 

Результаты изучения микроэкологи-
ческих изменений в кишечнике при раз-
личных клинических формах аллерго- и 
иммунопатологии представлены в таб-
лице. 
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Выраженность степени дисбактериоза у обследуемых больных  
с различными клиническими формами аллерго- и иммунопатологии (абс. число/%±m) 

Степень дисбактериоза Группы 
больных 

 
эубиоз 1 2 3 4 

I 
n =50 

абс.%±m - 
- 

- 
- 

6 
12,0±4,6 

19 
38,0±6,8 

25 
50,0±7,0 

II 
n=60 

абс. 
%±m 

- 
- 

3 
5,0±2,8 

11 
18,3±4,9 

16 
26,7±5,7 

30 
50,0±6,4 

III 
n=15 

абс. 
%±m 

- 
- 

- 
- 

5 
33,3±12,1 

- 
- 

10 
66,7±12,1 

IV 
n=40 

абс. 
%±m 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

20 
50,0±7,9 

20 
50,0±7,9 

Итого 
n=165 

Абс 
%±m 

- 
- 

3 
1,8±1,0 

22 
13,3±2,6 

55 
33,3±3,6 

85 
51,5±3,9 

 

Как видно из таблицы, проведенные 
исследования показали, что нарушение 
состава нормальной микрофлоры фека-
лий выявлены практически во всех четы-
рех обследуемых группах. По характеру 
микроэкологических изменений следует 
обратить внимание на достоверное сни-
жение количества ОМЧ E. coli, особенно 
у больных с аллергодерматозами  
(61,7±6,2%) и ВИДС (52,5±7,9%), 
(p<0,01-0,001). 

Повышенное содержание золоти-
стых стафилококков (стафилококковый 
дисбактериоз) достоверно чаще наблюда-
лось при аллергодерматозах (45,0±6,4), 
тогда как у больных с респираторной  
формой аллергопатологии – в 26,0±6,2 
(p<0,05), а при ВИДС – 20,0±6,3 (p<0,01). 

Эшерихиозный дисбактериоз (со 
значительным увеличением гемолитиче-
ских эшерихий и ассоциации УПМ) дос-
товерно чаще установлен при респира-
торной форме аллергопатологии и у 
больных с ВИДС (p<0,01-0,05). 

Грибы Сandida (кандидозный дис-
бактериоз) чаще всего (35,0±7,5%) выде-
ляли у больных с ВИДС. Отмечен высо-
кий процент дефицита защитной микро-
флоры: бифидобактерий – 81,8±5,5%; 
76,7±5,4%; 66,7±12,1 для первых трех 
групп, а для больных IV группы – со вто-
ричным иммунодефицитным состоянием в 

100%. Еще более выраженный дефицит 
установлен для лактобактерий: 92,0±3,8%; 
85,0±4,6%; 86,6±8,8 и 100%, что свиде-
тельствует о серьезных нарушениях мик-
роэкологии кишечника. На это же указы-
вают и данные выраженности степени 
дисбактериоза: III и IV степени во всех 
обследуемых клинических группах боль-
ных с аллерго- и иммунопатологией (в 
среднем у 84,8±2,8%), а в четверной 
группе обследуемых с ВИДС наблюдали 
только III и IV степени дисбиотических 
изменений (50,0±7,9%; 50,0±7,9 соответ-
ственно).  

При экозависимом дисбактериозе 
изменяется не только качественно-
количественный состав микрофлоры, но 
и биологические особенности эшерихий, 
кандид и другой условно-патогенной 
флоры на фоне резко сниженной локаль-
ной защиты кишечника [8].У всех обсле-
дованных нами больных лизоцимная ак-
тивность в копрофильтрате в разведении 
–10-1 была снижена. Средняя концентра-
ция SIgA у обследуемых лиц с аллерго- и 
иммунопатологией была более чем в 2 
раза выше, чем у обследуемых с аллерго-
дерматозами при сниженных показателях 
лизоцима, что может служить диагности-
ческим показателем серьезных наруше-
ний микроэкологии ЖКТ. Лизоцимная 
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активность была снижена у всех обследо-
ванных, однако среднее его содержание 
(мкг/мл) достоверно превышало у обсле-
дуемых с аллергодерматозами (12,2±2,2) 
по отношению с ВИДС (8,5±1,3; 
p < 0,01). Глубина и характер дисбиоти-
ческих нарушений связана с патогенети-
ческими особенностями заболеваний и, 
несомненно, с формированием регио-
нальных экологически обусловленных 
иммунодефицитных состояний, как сис-
темных, так и местных. Об этом свиде-
тельствует устойчивая отрицательная 
корреляция между показателями метабо-
лической активности нейтрофилов (в ин-
дексе стимуляции) и степенью дисбиоти-
ческих нарушений (r = −0,709, р =  
= −0,645).  

В связи с изложенными данными 
полагаем, что наряду с традиционными 
методами диагностики, профилактики и 
лечения различных клинических форм 
аллерго- и иммунопатологии все более 
актуальной становится оценка состояния 
иммуномикроэкологического статуса на-
селения и его поддержания на оптималь-
ном уровне, а при необходимости его  
восстановление различными комбиниро-
ванными средствами. 
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EVALUTION OF DIAGNOSTIC AND PROGNOSTIC SIGNIFICANCE INDICATORS 
MICROECOLOGY BOWEL IN ALLERGIES – AND IMMUNOPATOLOGY 

This paper presents the results of the analysis of changes microecological intestine in patients with different 
clinical forms of allergy and immunopathology. Noted that changes in dysbacteriosis qualitative-quantitative composi-
tion of microflora, amid a sharp decline in local protection of the intestine. In all the surveyed clinical groups of pa-
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tients with allergies and - Immunopathology  III and IV group dysbiosis averaged 84.8%. In this regard, the emphasis 
that assessment microecological status of the population and maintain the optimum level. 

Key words: Forecasting, overgrowth, intestinal microenvironment, local immunity. 
_________________________ 
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НЕЧЕТКИЕ РЕШАЮЩИЕ ПРАВИЛА ДИАГНОСТИКИ КЛИНИЧЕСКИХ ФОРМ 
МОЧЕКАМЕННОЙ БОЛЕЗНИ 

В работе рассматривается метод дифференциальной диагностики мочекаменной болезни с исполь-
зованием аппарата нечеткой логики принятия решений. 

Ключевые слова: мочекаменная болезнь, диагностика, нечеткая логика принятия решений.  
*** 

Мочекаменная болезнь (МКБ) явля-
ется одним из широко распространенных 
урологических заболеваний, нередко 
склонных к тяжелому течению и рециди-
вам. В связи с широкой распространен-
ностью, особенностями развития и тече-
ния мочекаменная болезнь остается од-
ной из актуальных проблем современной 
медицины, тем более, что за последние 
десятилетия отмечена тенденция к уве-
личению частоты этого заболевания, свя-
занная с ростом влияния ряда неблаго-
приятных факторов окружающей среды 
на организм человека [1]. 

Повысить качество диагностики и 
принятия решений по выбору адекватной 
комбинации методов лечения пациента 
можно путем внедрения в практику вра-
ча-уролога  автоматизированной системы 
поддержки принятия решений (СППР). 
Медицинские экспертные системы по-
зволяют врачу не только проверить соб-
ственные диагностические предположе-
ния, но и обратиться к компьютеру за 
консультацией в трудных диагностиче-
ских случаях [2].  

Блок диагностики МКБ разрабаты-
ваемой СППР предполагает определение 
факта заболевания пациента мочекамен-
ной болезнью и определение классифи-
кационной принадлежности диагности-

руемого случая с учетом следующих гра-
даций: 

• Мочекаменная болезнь. Нефроли-
тиаз. 

• Мочекаменная болезнь. Уретеро-
литиаз. 

• Мочекаменная болезнь. Уретеро-
нефролитиаз. 

В соответствии с поставленной зада-
чей выделены классы:  

ω00 – МКБ, отсутствует;  
ωнл – МКБ, нефролитиаз; 
ωул – МКБ, уретеролитиаз. 
Учитывая нечеткую природу классов 

и признаков, характеризующих выделяе-
мые классы исследуемого заболевания, в 
качестве основного математического ап-
парата выбрана нечеткая логика принятия 
решений с расчетом коэффициентов уве-
ренности в принадлежности к искомым 
классам. 

При определении принадлежности к 
искомым классам вводится единая систе-
ма признаков хi, для каждого из которых, 
согласно рекомендациям работы [3], с 
участием высококвалифицированных 
экспертов определяются значения функ-
ции принадлежности ( )ixωμ A

.  
Рабочий словарь признаков включа-

ет: 
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Данные опроса, позволяющие вы-
яснить анамнез заболевания и жалобы 
больного: 

х1 – приступы почечной колики  в 
анамнезе, 

х2 – самостоятельное отхождение 
камней в анамнезе, 

х3 – нефролитотомия, пиелолитото-
мия, уретеролитотомия, литотрипсия в 
анамнезе. 

Симптоматика: 
х4 – боль в поясничной области, 
х5 – периодичность боли, 
х6 – интенсивность боли, 
х7 – иррадиация боли, 
х8 – связь боли с движением, 
х9 – тошнота, 
х10 – озноб,  
х11 – сухость во рту.  
Лабораторные показатели. Дан-

ные общего анализа мочи: 
х12 – рН мочи, 
х13 – эритроцитурия, 
х14 – кристалурия. 
Результаты ультразвукового ис-

следования: 
х15 – ретенция ЧЛС, 
х16 – гиперэхогенные структуры, 
х17 – количество гиперэхогенных 

структур, 
х18 – размер, 
х19 – акустическая тень. 
Результаты рентгенологического  

исследования:  
х20 – наличие тени, подозрительной 

на конкремент,  
х21 – экскреторная урография: 
0 – без патологии; 
1 – асимметрия, задежка накопления 

контраста; 
2 – каликопиелоуретероэктазия; 
3 – тень конкремента в мочеточнике; 
4 – тень конкремента в почке. 
Полученные функции принадлежно-

стей согласно методу синтеза решающих 
правил, описанному в работе [3], объеди-
няются в частные решающие правила по 
группам признаков и затем агрегируются в 

окончательное прогностическое правило. 
В первую группу признаков были 

включены признаки, характеризующие 
анамнестические данные (х1, х2, х3) со 
своими функциями принадлежности  
μ(х1), μ(х2), μ(х3). Для них частный коэф-
фициент уверенности определяется фор-
мулой: 

КУАНАМ(j+1) = КУАНАМ(j)+ 
( )1ix ++μ [1-КУАНАМ(j)], 

где i = 1, 2;  КУАНАМ(1)= ( )1xμ , j – номер 
итерации. 

Коэффициент уверенности при сим-
птоматике заболевания (х4, х9, х10, х11) 
формируется через функции принадлеж-
ности μ(х4), μ(х9), μ(х10), μ(х11): 

КУСИМ(j+1) = КУСИМ(j)+ 
( )1ix ++μ [1-КУСИМ (j)], 

где i = 8,9,10;  КУСИМ (1)= ( )4xμ .  
По признакам, получаемым на осно-

вании общего анализа мочи (х12, х13, х14), 
коэффициент уверенности рассчитывает-
ся по формуле: 

КУОАМ(j+1) = КУОАМ (j)+ 
( )1ix ++μ [1-КУОАМ (j)], 

где i = 12, 13;  КУОАМ (1)= ( )12xμ .  
Результаты ультразвукового иссле-

дования (х15, х16, х17, х18, х19) определяют 
частные коэффициенты уверенности: 

КУУЗИ (j+1) = КУУЗИ (j)+ 
( )1ix ++μ [1-КУУЗИ (j)], 

где i = 15…18; КУУЗИ (1)= ( )15xμ .  
Частное решающее правило по рент-

генологическим данным определяется 
выражением: 

КУRe = ( ) ( ) ( )20 21 201x x xμ +μ −μ⎡ ⎤⎣ ⎦ . 

С учетом того, что все приведенные 
признаки приводят к увеличению уве-
ренности в диагнозе, общая диагностиче-
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ская уверенность определяется итераци-
онным выражением: 

КУωℓ (r+1) = КУωℓ (r) + 
+ КУωℓ

* (r+1) [1-КУωℓ (r)], 

где КУωℓ (1)= КУωℓ АНАМ; КУωℓ
* (2) = 

КУωℓ СИМ; КУωℓ
* (3) = КУωℓ ОАМ;  

КУωℓ
* (4)= КУωℓ УЗИ; КУωℓ

* (5) = КУωℓ Re; 
ℓ=нп, ул.. 

Коэффициенты уверенности при от-
несении обследуемого случая к классам  
ωнл, ωул рассчитываются для каждого 
класса отдельно.  

 
Общая уверенность в диагнозе по 

выделенной системе признаков при на-
личии у обследуемого всех признаков с 
максимальными величинами функций 
принадлежности превышает величину 
0,95. Для обследуемых, имеющих наибо-
лее распространенные набор и значения 
признаков, величина КУ достигает значе-
ния 0,88. 

Для адекватного функционирования 
СППР в ходе ее обучения были опреде-
лены пороговые значения КУ, которые 
после проверки на объектах контрольной 
выборки приняли значение П

нлКУω = 0,65, 
П
улКУω =0,7. 
Дефазификация вывода осуществля-

ется согласно следующим условиям: 

ЕСЛИ ( нлКУω < П
нлКУω  И 

улКУω < П
улКУω ), ТО [«Мочекаменная бо-

лезнь отсутствует»]; 
ЕСЛИ ( ≥нлКУω

П
нлКУω  И 

улКУω < П
улКУω ), ТО [диагноз: Мочекамен-

ная болезнь. Нефролитиаз];  
ЕСЛИ ( ≥улКУω

П
улКУ ω  И 

нлКУω < П
нлКУω ), ТО [диагноз: Мочека-

менная болезнь. Уретеролитиаз] 

ИНАЧЕ [диагноз: Мочекаменная бо-
лезнь. Нефроуретеролитиаз].  

Для проверки достоверности диагно-
стики МКБ с помощью решающих пра-
вил были рассчитаны коэффициенты уве-
ренности к классам ωнл, ωул для больных 
с заранее известными диагнозами, нахо-
дившихся на стационарном лечении в 
урологическом отделении № 2 МУЗ ГКБ 
СМП города Курска с 2004 по 2008 г.:  
1 группа пациентов с диагнозом МКБ: 
уретеролитиаз (300 больных); 2 группа 
пациентов с диагнозом МКБ: нефролити-
аз (250 больных); 3 группа пациентов с 
диагнозом МКБ нефроуретеролитиаз 
(230). Четвертая группа обследуемых 
сформирована в качестве контрольной из 
пациентов без признаков мочекаменной 
болезни, находившихся на лечении в 
урологическом отделении с другими за-
болеваниями (300 больных).  

Сводная таблица показателей качества диагностики мочекаменной болезни 

Показатель КУ ДЧ ДС ПЗ+ ПЗ- ДЭ 
Диагностика МКБ: уретеролитиаз  
( П

улКУω =0,7). 
0,95 0,98 0,97 0,97 0,98 0,97 

Диагностика МКБ: Нефролитиаз  
( П

нлКУω =0,65). 
0,95 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 

Диагностика МКБ: нефроуретеро-
литиаз ( П

нлКУω = 0,65, П
улКУω =0,7). 

0,95 0,93 0,99 0,98 0,95 0,96 

 

Примечание. ДЧ – диагностическая чувствительность, ДС – диагностическая специ-
фичность, ПЗ+ – предсказательность (прогностическая значимость) положительных ре-
зультатов, ПЗ – предсказательная (прогностическая значимость) отрицательных результа-
тов, ДЭ – диагностическая эффективность. 

 



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

 

200 

Сравнивая частоту распределения 
полученных коэффициентов уверенности 
в каждой из групп с контрольной, по-
строены гистограммы распределения 
классов, на основании анализа пересече-
ния которых определены пороговые зна-
чения КУ и рассчитаны показатели эф-
фективности работы синтезированных 
решающих правил (см. табл.) 

Полученные данные свидетельству-
ют о высокой диагностической эффек-
тивности предложенных решающих пра-
вил диагностики различных клинических 
форм мочекаменной болезни. 
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DIFFERENTIAL DIAGNOSTICS UROLITHIASIS WITH USING FUSSY LOGIC 
In work are examined method of differential diagnosis urolithic illness with using fussy logic in decision-making. 

Results of check of the synthesized solving rules are described. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ ПАТОЛОГИИ 
ПРИДАТКОВ МАТКИ 

Используя метод экспоненциального сглаживания Брауна и регрессионный анализ, выполнено крат-
косрочное прогнозирование заболеваемости сальпингоофоритом у женщин. Показано увеличение данной 
патологии в различных возрастных и территориальных группах женщин. 

Ключевые слова: прогнозирование, заболеваемость придатков матки. 
*** 

Для разработки упреждающих меро-
приятий на ближайшие годы посредством 
математического метода Брауна проведе-
но прогнозирование распространенности 
сальпингоофорита. Результаты кратко-
срочного прогнозирования показывают 
дальнейшее увеличение данной патоло-
гии в целом в области среди взрослого и 
подросткового женского населения, в го-

родских и сельских территориальных 
системах в обеих возрастных категориях. 
Наиболее существенно прогнозируется 
повышение распространённости сальпин-
гоофорита у девушек 15 – 17 лет в облас-
ти (рис. 1).  

В прогнозируемые периоды уровень 
общей заболеваемости воспаления при-
датков матки у девушек-подростков в це-
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лом по области возрастёт репрезентатив-
но как в отдельные годы, так и по отно-
шению к 2011 г., т.е. к фактической рас-
пространённости этой патологии. 

Среди взрослого женского населения 
области также в ближайшие два года 
прогнозируется увеличение распростра-
ненности сальпингоофорита (рис.2). В 

среднем величина абсолютного прироста 
сальпингоофорита в данной возрастной 
категории возрастёт на +55,6 случаев па-
тологии на 100000 взрослых женщин. 
Различие в прогнозируемой частоте об-
щей заболеваемости сальпингоофоритом 
статистически значимо как в 2012 г., так 
и в 2013 г. 
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Рис. 1. Краткосрочный прогноз распространённости сальпингоофорита среди девушек-подростков  
в области на 2012–2013 гг.: по оси абсцисс – годы, по оси ординат – распространённость  

на 100 000 женщин данного возраста; 1 – фактическая, 2 – прогнозируемая распространённость 
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Рис. 2. Прогнозирование распространённости сальпингоофорита у взрослого женского населения 
Белгородской области на 2012–2013 гг.: по оси абсцисс – годы, по оси ординат – распространённость  

на 100 000 женщин 18 лет и старше; 1 – фактические, 2 – прогнозируемые данные 

  



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

 

202 

В аналогичной возрастной категории 
женщин, проживающих в городах облас-
ти, в 2012–2013 гг., согласно результатам 
краткосрочного прогнозирования, про-
изойдет увеличение распространённости 
сальпингоофорита (рис. 3). Доверитель-
ные границы при заданном уровне веро-
ятности безошибочного прогнозирования 
(P< 0,05) невелики. Прогнозируемые ве-
личины общей заболеваемости воспале-
нием придатков матки по отношению к 
фактическому значению существенны.  

Более высокие прогнозируемые по-
казатели распространённости сальпинго-
офорита, как и исходные величины, на-
блюдаются среди взрослого женского на-
селения сельских территорий (рис. 4). 
Так, в 2012 г. прогнозируется, что часто-
та общей заболеваемости сальпингоофо-
ритом в указанных территориях составит 
1626,3 случая, а в 2013 г. – 1700,9 случая 
на 100 000 взрослых женщин. Это досто-
верно выше, чем в предыдущие анализи-
руемые периоды. 
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Рис. 3. Прогнозные оценки частоты общей заболеваемости воспалением придатков матки у женщин  

18 лет и старше, проживающих в городской местности, на 2012 – 2013 гг.: по оси абсцисс – 
рассматриваемый период, по оси ординат – патология на 100 000 взрослых женщин; 

1 – фактический, 2 – прогнозируемый уровень 
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Рис. 4. Результаты краткосрочного прогнозирования распространённости сальпингоофорита среди 
взрослых женщин сельской местности на 2012 – 2013 гг.: по оси абсцисс – рассматриваемый период,  

по оси ординат – распространённость на 100 000 женщин 18 лет и старше;  
1 – фактический, 2 – прогнозируемый уровень
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Рис. 5. Краткосрочное прогнозирование распространённости сальпингоофорита среди девушек  
15–17 лет в городах области на 2012–2013 гг. на 100 000 соответствующего возраста: по оси абсцисс – 

годы, по оси ординат – уровень патологии; 1 – фактическая, 2 – прогнозируемая частота 

 
Рис. 6. Прогнозируемая распространённость сальпингоофорита у девушек 15–17 лет  

сельских территорий в 2012–2013 гг.: по оси абсцисс – рассматриваемые годы, по оси ординат –  
общая заболеваемость на 100 000 девушек 15–17 лет; 1 – фактическая, 2 – прогнозируемая патология 

 
Математическое прогнозирование 

общей заболеваемости сальпингоофори-
том у девушек-подростков в городах об-
ласти свидетельствует о том, что на про-
тяжении двух ближайших лет будет про-
должаться её подъём (рис. 5). Средний 
абсолютный прирост рассматриваемой 
нозологической формы воспалительных 
заболеваний женской половой сферы не-
высок и равен +36,2 случая на 100 000 
девушек 15–17 лет. 

Однако у девушек – подростков, жи-
вущих в сельской местности, прогнози-
руется более существенное (P<0,001) по-
вышение распространённости сальпинго-
офорита в эти же годы (рис. 6) при высо-
ких исходных значениях. Прогнозируе-
мый показатель общей заболеваемости 
данной патологией имеет достоверные 
различия как в 2012 г., так и в 2013 г. 

Они являются статистически значи-
мыми и в сравнении с фактической час-

1 
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тотой патологии в 2011 г. Распростра-
нённость сальпингоофорита у девушек-
подростков, живущих в сельской местно-

сти, возрастёт в среднем на 70,5 случая 
на 100 000 девушек 15–17 лет. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛЕЧЕНИЯ 
ПО ДИАГНОСТИЧЕСКИ ЗНАЧИМЫМ ПАРАМЕТРАМ 

Представлены результаты оценки лечения острого сальпингоофорита по диагностически значи-
мым параметрам, установленным на основе многокритериального математического анализа. 

Ключевые слова: острый сальпингоофорит, многокритериальный математический анализ. 
*** 

При реализации настоящего иссле-
дования в клинических условиях прове-
дена оценка результативности первого 
варианта экономически рациональной 
базовой схемы терапии острого сальпин-
гоофорита по диагностически значимым 
показателям и качеству жизни. Дополни-
тельно осуществлялось изучение инфици-
рованности пациенток, которое показыва-
ет на позитивность изменений после кур-
сового лечения. Удельный вес распро-
страненных возбудителей (Trichomonas 
vaginalis, Neisseria gonorrhoеae, Chlamydia 
trachomatis и Ureaplasma urealyticum) дос-
товерно снизился с 79,5 ± 3,5% до  
1,7 ± 1,12%, с 52,8 ± 4,3% до 0,0%, с 41,3 
± 4,3% до 2,1 ± 1,25% и с 37,3 ± 4,2% до 
0,0% соответственно. Инфицированность 
пациенток Mycoplasma hominis снизилась 
с 25,4 ± 3,8% при поступлении до 1,5 ± 
1,06%, Gardnerella vaginalis – с 18,9 ± 
3,4% до 0,0%. Другие возбудители обна-
руживались в 0,2 – 0,8% случаев. 

Эффективность реализованной схе-
мы терапии больных острым сальпинго-
офоритом проявляется существенным 
регрессом диагностически значимых по-

казателей общеклинических исследова-
ний (табл. 1). Так, распространённость 
ведущих субъективных симптомов мно-
гократно уменьшилась, они встречались в 
единичных случаях. Достигнута норма-
лизация диагностически значимых пока-
зателей общего анализа крови  и мочи. 
Произошло выраженное снижение коли-
чества белка и эритроцитов в моче к мо-
менту завершения терапии. 

Применяя для оценки результатив-
ности разработанной схемы лечения 
ключевые параметры клеточного и гумо-
рального иммунитета периферической  
крови, установлены достоверные измене-
ния всех показателей (табл. 2). При этом 
особенно существенно повысилось и дос-
тигло нормы число натуральных килле-
ров и уменьшилось содержание Ig G и Ig 
M на системном уровне до референтных 
величин. Произошло также репрезента-
тивное повышение до нормальных значе-
ний абсолютного и относительного со-
держания Т-хелперов  в периферической 
крови. После проведённого лечения зна-
чительно снизился уровень циркули-
рующих иммунных комплексов. 

 



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

 

205

Таблица 1 

Изменение диагностически значимых общеклинических параметров  
у пациенток с острым сальпингоофоритом  

на фоне экономически рациональной базовой схемы терапии 

Названия показателя, 
единица измерения 

При поступлении После лечения 

Боли внизу живота, % 97,3±1,4* 3,2±2,35* 
Бели, % 82,3±3,3* 1,5±1,06* 
Дизурические расстройства, % 53,7±4,3* 2,8±1,44* 
Палочкоядерые нейтрофилы, % 6,3±0,3* 2,1±0,2* 
Лимфоциты, % 22,0±0,8* 30,5±1,1* 
СОЭ, мм/ч 21,7±2,1* 8,1±1,7* 
Микрогематурия, абс. ч. 3,7±0,24* 0,8±0,15* 
Протеинурия, г/л 1,2±0,03* 0,07±0,02* 

* Существенность различий до и после лечения. 

Таблица 2 

Содержание диагностически значимых показателей  
клеточного и гуморального иммунитета на системном уровне  

при поступлении и после терапии больных острым сальпингоофоритом 

Показатель иммунитета,  
единица измерения Исходно После терапии 

Натуральные киллеры, ×109/л 0,1±0,02* 0,4±0,03* 
Т-хелперы, ×109/л 0,4±0,08* 0,6±0,04* 
Т-хелперы, % 31,3±0,68* 38,2±1,23* 
Ig G, г/л 23,4±0,17* 11,8±1,45* 
Ig M, г/л 3,5±0,12* 1,4±0,27* 
ЦИК, у.е. 84,2±1,27* 65,7±3,14* 

* Различие репрезентативно. 
 

Диагностически значимые показате-
ли фагоцитарной активности лейкоцитов 
в периферической крови и вагинально-
цервикальном секрете в курсе реализо-
ванной базовой терапии претерпели по-
ложительную динамику (табл. 3). На сис-
темном уровне процент фагоцитоза и 
тест НСТ-ст. репрезентативно возросли и 
практически соответствовали одноимён-
ным показателям здоровых женщин. Под 
влиянием использованных медикамен-
тозных препаратов наблюдалось повы-
шение процента фагоцитоза и фагоци-
тарного индекса в вагинально-цер-
викальной слизи. Отмечено существен-
ное снижение величины теста НСТ-сп. на 
местном уровне. Указанные изменения 

фагоцитарной активности лейкоцитов на 
локальном уровне во всех случаях явля-
лись статистически достоверными. 

Важными изменениями на местном 
уровне, доказывающими результатив-
ность выполненного лечения, служат ве-
дущие показатели гуморального иммуни-
тета. В вагинально-цервикальном секрете 
содержание Ig M достоверно уменьши-
лось с исходных 0,023±0,005 г/л до 
0,017±0,003 г/л после завершения  
терапии. Концентрация sIg A у больных 
острым сальпингоофоритом, как и  
предыдущий параметр гуморального им-
мунитета, значимо понизилась с 
0,024±0,003 г/л до 0,009±0,013 г/л 
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(P<0,001) и практически соответствовала 
величинам здоровых женщин. 

Анализ результативности курса ле-
чения по наиболее значимым проявлени-
ям эндогенной интоксикации организма 
выявил, что С-реактивный белок и анти-
стрептолизин-О не только достоверно 
снизились, но и достигли референтных 
величин (табл. 4). Следует указать на 
многократное уменьшение содержания в 
крови больных острым сальпингоофори-
том уровня С-реактивного белка – клю-
чевого и высокоинформативного пара-
метра данной патологии. Одновременно 
медикаментозная терапия вызвала репре-
зентативное повышение удельного веса 
альбуминов и β-глобулинов. Наряду с 
этим не произошло статистически досто-
верных изменений в содержании α2-
глобулинов ко времени завершения тера-
пии.  

Предложенная экономически рацио-
нальная схема базовой терапии острого 
сальпингоофорита является эффективной 
по комплексу ведущих про- и противо-
воспалительных интерлейкинов на сис-
темном и местном уровнях (табл. 5). При 
этом медикаментозные препараты значи-
тельно влияют на нормализацию как про-
воспалительных, так и противовоспали-
тельных цитокинов в периферической 
крови. Концентрация первых на систем-
ном уровне достоверно снизилась, а со-
держание противовоспалительного ин-
терлейкина-18 репрезентативно повыси-
лась. В вагинально-цервикальной слизи в 
ходе лечения наблюдалось снижение всех 
диагностически значимых провоспали-
тельных цитокинов, что свидетельствует 
о прекращении воспалительного процес-
са в придатках матки. 

Таблица 3 

Динамика ведущих параметров фагоцитарной активности лейкоцитов на системном  
и местном уровнях у пациенток с острым сальпингоофоритом в процессе лечения 

Фагоцитарная активность лейкоцитов Исходно После терапии 
Процент фагоцитоза в крови, % 56,3±2,81* 65,6±3,12* 
НСТ-ст. крови, % 127,5±4,34* 168,8±4,27* 
Процент фагоцитоза в вагинально-цервикальной 
слизи, % 22,8±1,23* 35,1±2,08* 
Фагоцитарный индекс вагинально-цервикальной 
слизи, у.е. 1,8±0,09* 3,0±0,32* 
НСТ–сп. вагинально-цервикальной слизи, % 18,6±1,17* 12,2±1,43* 

* Различие репрезентативно. 

Таблица 4 

Регрессия диагностически значимых проявлений эндогенной интоксикации  
при остром сальпингоофорите под влиянием экономически рациональной базовой  

лекарственной терапии 

Признаки эндогенной интоксикации,  
единица измерения До начала лечения После лечения 

С – реактивный белок, мг/л 8,9±1,21* 2,4±0,87* 
Антистрептолизин – О, МЕ/мл 279,5±8,31* 151,4±3,47* 
Альбумин, % 52,4±0,76* 58,1±0,63* 
α2-глобулин, % 11,4±0,56 10,3±0,52 
Β-глобулин, % 10,2±0,23* 13,8±0,46* 

* Достоверные различия. 
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Таблица 5 

Влияние базовой медикаментозной терапии на диагностически значимые цитокины крови 
и вагинально-цервикальной слизи у больных острым сальпингоофоритом  

Интерлейкины, пг/мл При поступлении Завершение лечения 
ИЛ – 2 крови 58,7±2,67* 1,9±0,21* 
ИЛ – 8 крови 45,7±3,18* 7,4±0,83* 
ИЛ – 18 крови 84,7±6,3* 253,6±7,24* 
ИЛ – 2 в вагинально-цервикальном 
секрете 19,6±0,89* 1,4±0,09* 
ИЛ – 8 в вагинально-цервикальном 
секрете 29,3±2,06* 2,5±0,11* 
ИЛ – 1β в вагинально- цервикаль-
ном секрете 17,3±1,21* 2,8±0,32* 

* Статистически значимые различия. 
 
Установлено, что базовая фармако-

терапия корригирует диагностически 
значимые показатели свободнорадикаль-
ного и антиоксидантного статуса при 
рассматриваемой патологии (табл. 6).  

Достигнуто существенное уменьше-
ние конечного продукта пероксидации  
малонового ди-альдегида. Диеновые 
конъюгаты – первичный продукт перекис-
ного окисления липидов к моменту вы-
писки также соответствовали границам 
нормы. Включённые в оценку показатели 
антиоксидантной защиты статистически 
достоверно снизились. Наиболее выра-
женное уменьшение содержания в плазме 
крови характерно для супероксиддесму-
тазы.  

Рациональность тактики ведения 
больных острым сальпингоофоритом оп-
ределяется улучшением показателей ло-
кального кровообращения (табл. 7), 
имевших во всех случаях репрезентатив-
ные изменения в процессе лечения. Рео-
графический индекс и показатель пери-
ферического сопротивления после курса 
терапии соответствовали границам нор-
мы. Однако другие диагностически важ-
ные параметры венозного кровотока 
(диастолический индекс, индекс венозно-
го оттока) заметно снизились в сравнении 
с исходными величинами, но остались 
выше границ нормы.  

Таблица 6 

Изменение ведущих параметров оксидантной и антиоксидантной систем на фоне  
проведённого лечения у пациенток с острым сальпингоофоритом в плазме крови 

Показатели оксидантной 
и антиоксидантной систем 

До начала 
лечения После терапии 

Малоновый диальдегид, мкмоль/л 12,5±1,21* 3,3±0,31* 
Диеновые конъюгаты, отн.ед. 6,8±0,43* 2,9±0,27* 
Супероксиддесмутаза, усл.ед. 54,3±1,24* 15,8±1,16* 
Глутатионпероксидаза, мкмоль/л 55,4±0,62* 40,1±0,73* 

* Репрезентативные различия. 
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Таблица 7 

Динамика диагностически значимых показателей тазовой гемодинамики  
под воздействием базовой фармакотерапии при остром сальпингоофорите 

Гемодинамические индексы Исходное состояние Окончание лечения 
Диастолический индекс, % 159,8±3,52* 71,4±2,27* 
Реографический индекс, Ом 0,3±0,02* 0,6±0,03* 
Индекс венозного оттока,% 72,3±2,22* 29,1±1,56* 
Показатель периферического  
сопротивления, % 164,6±5,02* 65,2±3,41* 

* Достоверные различия. 
 
Высокая эффективность проведён-

ного лечения заключается в выраженном 
уменьшении размеров яичников при 
ультразвуковом исследовании (табл. 8). 
Так, длина яичников у пациенток с ост-
рым сальпингоофоритом уменьшилась в 
большей степени и находилась в диапа-
зоне референтных значений. Положи-
тельная динамика присуща толщине и 
ширине яичников, которые с достоверной 

разницей отличались от исходных вели-
чин.  

Позитивность влияния реализован-
ной схемы терапии отражают и показате-
ли качества жизни пациенток. Инте-
гральный показатель качества жизни по-
сле завершения лечения достоверно уве-
личился (рис.), сменив отрицательное 
значение на положительное. 

 
 

 
Таблица 8 

Влияние экономически рациональной базовой терапии на размеры яичников  
у больных острым сальпингоофоритом 

Параметры яичника При поступлении Завершение терапии 
Длинна, мм 41,2±2,05* 28,6±1,84* 
Толщина, мм 30,8±1,78* 25,6±1,23* 
Ширина, мм 26,8±1,12* 21,2±1,34* 

* Статистически значимые различия. 
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Рис. Динамика интегрального индекса качества жизни пациенток с острым сальпингоофоритом  
под влиянием базовой терапии (M±m): 1 – до лечения, 2 – после лечения 
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Таблица 9 

Причины снижения качества жизни больных острым сальпингоофоритом  
в процессе лечения (M±m, баллы) 

Наименование причины При поступлении После лечения 
Необходимость длительно лечиться –0,87±0,03 –0,23±0,002 
Изменение отношения близких 
(членов семьи) 

–0,15±0,01 –0,04±0,01 

Изменение отношения друзей, приятелей и 
коллег 

–0,07±0,02 +0,21±0,02 

Ограничения на работе –0,23±0,04 +0,58±0,05 
Понижение в зарплате  –0,39±0,03 –0,13±0,02 
Понижение в должности –0,26±0,02 –0,07±0,01 
Ограничения в проведении досуга –0,45±0,03 +0,38±0,02 
Уменьшение встреч с друзьями –0,12±0,01 +0,56±0,03 
Ограничения в занятиях физкультурой –0,18±0,02 +0,62±0,04 
Снижение активности в повседневной жизни –0,57±0,04 –0,09±0,02 
Ограничения в питании + 0,14±0,02 +0,18±0,002 
Ограничения в курении + 0,26±0,03 +0,46±0,03 

 

Позитивные изменения претерпели и 
составляющие индекса качества жизни 
(табл. 9). При поступлении основной 
причиной снижения качества жизни яв-
лялись ограничения в половой жизни, ре-
дукция которых после лечения составила 
91,4%. 

Существенно снижало качество 
жизни больных острым сальпингоофори-
том при поступлении необходимость 
длительно лечиться. Данная составляю-

щая индекса качества жизни также 
уменьшилась на 73,4% при выполнении 
лечебных мероприятий. В процессе лече-
ния положительную направленность 
имели и другие составляющие качества 
жизни – ограничения в проведении досу-
га, снижение активности в повседневной 
жизни, понижение в зарплате, понижение 
в должности. 

Получено 18.06.12. 
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MATHEMATICAL APPROACH TO THE ASSESSMENT OF EFFICIENCY OF TREATMENT  
ON DIAGNOSTIC SIGNIFICANT PARAMETERS 

Results of an assessment of treatment sharp сальпингоофорита on diagnostic significant parameters estab-
lished on the basis of the mnogokriterialny mathematical analysis are presented. 
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ДИСКРИМИНАНТНЫЙ МЕТОД В ВЫЯВЛЕНИИ БОЛЬНЫХ  
ОСТРЫМ САЛЬПИНГООФОРИТОМ 

Представлены результаты классификации больных острым сальпингоофоритом и здоровых жен-
щин на основе разработанных математических моделей посредствам дискриминантного метода. Мате-
матические модели построены по диагностически значимым клинико-лабораторным показателям и обес-
печивают высокую дифференциацию данных классов женщин. 
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Выявление больных острым сальпин-
гоофоритом представляет определённые 
трудности из-за полисимптоматики и ва-
риабельности патологических отклоне-
ний, отсутствия моноспецифических ла-
бораторных показателей, указывающих 
однозначно на данную патологию. Повы-
сить точность диагностики острого саль-
пингоофорита можно на основе матема-
тических моделей, учитывающих наибо-
лее важные диагностические лаборатор-
ные показатели. 

Целью исследования являлось раз-
работка математических моделей, обес-
печивающих с высокой точностью выяв-
ление пациенток с острым сальпинго-
офоритом по диагностически значимым 
лабораторным параметрам. 

В клинических условиях проведено 
обследование 159 больных острым саль-
пингоофоритом (основная группа) и 137 
здоровых женщин (контроль). Обследо-
вание включает стандартные и специаль-
ные клинические и лабораторные иссле-
дования. Отобранные диагностически 
значимые клинико-лабораторные показа-
тели подвергнуты дискриминантному 
анализу для разработки математических 
моделей. Рациональные схемы диагно-
стики строились на основе сетей Петри. 

При разработке математических мо-
делей по субъективным симптомам ис-
пользовали наличие болей внизу живота 
(х1), белей (х2) и дизурических рас-
стройств (х3). При этом условно считаем, 
что пациенты с острым сальпингоофори-
том (второй класс) и здоровые женщины 
(первый класс) достоверно различаются 
по данным симптомам. В результате дис-

криминантного анализа получаем значе-
ния коэффициентов классификационных 
функций для каждого класса, обозначае-
мых соответственно G–2:1 и G–1:0.  

Математическая модель с учетом ко-
эффициентов классификационных функ-
ций для пациенток с острым воспалением 
придатков матки имеет вид 
у2=323,17x1+284,76x2+175,38x3–5208,27, 
а для первого класса  
у1=182,47x1+157,13x2+119,28x3–54,78, 
где х1–х3 – симптомы, указанные выше. 

Согласно расстоянию Махаланобиса 
выявлено, что ошибочно классифициро-
ванных больных с искомой патологией, 
отнесенных к классу здоровых, 10,3% и 
здоровых женщин, отнесенных в группу 
больных, 10,3%. 

Построение математических моде-
лей по результатам общего анализа крови 
осуществляется на основе включения ко-
личества палочкоядерных нейтрофилов 
(х4), лимфопении (х5) и СОЭ (х6). Обра-
ботка дискриминантным методом ука-
занных диагностически значимых гема-
тологических показателей позволила по-
лучить следующие значения коэффици-
ентов классификационных функций  
(табл. 1).  

Поэтому математическая модель для 
больных острым сальпингоофоритом 
описывается выражением 
у4=28,131x1+11,413x2 + 6,659x3–766,926 
и для здоровых женщин  
у3=38,125x1+15,036x2+4,886x3–921,630. 

Таблица 1 
Коэффициенты классификационных функций гематологических показателей 

Коэффициенты функций Классифицируемые параметры крови G 1:0 G 2:1 
Палочкоядерные нейтрофилы, х4 38,125 28,131 
Лимфопения, х5 15,036 11,413 
СОЭ, х6 4,886 6,659 
Constant –921,630 –766,926 
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Установив расстояние Махаланобиса 
(табл. 2), получили, что количество оши-
бочно классифицированных больных с 
данной патологией составляет 12,8%. 
Число здоровых женщин, ошибочно от-
несенных к группе больных с острым 
сальпингоофоритом, равно 10,4%. Ре-
зультаты контрольных испытаний пока-
зали приемлемое качество срабатывания 
созданных математических моделей и 
возможность эффективного применения в 
диагностическом процессе. 

Используя диагностически значимые 
параметры общего анализа мочи для раз-
работки математических моделей и клас-
сификации пациенток с острым сальпин-
гоофоритом и здоровых женщин, рассчи-
таны коэффициенты классификационных 
функций для микрогематурии (х7) и про-
теинурии (х8). Они соответственно соста-
вили для второго и первого класса 7,443; 
19,001 и 1,514; 0,819. Величина констан-
ты в обоих случаях являлась отрицатель-
ной и составила для второго класса  
–26,690, а для первого класса равна  
–1,239. 

Проведение дискриминантного ана-
лиза позволило получить для больных 
острым сальпингоофоритом статистиче-
скую модель  

у6 = 7,443х7 + 19,001х8 – 26,690 

и здоровых женщин 

у5 = 1,514х7 + 0,819х8 – 1,239. 

Результаты дискриминантного анали-
за свидетельствуют об ошибочной клас-
сификации представителей второго клас-
са, отнесенных к первому классу, в 11,8% 
случаев. Количество ошибочно класси-
фицированных здоровых женщин по-
средством предложенной модели и рас-
стояния Махаланобиса (табл. 3) состави-
ло 14,1%.  

Моделирование диагностического 
процесса по данным общеклинических 
лабораторных исследований свидетель-
ствует о том, что рациональным для ди-
агностики острого сальпингоофорита яв-
ляется определение количества палоч-
коядерных нейтрофилов и СОЭ (рис.). 
Эти показатели наряду с общим анализом 
крови представляют узлы сетевой модели 
Петри. Последняя в качестве функцио-
нальных значений позиций включает об-
щий анализ мочи, микрогематурию и 
протеинурию. Исследование микрогема-
турии и протеинурии следует считать 
приоритетным для оценки общего анали-
за мочи в контексте выявления острого 
воспаления придатков матки. 

Таблица 2 

Расстояние Махаланобиса между исследуемыми классами 

Код признака Observed G_1:0 G_2:1 
1 G_1:0 1,6292 173,3592 
2 G_1:0 2,6749 156,1994 
3 G_1:0 2,4072 136,3771 
4 G_1:0 1,4883 149,7165 
5 G_1:0 1,4804 140,9565 
6 G_1:0 2,2720 139,8927 
7 G_1:0 4,3319 105,2554 
8 G_1:0 5,0833 187,3576 
9 G_1:0 1,8234 173,8756 
10 G_1:0 0,3989 161,6001 
11 G_2:1 140,2035 2,1925 
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Окончание табл. 2 

Код признака Observed G_1:0 G_2:1 
12 G_2:1 107,0835 6,4564 
13 G_2:1 163,9475 2,6312 
14 G_2:1 179,3774 2,5086 
15 G_2:1 160,2224 2,3354 
16 G_2:1 191,3112 3,9931 
17 G_2:1 147,3032 3,9797 
18 G_2:1 140,5202 1,1256 
19 G_2:1 169,5769 2,9232 
20 G_2:1 131,8652 2,2648 

 

Таблица 3 

Расстояние Махаланобиса при классификации исследуемых объектов  
по диагностически значимым параметрам мочи 

Код признака Observed G_1:0 G_2:1 
1 G_1:0 0,07978 41,77814 
2 G_1:0 0,02527 40,17411 
3 G_1:0 0,00186 40,05572 
4 G_1:0 0,04004 39,27164 
5 G_1:0 0,11029 37,06510 
6 G_1:0 0,00878 38,97173 
7 G_1:0 0,02370 41,99071 
8 G_1:0 0,07527 42,86454 
9 G_1:0 0,11036 37,42880 
10 G_1:0 0,01479 41,25454 
11 G_2:1 56,57942 4,07702 
12 G_2:1 37,90795 0,02967 
13 G_2:1 69,51442 7,36753 
14 G_2:1 14,33958 6,50200 
15 G_2:1 22,76961 5,13016 
16 G_2:1 38,09366 2,82321 
17 G_2:1 60,26635 3,33513 
18 G_2:1 62,15014 5,29761 
19 G_2:1 41,61857 0,10393 
20 G_2:1 32,63505 0,84359 

 
Для ведущих параметров клеточного 

иммунитета, отражающих патологиче-
ские изменения на системном уровне при 

остром сальпингоофорите, получены 
следующие величины коэффициентов 
классификационных функций (табл. 4). С 
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учетом параметров классификационных 
функций и констант синтезированы ма-
тематические модели для второго класса 
(больные)  
у8=206,149х9+108,559х10+20,239х11–359,274 
и для первого класса (здоровые)  
у7=302,321х9+157,409х10+27,785х11–684,452. 

На основе расчетных значений рас-
стояния Махаланобиса (табл. 5) устано-
вили, что полученные математические 
модели обеспечивают безошибочную 
классификацию больных острым саль-
пингоофоритом в 91,0% случаев. Про-

цент женщин первого класса, ошибочно 
отнесенных ко второму классу, невысок и 
составляет 9,0%. 

Диагностически значимые показате-
ли гуморального иммунитета на систем-
ном уровне, отражающие проявления 
острого воспалительного процесса в при-
датках матки, в результате обработки 
дискриминантным методом, в отличие от 
показателей клеточного иммунитета, 
имеют преимущественно отрицательные 
значения классификационных функций 
(табл. 6). 

 

 
Рис. Сетевая модель рациональной диагностики острого сальпингоофорита на основании  

общего анализа крови и общего анализа мочи: b0 – начало диагностического процесса острого 
сальпингоофорита; b1 – проведение общего анализа крови; b2 – проведение общего анализа мочи;  

b3 – определение палочкоядерных нейтрофилов в крови; b4 – выявление микрогематурии;  
b5 – определение СОЭ; b6 – выявление протеинурии; b7 – оценка результатов исследования и 

постановка диагноза острого сальпингоофорита 

Таблица 4 

Величины коэффициентов классификационных функций  
для показателей клеточного иммунитета в периферической крови 

Коэффициенты функций Классифицируемые параметры 
клеточного иммунитета G_1:0 G_2:1 

Натуральные киллеры, ×109/л, х9 302,321 206,149 
Т-хелперы, ×109/л, х10 154,409 108,559 
Т-хелперы, %, х11 27,785 20,239 
Constant –684,452 –359,274 

 
 

b0 d0 

d2 
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Таблица 5 

Расстояние Махаланобиса между исследуемыми классами  
по параметрам клеточного звена иммунитета на системном уровне 

Код признака Observed G_1:0 G_2:1 
1 G_1:0 0,07978 41,77814 
2 G_1:0 0,02527 40,17411 
3 G_1:0 0,00186 40,05572 
4 G_1:0 0,04004 39,27164 
5 G_1:0 0,11029 37,06510 
6 G_1:0 0,00878 38,97173 
7 G_1:0 0,02370 41,99071 
8 G_1:0 0,07527 42,86454 
9 G_1:0 0,11036 37,42880 
10 G_1:0 0,01479 41,25454 
11 G_2:1 56,57942 4,07702 
12 G_2:1 37,90765 0,02967 
13 G_2:1 69,51442 7,36753 
14 G_2:1 14,33958 6,50200 
15 G_2:1 22,76961 5,13016 
16 G_2:1 38,09366 2,82321 
17 G_2:1 60,26635 3,33513 
18 G_2:1 62,15014 5,29761 
19 G_2:1 41,61857 0,10393 
20 G_2:1 32,63505 0,84359 

 

Таблица 6 

Коэффициенты классификационных функций параметров гуморального иммунитета  
в основной группе и контроле на системном уровне 

Коэффициенты показателей Классифицируемые показатели G_1:0 G_2:1 
Ig G, x12 –44,95 –34,77 
Ig M, x13 –5,77 –6,91 
ЦИК, х14 58,59 67,03 
Constant –1611,06 -–2402,78 

 
Применяя обозначения показателей 

гуморального звена иммунитета в крови в 
соответствии с таблицей 6 и результаты 
дискриминантного анализа, получаем ма-
тематическую модель  

у10=–34,77х12 – 6,91х13 + 67,03х14 –2402,78 

для пациенток с острым сальпингоофо-
ритом и  

у9 = –44,95х12–5,77х13+58,59х14–1611,06 
для первого класса. 

Ошибочно классифицированных 
объектов, как показывают результаты по 
определению расстояния Махаланобиса, 
отнесенных к классу больных острым 
сальпингоофоритом, всего 7,8% (табл. 7).  
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Таблица 7 

Расстояние Махаланобиса при дифференциации классов  
по ведущим параметрам гуморального иммунитета в крови 

Код признака Observed G_1:0 G_2:1 
1 G_1:0 0,13545 41,78812 
2 G_1:0 0,11885 41,87421 
3 G_1:0 0,13452 40,05672 
4 G_1:0 0,00865 38,37164 
5 G_1:0 0,24352 36,06670 
6 G_1:0 0,35457 39,94173 
7 G_1:0 0,78921 41,99571 
8 G_1:0 2,54261 41,86254 
9 G_1:0 3,57812 38,43880 
10 G_1:0 10,25146 44,26454 
11 G_2:1 46,57842 4,08702 
12 G_2:1 39,91765 1,02067 
13 G_2:1 60,51742 7,35753 
14 G_2:1 12,33058 5,50300 
15 G_2:1 12,46971 5,43026 
16 G_2:1 28,19356 3,82324 
17 G_2:1 64,26435 3,33513 
18 G_2:1 61,45113 6,49762 
19 G_2:1 51,62858 0,40793 
20 G_2:1 42,68505 0,94350 

 
Количество представителей второго 

класса, ошибочно включенных в первый 
класс, 9,2%. Следовательно, полученные 
математические модели обеспечивают 
безошибочную классификацию по пока-
зателям гуморального иммунитета в кро-
ви в 90,8–92,2% случаев, что является 
приемлемым в подобных задачах. Соз-
данные математические модели по диаг-

ностически значимым клиническим и ла-
бораторным показателям обеспечивают 
хорошее качество классификации боль-
ных остром сальпингоофоритом и здоро-
вых женщин. Использование разработан-
ных моделей на практике повышает ре-
зультативность диагностики острого 
сальпингоофорита. 

Получено 19.06.12. 
 

A.P. Yakovlev, Doctor of Sciences, Professor, Southwest State University (Kursk)  
(e-mail: Nikiti4007@yandex.ru) 

DISCRIMINANT METHOD IN IDENTIFICATION OF PATIENTS SHARP SALPINGOOFORITOM 
Results of classification of patients sharp salpingoofority are presented and healthy women on the basis of the 

developed mathematical models are constructed on diagnostic significant clinic – to laboratory indicators and provide 
high differentiation of these classes of women. 

Key words: sharp salpingoophorit, discriminant method. 
_________________________ 
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ДИАГНОСТИКА ПАНКРЕАТИТА НА ОСНОВЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ПАТОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 

Предложен многокритериальный математический подход к оценке патологических изменений при 
панкреатите, что позволяет рационализировать диагностический процесс и уменьшить число опреде-
ляемых лабораторных показателей.  

Ключевые слова: панкреатит, многокритериальный математический анализ. 
*** 

Панкреатит представляет распростра-
нённое заболевание и особенно часто 
встречается среди населения старше 40 
лет, нарушающих режим питания. По-
этому выявление данной патологии явля-
ется актуальным, но затруднено из-за от-
сутствие высокоинформативных специ-
фических изменений со стороны различ-
ных лабораторных показателей. Повы-
сить качество диагностики панкреатита 
возможно посредством многокритери-
альной математической оценки лабора-
торных параметров. 

Определение с диагностической це-
лью провоспалительных и противовоспа-
лительных интерлейкинов на системном 
уровне выявило существенные изменения 
в их содержании при развитии острого 
панкреатита (табл. 1). Между указанными 
выше группами интерлейкинов наблю-
дался значительный дисбаланс, выра-
жающийся в достоверном повышении  
большинства провоспалительных цито-
кинов и снижении уровня противовоспа-
лительных интерлейкинов. Среди про-
воспалительных интерлейкинов наи-
большие изменения касаются интерлей-
кина-2, уровень которого в крови у паци-
енток с изучаемой патологией репрезен-
тативно увеличился многократно.  

Практически в 9 раз произошло по-
вышение интерлейкина-8, что подчерки-
вает, наряду с изменением интерлейкина-
2, важное диагностическое значение. 
Следует также отметить существенное 
возрастание интерлейкина-1β, интерлей-
кина-6, интерферона-α. Отсутствие дос-
товерных изменений в группе провоспа-
лительных интерлейкинов отмечено 

только для интерферона-γ. В отличие от 
провоспалительных цитокинов уровень 
противовоспалительных интерлейкинов у 
пациенток основной группы репрезента-
тивно понизился. Максимально про-
изошло снижение содержания в крови 
интерлейкина-4. 

В числовом выражении указанные ра-
нее сдвиги отразились в величинах сдви-
га и дезинтеграции, которые имеют край-
не высокие значения для интерлейкина-2 
(табл. 2). Прежде всего это относится к 
показателю сдвига, составившего 
58600,0% и определившего в значитель-
ной степени суммарную величину сдвига 
у пациенток вследствие возникновения 
острого панкреатита. Установлен также 
высокий показатель сдвига для интерлей-
кина-8 и интерферона-α. Все названные 
сдвиги имеют положительную величину 
и характерны для провоспалительных ин-
терлейкинов. Напротив, в группе проти-
вовоспалительных цитокинов у больных 
с острым панкреатитом наблюдались от-
рицательные значения и приблизительно 
одинаковой величины, не превышающие 
100%.  

Кроме интерлейкина-2 на системном 
уровне высокий уровень внутрисистем-
ной дезинтеграции отмечен для интер-
лейкина-8. Для других провоспалитель-
ных и противовоспалительных цитокинов 
колебание параметра дезинтеграции в ос-
новной группе имело значительный раз-
мах. Очень высокая стабильность уста-
новлена для провоспалительных интер-
лейкинов – интерлейкина-1β и интерфе-
рона-γ. 
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Таблица 1 

Содержание интерлейкинов в периферической крови у пациенток  
с острым панкреатитом и здоровых женщин, пг/мл 

Интерлейкин Пациенты с острым 
сальпингоофоритом Контроль Достоверность  

различий 
ИЛ-1β 18,6±1,33 7,2±0,35 P<0,001 
ИЛ-2 58,7±2,67 0,1±0,02 P<0,001 
ИЛ-6 186,4±4,52 64,6±2,87 P<0,001 
ИЛ-8 45,7±3,18 5,1±1,46 P<0,001 

TNF-α 12,6±0,64 5,4±0,75 P<0,001 
Интерферон-α 31,3±1,42 9,8±0,82 P<0,001 
Интерферон-γ 20,9±1,31 18,7±0,75 P>0,05 

ИЛ-4 0,9±0,02 4,2±0,05 P<0,001 
ИЛ-10 5,6±0,4 18,5±1,2 P<0,001 
ИЛ-18 84,7±6,3 274,8±9,8 P<0,001 

Примечание. P дано в сравнении с контролем. 

Таблица 2 

Показатели сдвига и дезинтеграции цитокинов на системном уровне в основной группе 

Название интерлейкина Показатель сдвига, % Показатель дезинтеграции
ИЛ-1β +158,3 4,5 
ИЛ-2 +58600,0 84,2 
ИЛ-6 +188,5 8,3 
ИЛ-8 +796,1 33,0 
TNF-α +133,3 5,4 
Интерферон-α +219,4 24,3 
Интерферон-γ +11,8 3,9 
ИЛ-4 -78,6 6,4 
ИЛ-10 -69,7 7,2 
ИЛ-18 -69,2 18,9 
Сумма 60324,9 196,1 

 
В отличие от ранее рассмотренных 

диагностических критериев острого 
сальпингоофорита большинство показа-
телей цитокинового профиля в крови вы-
ходят за границы контрольной группы 
(рис. 1). Специфика построенной модели 
заключается также в том, что она пред-
ставлена преимущественно значитель-
ными величинами сдвигов. Сказанное в 
определяющей мере относится к про-
центному изменению содержания про-
воспалительных интерлейкинов, среди 
которых с огромным сдвигом выделяется 
интерлейкин-2. Многократное превыше-
ние параметров здоровых женщин отме-
чено и для интерлейкина-8.  

Другие провоспалительные интер-
лейкины (интерлейкин-1β, интерлейкин-
6, фактор некроза опухоли-α, интерфе-
рон-α) на системном уровне также суще-
ственно выходят за 100%-ную величину 
контрольной группы, что необходимо 
учитывать при диагностике искомой па-
тологии. Существенно сниженными по 
сравнению с контролем оказались проти-
вовоспалительные цитокины и особенно 
интерлейкин-4. Интерлейкин-10, 18 при 
остром сальпингоофорите значительно 
снижены и в равной степени. В целом 
модель сдвигов интерлейкинов убеди-
тельно демонстрирует выраженный дис-
баланс в системе цитокинов крови при 
развитии острого панкреатита. 
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Рис. 1. Цитокиновый дисбаланс на системном уровне у пациенток с острым панкреатитом (2)  
и в контроле (1), %: ИЛ-1β – интерлейкин-1β; ИЛ-2 – интерлейкин-2; ИЛ-6 – интерлейкин-6;  

ИЛ-8 – интерлейкин-8; TNF-α – фактор некроза опухоли-α; И-α – интерферон-α;  
И-γ – интерферон γ; ИЛ-4 – интерлейкин-4; ИЛ-10 – интерлейкин-10; ИЛ-18 – интерлейкин-18 

              
 

Рис. 2. Внутрисистемные связи между интерлейкинами периферической крови в основной (1)  
и контрольной (2) группах: ––––––– прямое значимое соотношение;  

– – – –   обратное соотношение;    · · · · · криволинейная зависимость 

Взаимоотношение интерлейкинов в 
периферической крови существенно ме-
няется вследствие воспалительного про-
цесса в придатках матки (см. рис. 2) и 
может использоваться в качестве одного 
из направле-ний рационализации диагно-
стического процесса данной патологии. 
Сопряжённость цитокинов на системном 
уровне у больных наиболее выражена 
между противовоспалительным интер-
лейкином-10, провоспалительными ин-
терлейкинами (интерлейкин-2, интерлей-
кин-6, фактор некроза опухоли-α, интер-

ферон-α) и интерлейкином-4. При этом 
соотношение между провоспалительны-
ми и противовоспалительными цитоки-
нами преимущественно обратное, кроме 
интерферона-α. Противовоспалительные 
интерлейкины-10 и 4 имеют прямую дос-
товерную корреляцию. Интерлейкин – 18 
связан с провоспалительными цитокина-
ми (интерлейкин-1β, интерлейкин-2) об-
ратной достоверной зависимостью. По-
следний в свою очередь имеет положи-
тельную связь с интерлейкином-8 и ин-
терфероном-α. Общее количество репре-
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зентативных корреляций при остром пан-
креатите возрастает до 13 связей против 5 
связей в контроле. По две корреляцион-
ные связи у здоровых женщин свойст-
венны интерлейкину-2 и интерлейкину-8. 
Положительные зависимости установле-
ны для интерлейкина-1β и интерлейкина-

8, интерлейкина-2 и интерферона-α, ин-
терферона-α и интерферона-γ.  

Частота встречаемости отклонений 
содержания отдельных интерлейкинов в 
крови при остром панкреатите достаточ-
но высока (табл. 3).  

 

Таблица 3 

Показатели распространённости и информативности сдвигов цитокинов  
в периферической крови среди больных острым воспалением придатков матки 

Распространённость, % 
Интерлейкин основная 

группа 
контрольная 

группа 

Информатив-
ность 

ИЛ-1β  свыше 15,0 пг/мл 38,1 ±4,23 0,7 ±0,77 324,6 
ИЛ-2 свыше 45,0 пг/мл 93,6 ±2,13 0,2 ±0,41 1247,0 
ИЛ-6 свыше 100,0 пг/мл 42,8 ±4,31 0,6 ±0,71 391,0 
ИЛ-8 свыше 25,0 пг/мл 78,7 ±3,56 1,2 ±1,01 704,0 
TNF-α свыше 8,0 пг/мл 33,5 ±4,11 0,4 ±0,58 318,3 
Интерферон-α свыше 15,0 пг/мл 56,7 ±4,31 0,8 ±0,82 517,2 
Интерферон-γ свыше 20,0 пг/мл 12,6 ±2,89 0,5 ±0,65 84,8 
ИЛ-4 свыше 2,0 пг/мл 35,4 ±4,16 0,3 ±0,51 363,6 
ИЛ-10 свыше 8,0 пг/мл 38,7 ±4,24 0,2 ±0,41 440,2 
ИЛ-18 свыше 100,0 пг/мл 57,9 ±4,30 0,4 ±0,58 621,2 

 
Так, практически у всех пациенток 

обнаружено повышение интерлейкина-2 
более 45,0 пг/мл. Другой провоспали-
тельный интерлейкин-8 с уровнем свыше 
25,0 пг/мл в периферической крови ха-
рактеризуется высокой распространённо-
стью. Аналогичная закономерность при-
суща интерферону-α с концентрацией 
свыше 15,0 пг/мл и противовоспалитель-
ному интерлейкину-18 с уровнем менее 
100,0 пг/мл. Более чем у трети пациенток 
основной группы распространены изме-
нения в содержании интерлейкина-1β, 

интерлейкина-6, фактора некроза опухо-
ли-α, интерлейкина–4 и интерферона-10. 
Высокая частота выявленных отклонений 
отразилась на величинах показателя ин-
формативности. Она максимальна для 
провоспалительного интерлейкина-2. 
Значительную информативность имеют 
также интерлейкин–8, интерлейкин-18. В 
целом информативность отклонений ин-
терлейкинов на системном уровне высо-
ка, за исключением интерферона-γ. 

Получено 19.06.12. 
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PANCREATITIS DIAGNOSTICS ON THE BASIS MNOGOKRITERIALNA OF  
THE MATHEMATICAL ASSESSMENT OF PATHOLOGICAL CHANGES 

The mnogokriterialny mathematical approach to an assessment of pathological changes is offered at pancreati-
tis that allows to rationalize diagnostic process and уменшить number of defined laboratory indicators.  
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ИНТЕГРАЦИЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО И МНОГОМЕРНОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ДЛЯ РАЦИОНАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ ГИНЕКОЛОГИЧЕСКОЙ ПАТОЛОГИИ 

В статье представлены результаты по интеграции многокритериального и многомерного мате-
матического анализа для рационализации диагностики сальпингоофорита, что позволяет выявить ус-
тойчивые кластеры и информативные показатели, характерные при данном заболевании. 

Ключевые слова: многомерный анализ, многокритериальный математический анализ, сальпинго-
офорит. 

*** 
Формирование компьютерной базы 

данных о распространённости сальпин-
гоофорита и ИППП у женщин осуществ-
лялось на основе официальных источни-
ков информации Департамента здраво-
охранения и социальной защиты населе-
ния Белгородской области. Для компью-
терного мониторинга абсолютные вели-
чины о 154960 больных сальпингоофори-
том и ИППП трансформировались в ин-
тенсивные величины на 100 000 соответ-
ствующего возраста и пола. Распростра-
нённость и динамика сальпингоофорита 
изучались за 2006–2011 гг. в городских и 
сельских территориях, среди взрослого 
женского населения и девушек-
подростков. 

Для анализа распространённости и 
прогнозирования сальпингоофорита при-
менялись различные математические ме-
тоды. Выявление трендов в динамике 
распространённости сальпингоофорита 
производилось по методу проверки суще-
ственности разности средних относи-
тельных величин в двух равномерных 
временных интервалах. В соответствии с 
этим рассматриваемый временной период 
разделён нами на 2 ряда: первый включа-
ет 2006–2008 гг., а второй – 2009–2011 гг. 
В дальнейшем проверялась гипотеза о 
существовании разности интенсивных 
величин: 0 1 2:Н у у= , где 1у  – средний 
уровень распространённости сальпинго-
офорита в 2006-2008 гг., 2у  – средний 
уровень распространённости сальпинго-
офорита в 2009-2011 гг. Проверка гипо-
тезы о наличии и отсутствии различий 

выполнялась по средствам ta-критерия. 
При t ≥ ta  гипотеза об отсутствии тренда 
отвергалась, а при t < ta  гипотеза ( 0Н ) 
принималась. 

Установление трендов в динамике 
распространённости сальпингоофорита 
позволяло перейти к математическому 
анализу тенденций методом скользящей 
средней, которая рассчитывалась по 
формуле 

1
1 или ,

p

i t p t p t p
t t t

y y y
y y y

m m

τ+

= − + − −
−

−
= = +
∑

 

где y1  – фактическое значение i-го уров-
ня; 

m – число уровней, входящих в ин-
тервал сглаживания (m = 2p+1); 

yt – текущий уровень временного ря-
да; 

i – порядковый номер уровня в интер-
вале сглаживания; 

p = (m–1)/2 – при нечетком m. 
При исследовании временных рядов 

распространённости сальпингоофорита 
рассчитывались также количественные 
параметры – абсолютный прирост 
(убыль) патологии на 100 000 женщин 
или девушек-подростков, темп прироста 
(убыли) в %, темп роста (убыли) в % и 
значение 1% прироста (убыли) случаев на 
100 000 – по соответствующим форму-
лам. 

Прогнозирование сальпингоофорита 
в территориальных системах и возрас-
тных группах проводилось математиче-
ским методом Брауна и регрессионным 
анализом. Метод экспоненциального 
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сглаживания Брауна рассматривает вре-
менной ряд X(r) (r = 1, 2, .., t) в виде  

X(r) = а0 + ε(r),  

где а0 – неизвестный параметр, не зави-
сящий от времени; 

ε(r) – случайный остаток со средним 
значением, равным нулю, и конечной 
дисперсией [3]. Поэтому экспоненциаль-
но взвешенная скользящая средняя вре-
менного ряда X(r) в точке xt λ (t) с пара-
метром сглаживания λ (0 < λ < 1) опреде-
ляется выражением 

-1

0

1( ) ( ).
1

t
j

t
j

x t x t jλ
=

− λ
= λ −

−λ ∑  

Краткосрочное прогнозирование 
сальпингоофорита посредством регрес-
сионного анализа предусматривало, что в 
регрессионной модели результирующая 
переменная y выступает в роли функции, 
значения которой определяются величи-
нами объясняющих переменных x = (x1, 
x2, …, xp), выступающих в роли аргумен-
тов этой функции. Математически это 
выражалось в виде регрессионной моде-
ли: 

( ) ( ) ( ),
( ) 0.

y x f x x
x
= + ε⎧

⎨Εε ≡⎩

ε
ε  

Адекватность полученных матема-
тических моделей проверялась по крите-
рию F(Фишера). При выполнении мате-
матических расчётов и построении моде-
лей использовался пакет прикладных 
программ «Statistica 6.0». 

Данный пакет прикладных программ 
применялся при осуществлении компью-
терного моделирования ассоциаций рас-
пространённости сальпингоофорита и 
ИППП у женщин. Многомерному мате-
матическому анализу указанных нозоло-
гий предшествовало проведение корре-
ляционного анализа между распростра-
нённостью сальпингоофорита и ИППП 
среди женского населения за 2001-
2011гг. Переменные вектора X – уровень 

различных ИППП на 100 000 соответст-
вующего контингента женщин, а пере-
менные Y – распространённость сальпин-
гоофорита на 100 000 взрослых женщин 
или девушек-подростков городских и 
сельских территорий. 

Из известных многомерных матема-
тических методов для снижения призна-
кового пространства и выделения устой-
чивых и информативных групп иссле-
дуемых ИППП и сальпингоофорита вы-
браны кластерный анализ и метод глав-
ных компонент. При кластерном анализе 
из множества ИППП, влияющих на рас-
пространённость сальпингоофорита, вы-
бирались наиболее информативные. Вся 
изучаемая совокупность заболеваний  
О = { }( 1, )i i nΟ = , представленная в виде 
матриц X или Y, распределяется на срав-
нительно небольшое число однородных 
групп или классов. Для формализации 
этой задачи анализируемые нозологии 
рассматриваются в форме матрицы (X) 
попарных взаимных расстояний Y. Вы-
полнение классификации сальпингоофо-
рита и ИППП среди женского населения 
заключается в разбиении данных призна-
ков на кластеры таким образом, чтобы 
объекты, относящиеся к одному кластеру, 
находились на сравнительно небольшом 
расстоянии друг от друга. Полученные в 
итоге такой классификации кластеры по-
казывают интеграцию распространённо-
сти сальпингоофорита и ИППП. Сово-
купность однородных нозологических 
форм представляется в виде иерархиче-
ского дерева или дендрограммы, т.е. в 
виде графической модели с указанием 
величины взаимодействия признаков и 
кластеров.  

Метод главных компонент, следуя 
общей задаче уменьшения признаков и 
классификации исследуемых ИППП и 
сальпингоофорита, рассматривает признак 
Хр-мерной случайной величиной с векто-
ром средних значений а = (а(1),…, а(р))  
и ковариационной матрицей 
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( )( , 1, 2,..., )Cij i j p= =∑ ) в качестве клас-
са F(X) допустимых преобразований ис-
следуемых признаков (1) (2) ( ), ,..., ,px x x  оп-
ределяет всевозможные линейные орто-
гональные нормированные комбинации: 

F={ ( ): jZ ZΖ Ζ =

}( ) ( )
1
( )( , 1, 2,..., .p v v

v
cjx x a j p

=
= − =∑   

Из общего числа выделенных глав-
ных компонент выбирались наиболее ве-
сомые с максимальной дисперсией и 
вкладом в результирующую часть. Таким 

образом, метод главных компонент по-
зволяет определить количественно взаи-
модействие распространённости саль-
пингоофорита и ИППП у женщин иссле-
дуемых территорий и возрастных групп. 

Интегрируя использованные матема-
тические методы при оценке влияния 
распространённости ИППП у женщин на 
частоту сальпингоофорита, последова-
тельность их применения можно пред-
ставить в виде процедуры многомерного 
математического анализа (рис.). 

 

 

Рис. Процедура многомерного математического анализа влияния ИППП среди женского населения  
на распространённость сальпингоофорита 

Применение данной процедуры по-
зволяет выделить устойчивые ассоциации 
распространённости сальпингоофорита и 
ИППП среди женского населения и вы-
работать практические рекомендации по 

совершенствованию диагностического 
обследования пациенток с данной пато-
логией.  

Получено 20.06.12. 
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INTEGRATION OF MULTICRITERIA AND MULTIDIMENSIONAL MATHE-MATICAL ANALYSIS 
FOR A RATIONAL DIAGNOSTIC GINECOLOGICAL PATHOLOGY 

The results of the integration of multi-dimensional and mathematical analysis to streamline diagnosis salpin-
goophoritis revealing a stable cluster and informative indicators of a given disease. 

Key words: multivariate analysis, multi-criteria mathematical analysis, salpingoophoritis. 
_________________________ 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОБОСТРЕНИЙ ОСТЕОХОНДРОЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРАВИЛ 
НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА 

В работе рассматриваются вопросы синтеза нечетких решающих правил прогнозирования остео-
хондрозов. Показывается, что уверенность в прогнозировании превышает величину 0,9. 

Ключевые слова: остеохондроз, правила нечеткого вывода, математическое моделирование, уве-
ренность в прогнозировании. 

*** 
Среди болезней неврологического 

профиля одно из ведущих мест занимает 
остеохондроз поясничного отдела позво-
ночника (в дальнейшем – остеохондроз), 
который кроме личной нагрузки несет 
значительную социальную нагрузку в 
связи с его широкой распространенно-
стью среди работающего населения. По-
высить достоверность прогнозирования и 
диагностики остеохондрозов и, в частно-
сти, остеохондрозов поясничного отдела 
позвоночника с учетом ограничений на 
оперативность, стоимость и качество 
принимаемых решений можно путем ис-
пользования методологии системного 
анализа, опирающейся на современные 
информационные технологии, включая 
нечеткую логику принятия решений. 

Среди различных подходов к синте-
зу нечетких решающих правил для реше-
ния поставленных в работе задач был вы-
бран метод синтеза, использующий дан-
ные разведочного анализа, разработан-
ный на кафедре биомедицинской инже-
нерии Юго-Западного государственного 
университета [1, 5]. 

При синтезе нечетких решающих 
правил по энергетическим характеристи-
кам БАТ использовались рекомендации 
работы [3], согласно которым среди то-
чек, связанных с диагнозом «остеохонд-
роз» (VG3, VG5, VG10, VG11 – во фран-
цузской классификации), определяются 
те из них, одновременная энергетическая 
реакция которых уточняет наличие иско-
мого заболевания, исключая все другие 
симптомы, синдромы и диагнозы, выво-
димые на эти точки. Такая группа точек 

называется диагностически значимыми 
точками – ДЗТ. Среди выбранных точек к 
группе ДЗТ относится пара {VG5, 
VG10}. 

В качестве энергетической характе-
ристики БАТ, согласно рекомендациям 
[2, 3], выбрана активная составляющая 
электрического сопротивления, измерен-
ная на переменном токе частотой 1 кГц, 
силой 2 мА. 

В соответствии с поставленной в ра-
боте задачей введем три класса ωA : 

1=A  – прогноз возникновения ос-
теохондроза; 

2=A  – прогноз возникновения ос-
ложнений на стадии ремиссии; 

3=A  – донозологический диагноз по 
остеохондрозу. 

Задачу прогноза будем рассматри-
вать как задачу определения уверенности 
перехода пациента из состояния «здоров» 
в состояние с 3=A  ( 3ω ) за некоторое за-
данное экспертами время T0. В этих ус-
ловиях определение уверенности в классе 
(состоянии ωA ) Б

ωКУ
A
 [3] будем опреде-

лять выражением 

( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )
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где qRδ  – относительное отклонение со-
противления БАТ с номером q от своего 
номинального значения;  

( )КУ 1Б
ω =
A

( )5R ;VGωμ δ
A

 1 10R RVGδ = δ ; 

2 3R RVGδ = δ ; 3 11R RVGδ = δ ;  
ПRωδ
A
– пороговое значение Rδ , выше 

которого энергетическое состояние БАТ 
можно принимать как свидетельство в 
пользу класса ωA .  

Принятие классификационного ре-
шения по правилу (2) осуществляется в 
пользу класса, имеющего наибольшее 
значение БКУωA

. 
Для выбранного класса задач экс-

пертная группа из восьми квалифициро-
ванных специалистов определила функ-
ции принадлежностей для всех информа-
тивных БАТ и по всем классам ωA  
( 1,  2,  3=A ), величины порогов ПRωδ

A
 и 

оптимальное время прогнозирования. 
Для класса 1ω  оптимальное время про-
гнозирования составило 3 года, для клас-
са 2ω  – две недели. Величины порогов 
для различных классов также различны 

1
15%,ПRωδ =  

2
15%ПRωδ = ,

3
20%ПRωδ = . 

Результаты математического моде-
лирования и результаты проверки точно-
сти срабатывания решающих правил на 
контрольных выборках показали, что 
максимальная уверенность в классах ωA , 
определяемая по электрическим характе-
ристикам БАТ, достигают следующих 
значений: 

1
0,69БКУω = ; 

2
0,78БКУω = ; 

3
0,81.БКУω =  

Полученные значения качества клас-
сификации не обеспечивают желаемого 
качества прогнозирования и диагностики, 
но в составе с другими информативными 
признаками, как будет показано ниже, 
получаемые результаты становятся при-
емлемыми для практического использо-
вания. 

При формировании дополнительных 
прогностических и диагностических при-
знаков мы исходили из того, что они 
должны получаться доступными средст-
вами при небольших временных затратах, 
позволяя легко встраиваться в процедуры 
обследования большого контингента лю-
дей при реализации массовых профилак-
тических мероприятий. 

С учетом сказанного, а также поль-
зуясь рекомендациями, полученными в 
работах [1, 5], нами были выделены фак-
торы, определяющие риск возникновения 
остеохондроза поясничного отдела по-
звоночника и его ранние стадии (инфор-
мативные признаки) с градациями, рост 
которых увеличивает риск заболевания: 
избыточность веса (x1), наследственность 
(x2), дефекты осанки (x3), сопутствующие 
заболевания (x4), избыточная статическая 
нагрузка на пояснично-крест-цовый от-
дел позвоночника (x5), избыточная дина-
мическая нагрузка на пояснично-
крестцовый отдел позвоночника (x6), не-
благоприятный микроклимат (x7), работа 
в условиях вибрации (x8), привычка си-
деть сутулясь (x9). 

Следующая группа признаков связа-
на с болевыми ощущениями, которые ха-
рактерны для предболезни и болезни. В 
эту группу признаков вошли следующие 
факторы (факторы боли): боли в пояс-
нично-крестцовом отделе позвоночника, 
возникающие без видимой причины (x10), 
боли в пояснично-крестцовом отделе по-
звоночника, возникающие после переох-
лаждения (x11), боли в пояснично-
крестцовом отделе позвоночника, возни-
кающие после физической нагрузки (x12), 
максимальная продолжительность болей 
в пояснично-крестцовом отделе позво-
ночника (x13), давность появления болей 
в годах (x14), учащение болей в пояснич-
но-крестцовом отделе позвоночника за 
последний год (x15). 

По приведенной системе признаков 
без учета факторов боли, которые, по 
мнению экспертов, характеризуют клас-
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сы «предболезнь» и «болезнь», были по-
строены функции принадлежности к 
классу «риск заболевания остеохондро-
зом» 1ω  в ближайшие три года 

1
( )ixωμ ,  

i = 1,…, 9. 
Расчет уверенности в классе 1ω  по 

этой группе признаков осуществляется 
по «накопительному» правилу Е. Шорт-
лифа. 

Агрегируя выражения для расчета 
уверенностей в классах ωA  по энергети-
ческим характеристикам БАТ и по тради-
ционно используемым в медицине при-
знакам, получаем финальное выражение 
для определения искомых коэффициен-
тов уверенности: 

(1 ).Б И БКУ КУ КУ КУω ω ω ω= + ⋅ −
A A A A

   (3) 

Экспертное оценивание и результа-
ты математического моделирования по-
казали, что по всем исследуемым классам 
состояний уверенность в принимаемых 
решениях превышает 0,9. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ВИБРОТЕРАПИИ ПРИ ЛЕЧЕНИИ  
ЭРЕКТИЛЬНОЙ ДИСФУНКЦИИ 

Использование механического воздействия в виде общей или локальной вибрации при лечении эрек-
тильной дисфункции хорошо известно, однако недостатком данного способа является недостаточная 
эффективность лечения, связанная с ограничением интенсивности звуковых колебаний и недостаточ-
ным лечебным эффектом воздействия. Терапевтический эффект вибротерапии можно значительно уси-
лить, применив совместно со звуковыми колебаниями терапевтические электромагнитные поля со слу-
чайным распределением спектральных составляющих в области звуковых частот.  В статье описывает-
ся устройство, позволяющее одновременно проводить вибротерапевтические и магнитотерапевтиче-
ские процедуры. 

Ключевые слова: эректильная дисфункция, магнитотерапия, вибротерапия. 
*** 

Эректильная дисфункция является 
важной социальной и медицинской про-
блемой в силу значительной распростра-
ненности во всем мире. Около 150 мил-
лионов мужчин планеты страдают эрек-
тильной недостаточностью. Если в ос-
новной популяции возраст начала поло-
вых нарушений приходится на 40 лет и 
старше, то в группе пациентов с сахар-
ным диабетом нарушения половой функ-
ции нередко встречается уже в 25 лет. 
Частота развития эректильной дисфунк-
ции находится в прямой зависимости не 
только от возраста больного, но и от дли-
тельности сахарного диабета [1]. Среди 
пациентов с сахарным диабетом отмеча-
ется не только более раннее начало эрек-
тильной дисфункции, но и большая ее 
распространенность. Более чем у 50% 
больных диабетом эректильная дисфунк-
ция возникает в первые 10 лет болезни и 
может предшествовать другим осложне-
ниям диабета. 

Патологические изменения сосудов 
при сахарном диабете являются одним из 
основных факторов эректильной дис-
функции. Причиной изменений сосудов 
может быть нарушения гладкомышечной 
мускулатуры ткани кавернозных тел и 
сосудов полового члена [2]. 

Общепризнано, что эректильная 
дисфункция как заболевание полипатоге-

нетическое требует комплексного лече-
ния. Применяемые методы терапии, не-
смотря на их многочисленность, не все-
гда эффективны, а без учета особенно-
стей патогенеза и течения каждого кон-
кретного случая заболевания и факторов, 
способствующих его прогрессивному те-
чению у больных сахарным диабетом, не 
могут удовлетворить ни лечащих врачей, 
ни их пациентов [3]. 

Вибротерапия – лечебное воздейст-
вие механическими колебаниями низкой 
частоты, осуществляемое при непосред-
ственном контакте с тканями пациента. 
Низкочастотная вибрация возбуждает 
преимущественно механорецепторы ко-
жи, нервные окончания, что приводит к 
расширению сосудов мышечного типа, 
усилению локального кровотока и лим-
фотока, активизации трофики тканей и 
снижению мышечного тонуса. 

Использование механического воз-
действия в виде общей или локальной 
вибрации при лечении целого ряда уро-
логических заболеваний хорошо извест-
но. Были доказаны преимущества ло-
кальной вибротерапии, при которой на 
область проекции органа воздействуют 
колебаниями частотой 2,4–3,3 кГц, ин-
тенсивностью 20–100 мВт/см2, длитель-
ностью 6–10 мин. 
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Известен способ лечения урологиче-
ских заболеваний, осложненных гипото-
нией и атонией органа, включающий воз-
действие звуковыми колебаниями часто-
той 2,4–3,3 кГц на область проекции ор-
гана, отличающийся тем, что с целью со-
кращения сроков лечения мочекаменной 
болезни при изгнании камней из чашеч-
но-лоханочной системы, увеличения от-
хождения камней из мочеточника, лече-
ния простатита, снижения количества ос-
ложнений до и после аденомэктомии, ле-
чения функционального неудержания 
мочи звуковые колебания модулируют по 
амплитуде низкочастотными колебания-
ми частотой 7–60 Гц, продолжительность 
процедуры 6–20 мин. 

Однако методика локальной вибро-
терапии не может применяться для лече-
ния заболеваний органов мочеполовой 
системы, осложненных атонией или ги-
потонией последних, например при про-
статите, гипотонии мочевого пузыря, при 
аденоме простаты и т.д. Недостатком 
данного способа также является недоста-
точная эффективность лечения, связанная 
с ограничением интенсивности звуковых 
колебаний, а также недостаточным ле-
чебным эффектом воздействия при неко-
торых заболеваниях [4]. 

Терапевтический эффект вибротера-
пии можно значительно усилить, приме-
нив совместно со звуковыми колебания-
ми терапевтические электромагнитные 
поля со случайным распределением спек-
тральных составляющих в области звуко-
вых частот. Для этой цели необходимо 
использовать устройство, совмещающее 
в себе излучатели звуковых и электро-
магнитных колебаний. Применение мик-
роконтроллера в составе такого устрой-
ства позволяет программировать ширину 
спектра излучения и распределение спек-
трального состава внутри выбранного 
спектрального диапазона частот, а также 
адаптировать спектральный состав элек-
тромагнитного и звукового излучения к 

индивидуальным особенностям пациента 
и патологии. 

Для этого при лечении заболеваний, 
осложненных гипотонией и атонией ор-
гана, звуковыми колебаниями частотой 
2,4–3,3 кГц воздействуют на область про-
екции органа, звуковые колебания моду-
лируют по амплитуде низкочастотными 
колебаниями частотой 7–60 Гц, причем 
продолжительность воздействия состав-
ляет 6–20 мин. Модулирование можно 
осуществлять импульсами формы миандр 
(прямоугольные симметричные импуль-
сы со скважностью 1). Хотя возможны и 
другие формы модулирующих импуль-
сов. 

При таком способе лечения можно 
увеличить интенсивность колебаний в 
импульсе, так как в период паузы проис-
ходит разгрузка возбужденного органа, 
причем периодичность следования цик-
лов «возбуждение-расслабление» в диа-
пазоне низких частот, оказывающих ле-
чебное воздействие на органы мочеполо-
вой системы, позволяет реализовать наи-
более эффективную схему воздействия 
звуковыми колебаниями на органы моче-
половой системы. 

Более эффективным представляется 
вариант лечения, когда в процессе изме-
нения частот определяют максимум сен-
сибилизации (чувства тепла, распирания, 
вибрирования, ощущения «движения» 
камня и т.п.) воздействия на низких и 
(или) высоких частотах, а дальнейшее 
воздействие осуществляют на частоте 
(частотах) максимума (максимов) сенси-
билизации. Воздействие в этом случае 
осуществляется на частотах, близких к 
резонансным. 

Низкие частоты регулируются легче, 
поэтому возможен вариант, когда кача-
ние высоких частот осуществляют посто-
янно, а регулируют только низкие. Про-
цесс регулировки может осуществлять и 
сам пациент по своим ощущениям, полу-
чив возможность доступа к ручкам 
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управления устройства, используемого 
для реализации способа. 

В зависимости от вида заболевания и 
от того, на какой орган предполагается 
воздействие, больного укладывают на 
живот, спину, бок, с приподнятой нижней 
частью туловища и т.д. Излучатель зву-
ковых колебаний устанавливают на об-
ласть проекции органа и слегка прижи-
мают его к телу. Включают устройство и 
устанавливают на выходе усилителя 
мощность, определяемую из условия воз-
действия на орган интенсивности колеба-
ний в пределах 20-100 мВт/см2. Эта мощ-
ность зависит от КПД излучателя, скваж-
ности импульсов, комплекции больного и 
от того, на какой орган предполагается 
воздействие [4]. 

Продолжительность воздействия ко-
леблется в зависимости от вида заболева-
ния в пределах 6–20 мин. 

Само воздействие осуществляют 
звуковыми колебаниями частотой  
2,4–3,3 кГц, модулированными по ампли-
туде низкочастотными колебаниями час-
тотой 7–60 Гц. Модулирование осущест-
вляют импульсом формы миандр. Воз-
можны и другие формы модулирующих 
импульсов. 

Терапевтический эффект магнитного 
поля при лечении эректильной дисфунк-
ции основан на улучшении микроцирку-
ляции, повышении проницаемости мем-
бран в зоне воздействия, увеличении ско-
рости биохимических реакций, обменных 
процессов, регенерации поврежденных 
тканей. Под влиянием магнитных полей 
происходит активация локального крово-
тока, улучшение микроциркуляции и 
транскапиллярного обмена, увеличение 
кровоснабжения. Все это возможно при 
использовании магнитотерапии анальге-
тического, регенерирующего, трофиче-
ского, нейростимулирующего и др. эф-
фектов. 

Источником возбуждения электро-
магнитного поля являются прямоуголь-
ные импульсы постоянной амплитуды, 

генерируемые микроконтроллером блока 
управления. Входными параметрами дан-
ного модуля являются период и скваж-
ность последовательности прямоуголь-
ных импульсов, а также длительность по-
следовательности прямоугольных им-
пульсов с заданными параметрами. При 
терапевтических процедурах в качестве 
основы генерации хаотических колеба-
ний используются десять форматных час-
тот, которые могут быть выбраны произ-
вольным образом или адаптированы к 
каждому отдельному пациенту. Эти час-
тоты хранятся в памяти микроконтролле-
ра под номерами от нуля до девяти, чи-
словые значения форматных частот, со-
ответствующие этим номерам, вводятся с 
клавиатуры блока управления. 

Клинические испытания подтверди-
ли положительные особенности разрабо-
танного способа. На фоне лечения проис-
ходит улучшение микроциркуляции кро-
ви в половом члене, восстанавливается 
утраченная половая функция. 
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PECULIARITIES OF APPLICATION OF VIBROTHERAPY FOR TREATMENT 
OF ERECTILE DYSFUNCTION 

Using the mechanical impact in terms of general or local vibration for treatment of erectile dysfunction is well 
known, but the disadvantage of this method is the lack of effectiveness of the treatment which is connected with the 
restriction of the intensity of sound waves and the lack of therapeutic effect of the impact. The therapeutic effect of 
vibrotherapy can be significantly  intensified by means of using sound fluctuations and therapeutic electromagnetic 
fields with a random distribution of spectral components in the field of sound frequencies simultaneously. The article 
describes a device, which allows to сarry out vibrotherapeutic and magnetotherapeutic procedures at the same time. 

Key words: erectile dysfunction, magnetotherapy, vibrotherapy. 
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АЛГОРИТМ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМ ЛЕЧЕНИЯ ПИЕЛОНЕФРИТА  
У БОЛЬНЫХ УРОЛИТИАЗОМ 

В работе рассматриваются вопросы повышения качества диагностики и лечения пиелонефрита за 
счет использования автоматизированных систем поддержки принятия решений, база знаний которых 
формируется на основе нечетких решающих моделей. 

Ключевые слова: нечеткая логика, пиелонефрит, диагностика, лечение. 
*** 

Для повышения качества оказания 
медицинской помощи больным с различ-
ными формами пиелонефрита, мочека-
менной болезни, для объективизации ди-
агностического процесса и выбора спосо-
ба лечения нами разработан алгоритм 
управлением процессом диагностики и 
лечения пациентов с инфекционно-
воспалительным процессом. В основу его 
работы положен математический аппарат 
нечеткой логики принятия решений как 
метод, наиболее точно отвечающий усло-
виям неполноты описания и нечетких 
границ исследуемых классов, разнород-
ности и неравноценности получаемых 
данных [1,2]. 

Исходными данными для работы ал-
горитма являются результаты определе-

ния факта заболевания и его классифика-
ционной принадлежности. 

В ходе опроса и осмотра по специа-
лизированному справочнику из специ-
ально организованной базы данных уста-
навливается наличие признаков пиело-
нефрита и мочекаменной болезни.  

Рабочий словарь признаков вклю-
чает: 

1. Данные опроса. Боли – локализа-
ция (х1): х1,1 – поясничная область, х1,2 – 
подреберье, х1,3 –  боковой канал живота; 
интенсивность (х2): 1 – малоинтенсивные, 
2 – умеренные, 3 – интенсивные. Гипер-
темия – повышение температуры тела 
(х3): до 37,0°С – 0, до 38,0°С – 1, до 
39,0°С – 2, выше 39,0°С – 3. Озноб (х4). 
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Диспепсия – тошнота (х5) и рвота (х6). 
Общая слабость (х7). Дизурия (х8).  

2. Анамнестические данные. Дли-
тельность заболевания (х9) – 1 – менее 
суток, 2 – до двух суток, 3 – более 2 су-
ток. Предшествующая терапия (х10). Со-
путствующие заболевания и состояния: 
сахарный диабет (х11) – 0 – нет, 1 – есть, 
компенсирован, 2 – есть, суб- или деком-
пенсирован; хронические заболевания 
систем и органов (х12); беременность 
(х13). «Урологический» анамнез: х14 – мо-
чекаменная болезнь (наличие камней раз-
личной локализации); х15 – хронические 
инфекции мочевых путей; х16 – инфраве-
зикальная обструкция; х17 – инструмен-
тальные инвазии мочевых путей в анам-
незе; х18 – наличие постоянных дренажей 
в мочевых путях. 

3. Объективные данные. Общее со-
стояние (х19): 1 – удовлетворительное, 2 – 
средней тяжести, 3 – тяжелое и крайне 
тяжелое. Одышка (х20): 1 – частота дыха-
тельных движений 16–18 в минуту, 2 – 
частота дыхательных движений 19–22 в 
минуту, 3 – частота дыхательных движе-
ний 23 и выше в минуту. Частота пульса 
(х21): 0 – 60–79 ударов в минуту, 1 – 80–
89 ударов в минуту, 2 – 90–99 ударов в 
минуту, 3 – 100–109 ударов в минуту, 4 – 
более 110 ударов в минуту. Уровень арте-
риального давления (х22): 0 – систоличе-
ское давление выше 110 мм рт. ст., 1 – сис-
толическое давление 110–100 мм рт. ст.,  
2 – систолическое давление 99–90 мм рт. 
ст., 3 – систолическое давление 89–80 мм 
рт. ст., 4 – систолическое давление ниже 
80 мм рт. ст. Сухость слизистых оболочек 
(х23). Болезненность почек при пальпации 
(х24): 0 – нет, 1 – умеренная болезнен-
ность, 2 – выраженная болезненность. 
Напряжение мышц брюшного пресса при 
пальпации почек (х25). Положительный 
симптом поколачивания по поясничной 
области (х26). 

4. Лабораторные методы исследова-
ния. Общий анализ мочи: х27 – протеину-
рия, х28 – количество лейкоцитов при 
микроскопии мазка. Общий анализ кро-

ви: х29 – анемия, х30 – содержание лейко-
цитов в крови, х31 – количество палоч-
коядерных нейтрофилов, х32 – присутст-
вие незрелых форм лейкоцитов, х33 – на-
личие токсической зернистости в ней-
трофилах, х34 – лимфопения. Биохимиче-
ский анализ крови: х35 – протеинемия, х36 – 
уровень креатинина крови. Микробиоло-
гическое исследование мочи: х37 – бакте-
риологическое исследование мочи, вы-
ражается количественно в цифровом зна-
чении степени от десяти, характеризую-
щей КОЕ/мл.  

5. Инструментальные методы иссле-
дования. УЗИ почек: х38.0 – УЗ норма, х38.1 – 
увеличение размеров почки, х38.2 – отек 
паренхимы почки, х38.3 – наличие ретен-
ционных изменений, х38.4 – неоднород-
ность эхоструктуры паренхимы почки, 
х38.5 – наличие очаговых изменений в па-
ренхиме почки, х38.6 – наличие камней в 
почке, х38.7 – паранефральная экссудация, 
х38.8 – снижение дыхательной подвижно-
сти почки. Рентгенологическое исследо-
вание (обзорная и экскреторная урогра-
фии): х39.0 – рентгенологическая картина 
соответствует норме, х39.1 – увеличение 
размеров почки, х39.2 – нечеткость конту-
ра поясничной мышцы, х39.3 – отсутствие 
экскреторной функции почки на 7 мину-
те, х39.4 – наличие ретенционных измене-
ний, х39.5 – наличие камней в почке и мо-
четочнике, х39.6 – снижение дыхательной 
подвижности почки. 

После выявления информативных 
признаков и определения соответствую-
щих функций принадлежности рассчиты-
вается коэффициент уверенности в раз-
витии пиелонефрита КУОП согласно сле-
дующему выражению:  

КУОП (i + 1) = 
= КУОП (i) + μ ω1(xi+1) [1–КУОП (i)], 

где i = 1…, 39,  
КУОП (1) = μω1(x1)  [1, 2]. 

Диагноз определяется сравнением 
КУОП с порогом П

ОПКУ . Второе решающее 
правило позволяет оценивать форму вос-
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палительного процесса в почке (ωS): 
класс ωS1 – серозная форма заболевания; 
класс ωS2 – гнойная форма острого пие-
лонефрита. Наличие осложняющих фак-
торов течения пиелонефрита (ωK): класс 
ωK1 – неосложненная форма острого пие-
лонефрита; класс ωK2 – осложненная 
форма болезни.  

В зависимости от формы заболева-
ния алгоритм принятия решений форму-
лирует набор рекомендаций, предъявляе-
мых врачу, на экране монитора. 

Общие рекомендации 
• Отказ от употребления спиртных 

напитков, табакокурения. 
• Исключение из рациона питания 

острой, пережаренной пищи, специй, 
копченостей. 

• Избегать переохлаждений. 
• Избегать переутомлений. 
• Своевременное опорожнение мо-

чевого пузыря. 
• Соблюдение гигиены половых от-

ношений. 

Для больных с неосложненным се-
розным пиелонефритом 

• Антибактериальная терапия с уче-
том данных бактериологического иссле-
дования и антибиограммы.  

• Поливитаминные комплексы, 
включающие витамины группы В, вита-
мины А, С.  

• Фитотерапия. 
• Средства, улучшающие микро-

циркуляцию в почке. 
• Антиоксиданты. 
• Иммуномодуляторы. 

Для больных с осложненным сероз-
ным пиелонефритом 

• Лечение больных осложненным 
пиелонефритом всегда начинается с вос-
становления пассажа мочи. При серозной 
форме воспалительного процесса исполь-
зуются малоинвазивные методы дрени-
рования почки – чрескожная пункцион-
ная нефростомия, катетеризация и стен-

тирование мочеточников в сочетании с 
дренированием мочевого пузыря. Уста-
новление мочеточникового катетера при-
меняется в случае необходимости крат-
ковременного (3–5 суток) дренирования 
почки. Такой вид дренирования исполь-
зовался при небольших (до 5 мм) камнях, 
расположенных в тазовом отделе моче-
точника, при пиелонефрите беременных, 
а также в качестве временного средства. 
Чрескожная пункционная нефростомия 
выполняется при необходимости более 
длительного дренирования почки: круп-
ные (более 5 мм) камни мочеточника, 
камни верхней трети мочеточника, реци-
дивирующий гестационный пиелонеф-
рит, обструкция вследствие формирова-
ния стриктуры мочеточника, а также ме-
ханического давления или инвазии опу-
холью. При невозможности выполнения 
перкутанной нефростомии производится 
стентирование мочеточника. 

• Антибактериальная терапия с уче-
том данных бактериологического иссле-
дования и антибиограммы.  

• Лечение сопутствующей патоло-
гии. Пациенты консультируются соответ-
ствующими специалистами (эндокрино-
лог, кардиолог и т.д.) с последующим 
проведением комплексной терапии 
имеющихся заболеваний. Особое место в 
структуре заболеваемости больных пие-
лонефритом занимает сахарный диабет. 
Коррекция уровня гликемии, соблюдение 
режима питания и приема лекарственных 
препаратов имеет такое же значение, как 
и непосредственное лечение проявлений 
пиелонефрита. 

• Поливитаминные комплексы, 
включающие витамины группы В, вита-
мины А, С.  

• В течение всего периода лечения 
применяются отвары мочегонных трав.  

• Средства, улучшающие микро-
циркуляцию в почке. 

• Антиоксиданты. 
• Иммуномодуляторы. 
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• При наличии выраженного боле-
вого синдрома применяются ненаркоти-
ческие анальгетики.  

• После купирования острого вос-
палительного процесса производится 
устранение обструкции одним из сущест-
вующих методов: дистанционная литот-
рипсия, контактная литотрипсия, литоки-
нетическая терапия. 

Для больных с неосложненным гной-
ным пиелонефритом (необструктивном 
апостематозном, единичном карбункуле 
почки) 

Лечение таких больных в первые су-
тки заболевания при наличии единичных 
гнойных элементов в почке, отсутствии 
выраженного эндотоксикоза, стабильной 
гемодинамики, сохранной функции почек 
может быть консервативным. Данная те-
рапия включает в себя: 

• Антибактериальную терапию с 
учетом данных бактериологического ис-
следования и антибиограммы. Препараты 
выбора – карбапенемы (имипенем/цила-
статин до 2 г в сутки, меропенем 2 г в су-
тки), цефалоспорины III поколения (це-
фатоксим 3 г в сутки, цефоперазон 2 г в 
сутки).  

• Активное применение дезинток-
сикационной терапии, включающей ис-
пользование растворов глюкозы 5% и 
10%, раствора Рингера, реополиглюкина, 
плазмы, озонированного физиологиче-
ского раствора, объем инфузии в лихора-
дочный период составляет не менее 1500 
мл. При наличии симптомов эндотокси-
коза эффективно применение гемосорб-
ции, плазмафереза, плазмосорбции, а 
также использование низкоинтенсивного 
лазерного излучения. 

• Антигистаминные препараты. 
• Ингибиторы протеолиза. 
• Нестероидные противовоспали-

тельные препараты. 
• Средства, улучшающие микро-

циркуляцию в почке. 
• Профилактика дисбактериоза. 

• Антиоксиданты. 
• Иммуномодуляторы. 
• Поливитаминные комплексы, 

включающие витамины группы В, вита-
мины А, С. 

Через сутки лечения проводится 
контрольное ультразвуковое исследова-
ние, контроль общего анализа крови. При 
отсутствии улучшения в течение суток 
либо при отрицательной динамике со-
стояния больного показано оперативное 
лечение – ревизия почки, декапсуляция, 
иссечение гнойных элементов почки. По-
сле чего продолжается лечение согласно 
приведенной схеме. 

Для наиболее тяжелых больных –  
с осложненным гнойным пиелонефритом 
(осложненный апостематозный, карбун-
кулезный пиелонефрит, абсцесс почки, а 
также их сочетание) 

Данной категории больных всегда 
показано открытое оперативное лечение. 
Отсрочка операции в течение нескольких 
часов может быть связана с необходимо-
стью предоперационной подготовки па-
циента, выяснением причин обструкции 
либо организационно-правовыми причи-
нами (отказ пациента и его родственни-
ков от операции). Другой причиной кон-
серватизма может быть крайне тяжелое 
состояние пациента – в этом случае уста-
навливается мочеточниковый катетер, 
проводится интенсивная терапия. Объем 
оперативного лечения – нефростомия, 
декапсуляция, иссечение гнойных эле-
ментов почки или нефрэктомия – опреде-
ляется степенью поражения почечной 
ткани, общим состоянием больного, на-
личием декомпенсированной сопутст-
вующей патологии, состоянием контрла-
теральной почки. Пиелостомия для дре-
нирования почки при гнойном пиелонеф-
рите в настоящее время не применяется. 
Нефрэктомия производится при пораже-
нии более 2/3 почечной паренхимы, раз-
вившемся инфекционно-токсическом шо-
ке, имеющейся тяжелой сопутствующей 
патологии, а также при условии наличия 
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нормально функционирующей коллате-
ральной почки. Во всех остальных случа-
ях производится нефростомия, декапсу-
ляция, рассечение и иссечение гнойных 
элементов почки.  

• Антибактериальная терапия с уче-
том данных бактериологического иссле-
дования и антибиограммы. При эмпири-
ческой антибиотикотерапии в комплекс-
ное лечение включаются препараты, пе-
рекрывающие весь спектр чувствитель-
ности. 

• Примененяется дезинтоксикаци-
онная терапия. Более активно должны 
использоваться методы гемосорбции, 
плазмафереза, плазмосорбции, примене-
ние низкоинтенсивного лазерного излу-
чения. 

• Применение гипохлорита натрия с 
целью антимикробного, дезинтоксикаци-
онного, ранозаживляющего воздействия.  

• Антигистаминные препараты. 
• Кортикостероиды. 
• Ингибиторы протеолиза. 
• Ферменты. 
• Нестероидные противовоспали-

тельные препараты. 
• Средства, улучшающие микро-

циркуляцию. 
• Профилактика дисбактериоза. 
• Антиоксиданты. 
• Иммуномодуляторы. 
• Поливитаминные комплексы, 

включающие витамины группы В, вита-
мины А, С. 

После стихания воспалительного 
процесса в мочевых путях проводится 

устранение обструкции (если она не уст-
ранена в ходе оперативного пособия) од-
ним из существующих способов: дистан-
ционная литотрипсия, контактная литот-
рипсия, литокинетическая терапия.  

Полученные в ходе проведенной на-
ми проверки работы предложенного ал-
горитма свидетельствуют о высокой ди-
агностической эффективности предло-
женных решающих правил диагностики 
пиелонефрита. Формируемый на их ос-
нове диагноз обеспечивает градацию 
больных на нозологические классы с по-
следующим дифференцированным под-
ходом в выборе лечебного алгоритма, что 
обеспечивает высокую эффективность 
использования автоматизированной сис-
темы поддержки принятия решения вра-
ча-уролога в клинической практике, по-
зволяя достигать клинико-лабораторной 
ремиссии в 95 % случаев. 

_____________________ 
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РОЛЬ ЗАЩИТНЫХ МЕХАНИЗМОВ ОРГАНИЗМА В СНИЖЕНИИ РИСКА 
ПОСЛЕОПЕРАЦИОННЫХ ОСЛОЖНЕНИЙ У БОЛЬНЫХ, СТРАДАЮЩИХ 
УРОЛОГИЧЕСКИМИ ЗАБОЛЕВАНИЯМИ 

В работе рассматривается метод оценки защитных механизмов организма с помощью нечетких 
правил принятия решений по уровню адаптационного потенциала и энергетической сбалансированности 
меридианных структур. Доказано, что использование показателя, характеризующего уровень защиты 
организма, позволяет получать надежные правила прогнозирования послеоперационных осложнений уро-
логических больных. 

Ключевые слова: нечеткие правила принятия решений, уровень защиты организма, адаптацион-
ный потенциал, энергетическая сбалансированность. 

*** 
Известно, что существенную роль в 

развитии послеоперационных осложне-
ний играют защитные механизмы орга-
низма человека. 

Существует достаточно большое ко-
личество способов оценки защитных ме-
ханизмов организма человека, например 
по состоянию иммунной системы, вели-
чине функционального резерва, адапта-
ционному потенциалу и т.д. 

Как показали результаты наших ис-
следований, хорошей информативностью 
с точки зрения определения защитных 
свойств организма обладают адаптацион-
ный потенциал (АП), определяемый че-
рез индекс функциональных изменений 
(ИФИ) [1], и энергетическая сбалансиро-
ванность (ЭС) меридианных структур ор-
ганизма, которая может быть определена 
по электрическим характеристикам БАТ, 
«связанных» с общесистемной реакцией 
организма (Е23, Е36, RР6, V40, V60 и 
VB20) [2,3]. 

В предлагаемой работе риск после-
операционных осложнений рассматрива-
ется как задача разделения двух классов: 
класс ω0 – осложнений не ожидается; 
класс ω1 – ожидаются послеоперацион-
ные осложнения. Кроме признаков, ха-
рактеризующих защитные механизмы ор-

ганизма, эксперты, используя меру ин-
формативности по Кульбаку, выбрали 
еще три признака: х2 – количество лейко-
цитов в поле зрения; х3 – антиокисли-
тельная активность; х4 – количество це-
рулоплазмина в сыворотке крови. 

Для количественного определения 
степени защиты организма (признак х1) 
от операционного вмешательства адапта-
ционный потенциал и энергетическую 
сбалансированность агрегируют с помо-
щью итерационной формулы Е. Шорт-
лифа: 

1 (АП) (ЭР)[1 (АП)],х f f f= + −      (1) 

где (АП)f  – нечеткая функция, опреде-
ляющая уровень защитных свойств орга-
низма в зависимости от величины адап-
тационного потенциала; (ЭР)f  – нечет-
кая функция, определяющая уровень за-
щитных свойств организма в зависимости 
от величины энергетического разбаланса 
общесистемных БАТ (точки E23, E36, 
RP6, V40, V60 и VB20 во французской 
классификации). 

Величина адаптационного потенциа-
ла определяется выражением [1] 

АП = 0,011ЧП + 0,04САД + 0,008ДАД + 
+ 0,014В + 0,009МТ – 0,09Р – 0,27, 
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где ЧП – частота пульса (уд. мин); САД – 
систолическое артериальное давление 
(мм рт. ст.); ДАД – диастолическое арте-
риальное давление (мм рт. ст.); В – воз-
раст (лет); МТ – масса тела (кг); Р – рост 
(см).  

График функции (АП)f  приведен 
на рис 1. 

Величина энергетического разбалан-
са определяется в соответствии с выра-
жением [6]: 

23

60

*
1

ЕСЛИ [( 20%) И
( 20%)] ТО

[ЭР( 1) ЭР( ) ( )[1 ЭР( )],

E

V

q

R
R

q q f R q+

δ >
δ >

+ = + δ C
 (2) 

где ЭР(q) – уровень энергетического раз-
баланса, определяемый по совокупности 
q биологически активных точек; 

*
1( )qf R +δ  – функция уровня энергетиче-

ского разбаланса, определяемая по точке 
с номером q+1 по величине относитель-
ного отклонения её сопротивления от 
номинального значения в процентах; 
ЭР(1)= *

23( )Еf Rδ ; 2 36ER Rδ = δ ; 3 40VR Rδ = δ ; 

4 60VR Rδ = δ ; 5 20VBR Rδ = δ . 

График функции f(ЭР) приведен на 
рис. 2. 

Анализ выражения (1) показывает, 
что степень выраженности защитных ме-
ханизмов организма изменяется по не-
прерывной шкале в диапазоне [0, …, 
0,88]. 

Разведочный анализ, проведенный 
по классам 0ω  и 1ω  в системе признаков 
x1, x2, x3 и x4, показал, что исследуемые 
классы состояний не имеют четко выра-
женных границ и использование каждого 
из выбранных признаков повышает уве-
ренность в принимаемых решениях. В 
этих условиях было принято решение ис-
пользовать правила нечеткого вывода Е. 
Ширтлифа [8] с использованием функций 
уверенности в классификации 

0
( )if хω  и 

1
( )if хω , графики которых приведены на 

рисунках 3–6.  
Полученные информативные при-

знаки с учетом оперативности и техноло-
гичности получения информации были 
сгруппированы в две пары. 

 
Рис. 1. График функции, характеризующей защитные механизмы организма с базовой переменной АП 

 
Рис. 2. График функции, характеризующей защитные механизмы организма с базовой переменной ЭР 
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Рис. 3. График функций уверенности в прогнозе послеоперационных осложнении по признаку 4х  
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Рис. 4. График функций уверенности в прогнозе послеоперационных осложнении по признаку 6х  
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Рис. 5. График функций уверенности в прогнозе послеоперационных осложнении по признаку 11х  
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Рис. 6. График функций уверенности в прогнозе послеоперационных осложнении по признаку 12х  
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Для экспресс-контроля используется 
пара признаков 4х  и 6х , которые опера-
тивно и легко получаются практически в 
любом профильном лечебном учрежде-
нии. 

Для них уверенность в прогнозе по-
слеоперационных осложнений UР опре-
деляется выражением 

1 1

1 1

4 6

4 6

' ( ) ( )

         ( ) ( ).

UР f x f x

f x f x
ω ω

ω ω

= + −

− ⋅
            (3) 

Для уточнения прогностических за-
ключений используется пара признаков 

11х  и 12х , по которым прогноз определя-
ется в соответствии с формулой 

1 1

1 1

11 12

11 12

( ) ( )

         ( ) ( ).

UР f x f x

f x f x
ω ω

ω ω

= + −

− ⋅
           (4) 

Результаты математического моде-
лирования и статистических испытаний 
на контрольных выборках показали, что 
для наиболее часто встречающихся зна-
чений признаков уверенность в прогнозе 
по формуле (3) составляет 0,85, а по 
формуле (4) – не ниже 0,9, что позволяет 
рекомендовать полученные результаты к 
использованию в урологической практи-
ке. 

Список литературы 

1. Баевский Р.М., Берсенева А.П. 
Оценка адаптационных возможностей 
организма и риск развития заболеваний. 
М.: Медицина, 1997. 235 с. 

2. Долженков С.Д., Серегин С.П., 
Кореневская С.Н. Прогнозирование по-
слеоперационных осложнений у больных 
доброкачественной гиперплазией пред-
стательной железы на основе линейных 
моделей // Системные исследования в 
науке и образовании: сб. науч. тр. / 

Курск. гос. ун-т. Курск: МУ «Издатель-
ский центр «ЮМЭКС», 2007. С. 15–16. 

3. Гава Лувсан. Очерки методов вос-
точной терапии. 3-е изд., перераб. и. доп. 
Новосибирск: Наука, Сиб. от-ние, 1991. 
432 с. 

4. Оценка уровня защитных меха-
низмов организма по энергетической 
сбалансированности меридиан и адапта-
ционному резерву и их влияние на обост-
рение кожных болезней / Н.А. Коренев-
ский, М.И. Лушаков, Р.А. Крупчатников, 
А.В. Еремин // Системный анализ и 
управление в биоимпедансных системах. 
2009. Т. 8, № 1. С. 83–86. 

5. Кореневский Н.А. Проектирова-
ние систем принятия решений на нечет-
ких сетевых моделях в задачах медицин-
ской диагностики и прогнозирования // 
Вестник новых медицинских технологий. 
2006. Т. 8, № 2. С. 6–10. 

6. Кореневский Н.А., Крупчатни- 
ков Р.А., Серегин С.П. Теоретические ос-
новы биофизики акупунктуры с прило-
жениями в биологии, медицине и эколо-
гии на основе нечетких моделей: моно-
графия. Курск: ОАО «ИПП Курск», 2010. 
521 с. 

7. Харьков С.В. Определение уровня 
защиты организма на основе нечеткого 
итерационного вывода по Е. Шортлифу // 
Медико-экологические информационные 
технологии: сб. матер. XII Междунар. на-
уч.-техн. конф. / Юго-Зап. гос. ун-т. 
Курск, 2001. С. 71–83. 

8. Buchanan Bruce G., Shortlife Ed-
ward H. Rule – Based Expert Systems // The 
MYCIN Experiments of the Stanford Heu-
ristic Programming Project. Addison-
Wesley Publishing Company. Reading. 
Massachusetts, 1984. 

 
Получено 21.06.12. 

 



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

 

238 

S.D. Dolzhenkov, Candidate of Sciences, PhD Candidate, Southwest State University (Kursk)  
(tel.: (4712) 58-70-98) 

T.N. Sapitonova, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)  
(tel.: (4712) 58-70-98) 

S.N. Korenevskaya, Student, Southwest State University (Kursk) 
(tel.: (4712) 58-70-98) 

S.V. Kharkov, Post-Graduate Student, Southwest State University (Kursk)  
(tel.: (4712) 58-70-98) 

THE ROLE OF THE DEFERESE MECHANISMS OF THE BODE TO REDUCE THE RISK  
OF POSTOPERATIONS IN PATIENTS WITH UROLOGICAL DISEASES 
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cal patients. 
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КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ ИММУНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
У ДЕТЕЙ С ХРОНИЧЕСКИМ ПИЕЛОНЕФРИТОМ 

В работе исследуется роль информативных иммунологических признаков, характеризующих пока-
затели при прогнозировании течения хронических заболеваний почек. Показывается, что изученные им-
мунологические критерии могут служить прогностическим фактором течения пиелонефрита у детей. 

Ключевые слова: прогнозирование, хронический пиелонефрит, иммунологические показатели, фа-
гоцитоз. 

*** 
Изменения иммунологических пока-

зателей в определенной степени могут  
рассматриваться как результат иммуно-
депрессивного воздействия самого забо-
левания, а также лекарственного ком-
плекса. В прогностическом плане они мо-
гут выступать как отрицательный фактор 
при достижении ремиссии, ее полноты и 
длительности. Поэтому представляет ин-
терес более детально изучить структур-
ный вторичный иммунодефицит при 
хроническом пиелонефрите (в стадии 
обострения). 

У 30 детей в результате комплексно-
го клинико-лабораторного, рентгеноло-
гического, ультразвукового и инструмен-
тального обследования диагностировали 
хронический пиелонефрит. У всех обсле-
дованных детей изучена иммунограмма, 
включая комплекс стандартных и унифи-
цированных тестов [1, 2]. Полученные 
цифровые данные клинико-лаборатор-

ных, иммунологических исследований 
обработаны методом корреляционной и 
регрессионной статистики с использо-
ванием пакета прикладных программ 
Statgraphics. 

При изучении макро- и микроэле-
ментного состава в волосах этих детей 
установлены повышенные показатели Pb 
(7,8–12,0 мкг/г). В России в качестве до-
пустимого уровня официально принята 
концентрация Pb в волосах, равная  
9 мкг/г (принята только для детей). Вме-
сте с тем, по оценкам западных исследо-
вателей, «уровни озабоченности» для 
свинца определены при концентрации в 
волосах: для детей – 3 мкг/г и более, для 
взрослых – 6 мкг/г и более [3]. 

Результаты лабораторных исследо-
ваний свидетельствуют, что количество 
лейкоцитов периферической крови дос-
товерно выше в сравнении с показателя-
ми контрольной группы (6,76±0,21×109/л 
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и соответственно в контроле –
5,32±0,21×109/л, p<0,01). При этом лей-
коцитоз регистрировался в 63,3% слу-
чаев. 

Отмечено снижение абсолютного со-
держания лимфоцитов (1,65±0,05×109/л), а 
также относительного и абсолютного 
числа Т-лимфоцитов (42,4±0,4% и 
0,73±0,06×109/л и соответственно в кон-
троле 53,4±1,6% и 0,85±0,04×109/л, 
p<0,05. 

Следует отметить, что в настоящее 
время в качестве основных синдромов 
ХП, наряду с азотемией, анемией, гипер-
тензией, нарушениями водно-электро-
литного баланса и КОС, рассматриваются 
нарушения роста, остеопатии, расстрой-
ства гемостаза и иммунного гомеостаза. 
Известно, что у больных с ХП отмечается 
пониженная резистентность к развитию  
инфекционных заболеваний. Это связано 
с ухудшением способности адекватного 
реагирования на бактериальную или ви-
русную инфекцию, что сказывается в 
афебрильном течении инфекционного 
процесса. Отмечается склонность к вто-
ричному по отношению к основному по-

чечному заболеванию – инфицированию  
мочевых путей [4]. 

Изучение показателей фагоцитоза 
имеет значение в комплексном анализе 
диагностики иммунодефицитных состоя-
ний при инфекционно-воспалительных 
процессах [5]. 

Показатели фагоцитарного механиз-
ма защиты в обследуемой нами группе 
детей с ХП представлены в таблице.  

Как видно из таблицы, достоверно  
снижены показатели начального этапа 
фагоцитарной реакции, а именно адгезия 
нейтрофилов. Показатели фагоцитарного 
индекса (ФИ30 и ФИ120) снижены в обеих 
группах (у детей с ХП и здоровых детей) 
по сравнению с нормой, приведенной в 
справочнике по лабораторным методам 
исследования [1]. Мы полагаем, это свя-
зано с тем, что в контрольную группу 
взяты дети здоровые, но проживающие в 
том же регионе; вот на такой сниженной  
клеточной защите у больных детей ХПН 
достоверно снижены показатели завер-
шенности фагоцитоза: ИЗФ соответст-
венно 0,82±0,04 и 1,28±0,08 (в контроле). 

 

Показатели фагоцитарного механизма защиты у детей  
с хроническим пиелонефритом 

Показатели Основная группа 
(n=30) 

Контрольная 
группа (n= 30) 

Лейко-Т-клеточный индекс 9,20±0,30 6,60±0,28 
Адгезия нейтрофилов (%) 23,5±1,20* 26,4±0,70 
ФИ30 (%) 75,9±1,40 73,4±1,23 
ФИ120(%) 62,5±3,01 57,3±2,30 
ИЗФ 0,82±0,04* 1,28±0,08 
ФЧ30 (%) 6,43±0,19 6,47±0,21 
ФЧ120 (%) 7,11±0,43* 6,34±0,41 
КФЧ 0,88±0,05* 1,02±0,04 
С-НСТ-тест (%) 23,4±2,21* 8,30±0,71 
ИАН в с-НСТ тесте 0,36±0,15* 0,15±0,08 
И-НСТ-тест(%)с зимозаном 31,4±3,40* 43,6±2,80 
ИАН в и-НСТ-тесте 0,51±0,20* 0,94±0,04 

Примечание. * – Достоверность в сравнении с контрольной группой p<0,01. 
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Наиболее информативным для оцен-
ки фагоцитарной активности следует 
считать индекс поглощения, то есть фа-
гоцитарное число, коэффициент фагоци-
тарного числа, которые отражают завер-
шенность фагоцитоза и индекс бактери-
цидности – способность фагоцита пере-
варивать захваченный микроб. При инди-
видуальном сопоставлении ФЧ30 и ФЧ120 
показано, что у 73,0%  больных детей 
происходит увеличение фагоцитарных 
чисел, то есть не только происходит  их 
переваривание, но и размножение (и пер-
систирование), что, несомненно, способ-
ствует хронизации процесса. 

Таким образом, установлено, что 
функциональные возможности нейтро-
фильно-макрофагальной системы также 
снижаются и они коррелировали с резер-
вами адаптации Т-системы иммунитета. 
Проведенные исследования показали, что 
при поступлении детей с ХП в стадии 
обострения у большинства обследован-
ных наблюдается угнетение гуморально-
го иммунного ответа (83% больных). За-
медленный первичный иммунный ответ 
выявлен лишь у 7% детей, слабый им-
мунный ответ – у 10% детей. В динамике 
на 7–9 сутки замедленный ответ наблю-
дается у 44% больных, слабый ответ – у 
11% больных, угнетение гуморального 
ответа – у 33% больных и адекватный от-
вет отмечается лишь у 12% детей с пие-
лонефритом. На 15-20 сутки адекватный 
иммунный ответ встречался у 40% боль-
ных детей, замедленный и слабый им-
мунный ответ – у 30% соответственно. 

Следует отметить, что уровень JgG 
прямо коррелировал с возрастом  
(r = 0,74; p<0,05). Кроме того, уровень 
JgG коррелирует с показателями спон-
танного и индуцированного НСТ-теста  
(r = –0,64; p<0,02; r = –0,69; p<0,03 соот-
ветственно), а также общим числом лим-
фоцитов (r = 0,39; p<0,01). 

Таким образом, выраженность гумо-
рального ответа опосредует силу фагоци-
тарных реакций нейтрофилов при хрони-

ческом пиелонефрите у детей. Определе-
ние количества Jg различных классов яв-
ляется объективным показателем состоя-
ния реактивности организма и не только 
позволяет оценивать способность орга-
низма к выработке антител, но может 
иметь и прогностическое значение у па-
циентов с тяжелой патологией [6]. 

Биоцидный и цитотоксический по-
тенциал нейтрофилов в спонтанном НСТ- 
тесте прямо коррелирует с уровнем JgA, 
JgM, JgG (их снижение) и повышенным 
содержанием свинца. 

Возможно, отмеченное у наших 
больных сочетание низких показателей 
нейтрофильного фагоцитоза и дисимму-
ноглобулинемии можно рассматривать 
как своеобразную неспецифическую  ре-
акцию в условиях неадекватного ответа  
со стороны фагоцитарной системы и JgG 
в условиях повышенной экзогенной 
свинцовой нагрузки. 

Мы полагаем, что изученные имму-
ноэкологические критерии у детей с за-
болеваниями почек могут служить про-
гностическим фактором течения пиело-
нефрита и критерием для выбора опти-
мальной тактики  лечения. 

Список литературы 

1. Лабораторные методы исследова-
ния в клинике / под ред. В.В. Меньшико-
ва М.: Медицина, 1987. 378 с. 

2. Виксман М.Е., Маянский А.Н. 
Способ оценки функциональной актив-
ности  нейтрофилов человека по реакции  
восстановления нитросинего тетразолия. 
Казань, 1979. 14 с. 

3. Скальный А.В., Есенин А.В. Мо-
ниторинг и оценка риска воздействия 
свинца на человека и окружающую среду 
с использованием биосубстратов челове-
ка // Токсикологический вестник. 1997.  
№ 6. С. 16–23. 

4. Игнатова М.С., Вельтищев Ю.Е. 
Детская нефрология. Л.: Медицина, 1989. 
455 с. 



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

 

241

5. Снопков В.Н. Иммуномикроэко-
логические основы инфекционно-
воспалительного процесса у детей с пие-
лонефритом // Сб. тр. КазГМУ им  
С.Д. Асфендиярова. 2001. № 3. С. 150–
156. 

6. Снопков В.Н. Методические под-
ходы к иммуномикроэкологической ди-
агностике и коррекции иммунодефицит-
ных состояний (в условиях Центрального 
Казахстана). Караганда, 2001.123 с. 

Получено 25.06.12. 
 

V.N. Snopkov, Doctor of Sciences, Professor, Southwest State University (Kursk)  
(e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

CORRELATION RELATIONSHIP IMMUNOLOGICAL PARAMETERS IN CHILDREN  
WITH CHRONIC PYELONEPHRITIS 

This paper investigates the role of informative immunological features that characterize performance in predict-
ing course of chronic kidney disease. It is shown that the investigated immunological criteria can serve as a prognos-
tic factor in the flow of pyelonephritis in children. 

Key words: forecasting, chronic pyelonephritis, immunological parameters, phagocytosis. 
_________________________ 

УДК 615.47 

Л.В. Конева, аспирант, Юго-Западный государственный университет (Курск) 
(e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

В.И. Серебровский, д-р техн. наук, профессор, Курская государственная  
сельскохозяйственная академия (e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

К.В. Разумова, магистрант, Юго-Западный государственный университет (Курск)  
(e-mail: kstu-bmi@yandex.ru) 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗАБОЛЕВАНИЙ  
ЖЕЛУДОЧНО-КИШЕЧНОГО ТРАКТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ СОСТОЯНИЕ ВНИМАНИЯ  

В работе исследуется роль информативных признаков, характеризующих показатели внимания че-
ловека, при прогнозировании возникновения заболеваний желудочно-кишечного тракта. Рассматривается, 
что показатели внимания служат надежными индикаторами наличия психоэмоционального напряжения и 
утомления, которые являются факторами риска для исследуемых классов заболеваний. 

Ключевые слова: прогнозирование, желудочно-кишечный тракт, внимание, психоэмоциональное на-
пряжение. 

*** 
Заболевания желудочно-кишечного 

тракта относят к классу психосоматиче-
ских заболеваний, которые могут прово-
цироваться длительным психоэмоцио-
нальным напряжением и переутомлени-
ем. В работах [1, 3, 4] было показано, что 
надежным индикатором наличия психо-
эмоционального напряжения и утомления 
могут служить такие показатели внима-
ния, как переключаемость, концентриро-
ванность и устойчивость. В этих же рабо-
тах показано, что уровень психоэмоцио-
нального напряжения YH определяется 
нечетким выражением вида 

 

min[ ( 1), ( 2)],YH YH Y YH Y=         (1) 

где YH(Y1)  – уровень психоэмоциональ-
ного напряжения с базовой переменной 

п к п 01= + ;  ПВ-ПВ ;Y x x x −  к 0КВ-КВ ;x =  
ПВ, ПВ0 – текущая переключаемость 

и переключаемость внимания в состоя-
нии спокойного бодрствования, измеряе-
мые по методикам описанным в работе 
[4];  

КВ, КВ0 – показатели концентриро-
ванности внимания, измеренные анало-
гично ПВ; YH(Y2)  – уровень психоэмо-
ционального напряжения с базовой пере-
менной у 02 УВ-УВ ,Y x= =  где 0УВ,УВ  – 
показатели устойчивости внимания, из-
меренные аналогично ПВ. 
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Уровень утомления YU определяется 
нечетким выражением вида 

1 2max( , ),YU YU YU=             (2) 

где 1
1 1min[ ( 1), ( 2)];YU YU Y YU Y=  

2
2 2min[ ( 1), ( 2)];YU YU Y YU Y=  1( 1)YU Y , 

1( 2)YU Y  – уровни утомления для первой 
области отображающего пространства 

1 2Y YΦ = ×  с базовыми переменными Y1 
и Y2; 2 2( 1), ( 2)YU Y YU Y  – уровни утомле-
ния для второй области отображающего 
пространства Φ . 

Используя общие рекомендации для 
синтеза нечетких решающих правил для 
задач прогнозирования и медицинской 
диагностики, разработанные на кафедре 
биомедицинской инженерии ЮЗГУ [2, 5], 
а также используя гистограммы распре-
деления класса П

жω  – высокий риск забо-
леваний желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ), были получены функции принад-
лежности П П

Ж Ж( ) и ( )YH YUμ μ  к классу П
Жω  

с базовыми переменными YH и YU, опре-
деляемыми по формулам (1) и (2) (рис.). 

С учетом того, что полученные 
функции принадлежностей в смысле ре-
шения прогностических задач дополняют 
друг друга, общая уверенность П

жКУ  в 
риске появления заболеваний ЖКТ опре-
деляется формулой Е. Шортлифа: 

П П
ж ж

П П
ж ж

КУ ( )

( ) 1 ( ) .

YH

YU YH

= μ +

⎡ ⎤+μ −μ⎣ ⎦
         (3) 

В ходе математического моделиро-
вания было установлено, что при макси-
мальных значениях всех функций при-
надлежностей уверенность в прогнозе 
возникновения заболеваний ЖКТ дости-
гает уровня 0,47, что недостаточно для 
осуществления надежного прогноза. По-
этому на втором этапе исследований к 
параметрам, характеризующим состояние 
внимания, были добавлены традиционно 
используемые в медицине признаки в 
следующем составе [1]: 

x1 – частота приема лекарственных 
средств, раздражающих слизистую обо-
лочку желудка (в днях); 

х2 – частота приема алкоголя (не ме-
нее 65 мл в пересчете на литр в календар-
ном месяце при однократном приеме в 
сутки); 

х3 – суточная доза никотина и его 
аналогов при табакокурении; 

х4 – наследственность заболеваемости 
ЖКТ у близких родственников (система 
градаций: дядя, тетя – 1; брат, сестра –  
2; мать, отец – 3); 

х5 – энергетический разбаланс био-
логически активных точек, «связанных» с 
заболеваниями ЖКТ (Е21, Е36, V21, V43 
и VB24); 

 

 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,3 

YH

0,25

а) 

П
Ж ( )YHμ  

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

П
Ж ( )YUμ

б) 

YU

 

Рис. Графики функций принадлежностей к классу П
жω с базовыми переменными: а –YH; б – YU 
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По признакам х1 – х4, согласно дан-
ным работы [1], функции принадлеж- 
ностей к классу П

Жω  имеют следующий 
вид: 

1 1
1

1

0,01 ,   20;
( )

    0,2,    20,
П
Ж

x если x
x

если x
<⎧

μ = ⎨ ≥⎩
 

2 2
2

2

0,008 ,   24;
( )

      0,2,   24,
П
Ж

x если x
x

если x
<⎧

μ = ⎨ ≥⎩
 

3 3
3

3

0,01 ,   23;
( )

     0,1,  23,
П
Ж

x если x
x

если x
<⎧

μ = ⎨ ≥⎩
 

4 4( ) 0,05 .П
Ж x xμ =  

По этим признакам коэффициент 
уверенности П

Ж
 КУ F  в П

Жω определяется по 
формуле 

ПF ПF П
Ж Ж Ж 1

ПF
Ж

КУ ( 1) КУ ( ) ( )

                     [1 КУ ( )].
ii i x

i
++ = +μ +

+ −
   (4) 

При максимальных значениях всех 
функций принадлежности 

max

П
ЖКУ 0,51.F =  

При наиболее часто встречающихся зна-
чениях факторов риска ПF

ЖКУ 0,44.=  
Риск заболеваний органов системы 

пищеварения по величине разбаланса 
энергетических характеристик БАТ, со-
гласно рекомендациям [1, 2], определяет-
ся по точкам Е21, Е36, V21, V43 и VB24 с 
ДЗТ {Е21, V43} и {Е21, VB20} в соответ-
ствии с выражениями: 

21 43

21 20

ПБ
Ж

ПБ П ПБ
Ж Ж 1 Ж

ЕСЛИ  [( )1 5% 
ИЛИ ( )15%]

КУ ( 1)
ТО ,

КУ ( ) ( ) 1 КУ ( )

E V

E VB

j

R И R
R И R

i

i R i+

δ δ

δ δ

⎧ ⎫+ =⎪ ⎪
⎨ ⎬⎡ ⎤= +μ δ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (5) 

где j = E21, E36, V21, V43, VB24;  
КУ(1) = П

Ж E21( )Rμ δ . 

21

21
21

21

21

 0,      <10%,
0,005 0,05,

( )
          10% 50%,
 0,2,   50%;

E

EП
Ж E

E

E

если R
R

R
если R
если R

δ⎧
⎪ δ −⎪μ δ = ⎨ ≤ δ ≤⎪
⎪ δ ≥⎩

 

36

36
36

36

36

 0,           <10%,
0,003 0,03,

( )
              10% 60%,

 0,15,      60%;

E

EП
Ж E

E

E

если R
R

R
если R
если R

δ⎧
⎪ δ −⎪μ δ = ⎨ ≤ δ ≤⎪
⎪ δ ≥⎩

21

21
21

21

21

0,     <10%,
0,004 0,04,

( )
       10% 60%,

0,2,   60%;

V

VП
Ж V

V

V

если R
R

R
если R
если R

δ⎧
⎪ δ −⎪μ δ = ⎨ ≤ δ ≤⎪
⎪ δ ≥⎩

 

43

43
43

43

43

 0,     <10%,
0,0017 0,017,

( )
        10% 70%,

0,1,   70%;

V

VП
Ж V

V

V

если R
R

R
если R
если R

δ⎧
⎪ δ −⎪μ δ = ⎨ ≤ δ ≤⎪
⎪ δ ≥⎩

24

24
24

24

24

 0,     <10%,
0,005 0,05,

( )
        10% 50%,
 0,2,  50%.

VB

VBП
Ж VB

VB

VB

если R
R

R
если R
если R

δ⎧
⎪ δ −⎪μ δ = ⎨ ≤ δ ≤⎪
⎪ δ ≥⎩  

При максимальных значениях функ-
ций принадлежностей для однократного 
измерения ПБ

Ж
КУ  достигает величины 

0,61, а для наиболее часто встречающих-
ся характеристик БАТ ПБ

Ж
КУ  = 0,52. 

Для наиболее часто встречающихся 
характеристик БАТ ПБ

Ж
КУ =0,52. Без пока-

зателей, характеризующих внимание че-
ловека, уверенность в классе П

Жω опреде-
ляется выражением 

Ж Ж Ж Ж

П П ПБ П КУ + КУ (1 КУ )F FUR = − .    (6) 

При максимальных значениях всех 
функций принадлежности П

Жmax
UR =0,81. 

Для наиболее часто встречающихся зна-
чений факторов риска П

Жmax
UR =0,73. 

С учетом показателей, характери-
зующих состояние внимания, общий риск 
возникновения заболеваний желудочно-
кишечного тракта вычисляется аналогич-
но (6) по выражению 

( ) ( )П П П П
Ж Ж Ж ЖR UR 1КУ В КУ В⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ .  (7) 
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Для наиболее часто встречающихся 
значений факторов риска величина П

ЖR  
определяется значением 0,83, что вполне 
приемлемо для использования в меди-
цинской практике. 
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This paper investigates the role of informative features characterizing human attention indicators in forecasting 
of diseases of the gastrointestinal tract. We show that the performances of attention are reliable indicators of emo-
tional stress and fatigue, which are risk factors for the studied disease classes. 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ РЕПРОДУКТИВНОГО 
ЗДОРОВЬЯ ЖЕНСКОГО НАСЕЛЕНИЯ В БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 

В результате проведенного исследования нами получен самостоятельный количественный показа-
тель репродуктивного здоровья женского населения Центрально-Черноземного региона РФ, который 
обобщил отдельные характеристики репродуктивного здоровья женского населения и позволил коррект-
но и однозначно оценить уровень репродуктивного здоровья женщин на отдельных территориях Белго-
родской области. В основе этого интегрального показателя репродуктивного здоровья женского населе-
ния лежат объективные оценки отдельных его составляющих и их вклада в итоговый интегральный по-
казатель. Установлена изменчивость интегрального показателя репродуктивного здоровья (ИПРЗ) жен-
ского населения в 21 районе Белгородской области.  
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Ключевые слова: репродуктивное здоровье, гинекологическая заболеваемость, перинатальная 
смертность. 

*** 
Репродуктивное здоровье женского 

населения как медико-статистическое 
понятие не является однозначным по сво-
ему содержанию одним показателем, а 
включает сведения о гинекологической 
заболеваемости взрослого женского насе-
ления и подростков, заболеваемости бе-
ременных и новорожденных и др. [1–4]. 
Оценивается репродуктивное здоровье 
женщины путем изолированного рас-
смотрения медико-статистических пока-
зателей уровня гинекологической заболе-
ваемости взрослого женского населения, 
гинекологической заболеваемости подро-
стков, заболеваемости беременных, забо-
леваемости и смертности новорожден-
ных, заболеваемости новорожденных 
врожденными пороками развития и др. 
[5, 6]. При этом каждый из этих показа-
телей отражает лишь отдельную состав-
ляющую репродуктивного здоровья 
женщин, и даже одновременный анализ 
всех этих самостоятельных медико-
статистических показателей не дает в 
полной мере итоговой однозначной оцен-
ки репродуктивного здоровья женского 
населения. Поэтому получение одной 
объективной обобщающей характеристи-
ки репродуктивного здоровья женского 
населения позволит корректно и одно-
значно оценить уровень репродуктивного 
здоровья женщин на отдельных террито-
риях.  

Одним из методов, позволяющих 
получить объективную интегральную 
оценку репродуктивного здоровья жен-
ского населения (исключены субъектив-
ные оценочные процедуры), является ме-
тод главных компонент. С использовани-
ем метода главных компонент нами рас-
считаны индексы (интегральные показа-
тели) гинекологической заболеваемости 
взрослого женского населения, подрост-
ков, беременных, заболеваемости ново-
рожденных врожденными пороками раз-

вития, перинатальной смертности, а за-
тем на их основе определен интеграль-
ный показатель репродуктивного здоро-
вья женского населения на отдельных 
территориях (21 район) Белгородской об-
ласти.  

В результате проведения факторного 
анализа структуры гинекологической за-
болеваемости взрослого женского насе-
ления в 21 районе Белгородской области 
выделена первая главная компонента 
(ГК1), определяющая 23,96% общей дис-
персии (дисперсия ГК1 составляет 3,59). 
Данная ГК1 коррелирует с общей гинеко-
логической заболеваемостью (r = –0,784), 
нарушениями в менопаузе и другими на-
рушениями в околоменопаузальном пе-
риоде (r = –0,726), частотой эндометриоза 
(r = –0,724), расстройств менструаций  
(r = –0,640), прочих гинекологических 
болезней (r = –0,604), лейкоплакии  
(r = –0,564), лейомиомы матки (r = –0,549), 
заболеваний, передающихся половым пу-
тем (r = –0,481), сальпингита и оофорита  
(r = –0,414), эрозии и/или эктропиона 
шейки матки (r = –0,211), злокачествен-
ных новообразованиий (r = –0,132), ос-
ложнений беременности, родов и после-
родового периода (r = 0,214), доброкаче-
ственных образований яичников  
(r = 0,138), полипа цервикального канала 
(r = 0,053), женского бесплодия  
(r = 0,042).  

На основе ГК1 рассчитан индекс ги-
некологической заболеваемости взросло-
го женского населения в 21 районе Бел-
городской области. Расчет производился 
по способу, предложенному в работе  
Г.К. Максимова и др. (1983). Согласно 
этому подходу интегральная оценка за-
болеваемости вычисляется по следующей 
формуле:  

i 1 1 1 1 i
1дисперсия

1Q (r y r y ... r y ),
ГК i= × ⋅ + ⋅ + + ⋅  
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где Qi – индекс заболеваемости в опреде-
ленной группе (территории); 

r1, r2, ri – коэффициенты корреляции 
заболеваемости по различным классам 
болезней  с ГК1;  

y1, y2, yi – значения показателей забо-
леваемости по различным классам болез-
ней в определенной группе (территории). 

Для оценки индекса гинекологиче-
ской заболеваемости взрослого женского 
населения на отдельных территориях 
Белгородской области формула имеет 
следующий вид: 

Q1i=
1

3,59
×(0,042×y1 – 0,132×y2 +0,138×y3 – 

– 0,480×y4 – 0,564×y5 – 0,640×y6 –  
– 0,726×y7 – 0,414×y8 + 0,053×y9 –  

– 3,590,724×y10 – 0,211×y11 + + 0,214×y12 – 
– 0,549×y13 – 0,604×y14 – 0,784×y15), 

где Q1i – индекс гинекологической забо-
леваемости взрослого женского населе-
ния на отдельных территориях; y1 – рас-
пространенность бесплодия среди взрос-
лого женского населения на данной тер-
ритории; y2 – распространенность злока-
чественных новообразований; y3 – рас-
пространенность доброкачественных об-
разований яичников; y4 – распространен-
ность заболеваний, передаваемых поло-
вым путем; y5 – распространенность  
лейкоплакии; y6 – распространенность 
расстройств менструаций; y7 – распро-
страненность нарушений в менопаузе и 
других нарушений в околоменопаузаль-
ном периоде; y8 – распространенность 
сальпингита и оофорита; y9 – распро-
страненность полипа цервикального ка-
нала; y10 – распространенность эндоцер-
вицита; y11 –  распространенность эрозии 
и /или эктропиона шейки матки; y12 – 
распространенность осложнений бере-
менности, родов и послеродового перио-
да; y13 – распространенность лейомиомы 
матки; y14 – распространенность прочих 
заболеваний; y15 – уровень общей гине-

кологической заболеваемости на данной 
территории. 

При анализе индекса гинекологиче-
ской заболеваемости взрослого женского 
населения в 21 районе Белгородской об-
ласти установлена значительная измен-
чивость этого показателя: от 2855,64 в 
Алексеевском районе до 7567,85 в Про-
хоровском районе при среднем значении 
4196,63. Таким образом, размах вариа-
бельности индекса гинекологической за-
болеваемости взрослого женского насе-
ления по районам области составил  
2,65 раза. Максимальные значения ин-
декса гинекологической заболеваемости 
взрослого женского населения выявлены 
в Прохоровском (7567,85), Красненском 
(5566,44), Грайворонском (5040,43), Бо-
рисовском (5012,08), Ракитянском 
(4938,40), Ивнянском (4847,95), Староос-
кольском (4629,53), Чернянском 
(4350,24) районах области.  

Вариабельность индекса гинеколо-
гической заболеваемости взрослого жен-
ского населения в районах области кор-
релирует с общей гинекологической за-
болеваемостью (ρ = 0,884, р = 0,000000), 
частотой сальпингита и оофорита  
(ρ = 0,753, р = 0,00008), лейомиомы мат-
ки (ρ = 0,588, р = 0,005), прочих гинеко-
логических болезней (ρ = 0,545, р = 0,01), 
эндометриоза (ρ = 0,519, р = 0,01), лейко-
плакии (ρ = 0,470, р = 0,03), расстройств 
менструаций (ρ = 0,444, р = 0,04).  

В результате проведения факторного 
анализа гинекологической заболеваемо-
сти девушек 15–17-летнего возраста в 21 
районе Белгородской области определена 
ГК1, детерминирующая 31,58% общей 
дисперсии (значение дисперсии ГК1 со-
ставило 2,51). Данная ГК1 имеет корреля-
ции с общей гинекологической заболе-
ваемостью девушек 15–17-летнего воз-
раста (r = –0,972), осложнениями бере-
менности, родов и послеродового перио-
да у подростков (r = –0,854), расстрой-
ствами менструаций (r = –0,677), прочи-
ми гинекологическими болезнями  
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(r = –0,595), заболеваниями, передающи-
мися половым путем (r = –0,079), саль-
пингитом и оофоритом (r = –0,062), доб-
рокачественными образованиями яични-
ков (r = 0,110), эрозией и/или эктропио-
ном шейки матки (r = 0,031).  

На основе ГК1 индекс гинекологиче-
ской заболеваемости подростков в 21 
районе Белгородской области рассчитан 
по следующей формуле: 

Q2i = 1
2,51 ×(0,110×y1 + 0,031×y2 –  

– 0,677×y3 – 0,062×y4 – 0,854×y5 –  
– 0,079×y6 – 0,595×y7 – 0,972×y8),  

где Qi – индекс гинекологической заболе-
ваемости подростков в определенной 
группе (территории); y1 – распространен-
ность доброкачественных образований 
яичников у подростков на данной терри-
тории; y2 – распространенность эрозии 
и/или эктропиона шейки матки у подро-
стков; y3 – распространенность рас-
стройств менструаций у подростков; y4 –
распространенность сальпингита и оофо-
рита у подростков; y5 – распространен-
ность осложнений беременности, родов и 
послеродового периода у подростков;  
y6 – распространенность заболеваний, пе-
редаваемых  половым путем; у7 – распро-
страненность прочих гинекологических 
заболеваний у подростков; у8 – уровень 
общей гинекологической заболеваемости  
у подростков на данной территории. 

При изучении индекса репродуктив-
ного здоровья девушек 15–17-летнего 
возраста в 21 районе Белгородской об-
ласти установлена значительная вариа-
бельность данного показателя: от 3258,73 
в Валуйском районе до 11358,5 в Раки-
тянском районе при среднем значении 
7148,75 (размах вариабельности по рай-
онам области составил 3,48 раза). Выяв-
лены районы с наибольшим значением 
индекса гинекологической заболеваемо-
сти подростков: Ракитянский (11358,5), 
Яковлевский (10833,2), Борисовский 

(10480,1), Вейделевский (10155,90), 
Красногвардейский (9424,60), Красно-
яружский (8958,66).  

Изменчивость индекса гинекологи-
ческой заболеваемости подростков в рай-
онах области коррелирует с общей гине-
кологической заболеваемостью подрост-
ков (ρ = 0,988, р = 0,000000), частотой 
прочих гинекологических болезней (ρ = 
0,795, р = 0,00002), сальпингита и оофо-
рита (ρ = 0,757, р = 0,00007), расстройств 
менструаций (ρ = 0,526, р = 0,01).  

При проведении факторного анализа 
заболеваемости беременных в 21 районе 
Белгородской области установлена ГК1, 
определяющая 28,34% общей дисперсии 
(показатель дисперсии ГК1 равен 1,70). 
Данная ГК1 коррелирует с заболеваниями 
мочеполовой системы у беременных  
(r = –0,760), отеками, протеинурией и ги-
пертензивными расстройствами (r = –0,664), 
венозными осложнениями (r = –0,599), 
анемиями (r = –0,299), дисфункцией  
щитовидной железы (r = 0,435), заболе-
ваниями органов кровообращения  
(r = 0,209). 

Вычислен интегральный показатель 
заболеваемости беременных во всех рай-
онах Белгородской области по следую-
щей формуле: 

Q3i = 1
1,70 ×(–0,299×y1 – 0,599×y2 –  

– 0,664×y3 + 0,209×y4 – 0,760×y5 + 0,435×y6), 

где Q3i – индекс заболеваемости бере-
менных в определенной группе (террито-
рии); y1 – распространенность анемии у 
беременных; y2 – распространенность ве-
нозных осложнений у беременных; y3 –  
распространенность отеков, протеинурии 
и гипертензивных расстройств у бере-
менных; y4 – распространенность заболе-
ваний органов кровообращения у бере-
менных; y5 – распространенность заболе-
ваний мочеполовой системы у беремен-
ных; y6 – распространенность дисфунк-
ции щитовидной железы у беременных. 
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Таким образом, в результате прове-
денного исследования нами получен са-
мостоятельный количественный показа-
тель репродуктивного здоровья женского 
населения Центрально-Черноземного ре-
гиона РФ, который обобщил отдельные 
характеристики и позволил корректно и 
однозначно оценить уровень репродук-
тивного здоровья женщин на отдельных 
территориях (21 район) Белгородской об-
ласти. В основе этого интегрального по-
казателя репродуктивного здоровья жен-
ского населения лежат объективные 
оценки отдельных его составляющих и 
их вклада в итоговый интегральный по-
казатель. Изменчивость интегрального 
показателя репродуктивного здоровья 
женского населения в 21 районе Белго-
родской области значительна (от 1535,25 
до 4704,65) и составляет 3,06 раза. Выде-
лены районы Белгородской области, 
имеющие низкий уровень репродуктив-
ного здоровья женского населения 
(ИПРЗ>3900): Ракитянский, Яковлевский, 
Борисовский, Вейделевский, и районы с 
высоким уровнем репродуктивного жен-
ского здоровья (ИПРЗ<2500): Валуйский, 
Чернянский, Новооскольский, Алексеев-
ский.  

Список литературы 

1. Айламазян Э. К. Проблема охраны 
репродуктивного здоровья женщин в ус-
ловиях экологического кризиса // Мед. 
акад. журн. 2005. № 2. С. 47–58.  

2. Лобжанидзе Н.В. Анализ структу-
ры гинекологических заболеваний в Аст-
раханской области за 1998–2003 годы // 
Вестник новых медицинских технологий. 
2006. Т. XIII, № 2. С. 59–60. 

3. Олина А.А., Подлужная М.Я. 
Анализ медико-демографических показа-
телей у женщин репродуктивного возрас-
та в крупном промышленном городе // 
Акушерство и гинекология. 2008. № 6.  
С. 61-63. 

4. Боклаженко Е.В. Оценка естест-
венной реактивности организма беремен-
ных женщин и их новорожденных, про-
живающих в условиях экологического 
неблагополучия: автореф. дис. … канд. 
мед. наук. Иркутск, 2009. 32 с. 

5. Репродуктивное здоровье и пове-
дение женщин России / В.Ю. Альбицкий 
[и др.]. Казань: Медицина, 2001. 248 с.  

6. Фофанова И.Ю. Необходимость и 
некоторые особенности прегравидарной 
подготовки в современных условиях // 
Гинекология. 2009. Т. 11, № 1. С. 76–78. 

Получено 27.06.12. 
 

I.N. Verzilina, Candidate of Sciences, Southwest State University (Kursk)  
(e-mail: konsgk@ya.ru, tel.: (412) 58-70-98) 

N.M. Agarkov, Doctor of Sciences, Professor, Southwest State University (Kursk)  
(tel.: (412) 58-70-98) 

DEVELOPMENT OF THE INTEGRATED INDICATOR REPRODUCTIVE HEALTH OF  
THE FEMALE POPULATION IN THE BELGOROD REGION 

As a result of the carried-out research we received an independent quantitative index of reproductive health of 
the female population of the Central Black Earth region of the Russian Federation which generalized separate char-
acteristics of reproductive health of the female population and allowed correctly and to estimate unequivocally level of 
reproductive health of women in separate territories Belgorod region. At the heart of this integrated indicator of repro-
ductive health of the female population objective estimates of its separate components and their contribution to a total 
integrated indicator lie. Variability of an integrated indicator of reproductive health (IPRZ) of the female population in 
21 regions of the Belgorod region.  

Key words: reproductive health, gynecologic incidence, perinatal mortality. 
_________________________ 

 



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

 

249

УДК 616.127-005.8-08 

В.Н. Мишустин, д-р мед. наук, профессор, Юго-Западный государственный университет 
(Курск) (тел.: (4712) 58-70-98) 

О.М. Воробьева, филиал ООО «СК «Ингосстрах-М» в г. Курске 
(e-mail: oksana.m.vorobyeva@yandex.ru) 

И.В. Чернова, ассистент, кафедра анестезиологии, реаниматологии и интенсивной терапии, 
Курский государственный медицинский университет 

СИНТЕЗ РЕШАЮЩИХ ПРАВИЛ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИНФАРКТА МИОКАРДА  
ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕНИЯ ЛИПИДОВ  
И АНТИОКИСЛИТЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 

В исследовании представлены результаты математического прогнозирования острого инфаркта 
миокарда. 

Ключевые слова: инфаркт миокарда, перекисное окисление липидов, антиокислительная актив-
ность, информативные признаки, нечеткая логика, коэффициент уверенности. 

*** 
По данным ВОЗ, в 2005 г. на долю 

инфаркта миокарда (ИМ) в структуре 
смертности во всех странах мира прихо-
дилось 13% и больше, чем на любое дру-
гое заболевание. Для больных после пе-
ренесенного ИМ, как показали последние 
исследования, особенно высок риск раз-
вития повторного ишемического события 
и неблагоприятного исхода [2]. Рециди-
вирующее течение ИМ во многом совпа-
дает с проявлениями повторного ИМ.  
Важное отличие заключается в том, что 
при рецидивирующем ИМ некротические 
изменения происходят в особенно небла-
гоприятных условиях, когда еще не за-
кончились процессы, связанные с основ-
ным, а правильнее сказать, с первым ИМ, 
поскольку более тяжелым иногда бывает 
рецидив [5,6].  

Согласно современным воззрениям, 
решающее значение в развитии ишеми-
ческих, дистрофических, дегенеративных 
состояний в организме принадлежит ак-
тивации процессов перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ). Это, в свою очередь, 
сопровождается снижением антиокисли-
тельной активности (АОА) и повышени-
ем расходования биоантиокислителей, 
следствием чего является снижение спо-
собности регулировать липоперексида-
цию и развитие тканевой альтерации [7]. 

Состояние свободнорадикального 
окисления липидов и антиокислительная 

активность у больных с ИБС и при ин-
фаркте миокарда как индикатора прогно-
зирования и обострения ИМ недостаточ-
но изучено. Нами было сделано предпо-
ложение, что определение динамики по-
казателей оксидантного статуса у боль-
ных ИМ в период ремиссии и в реалиби-
тационном периоде поможет оценить их 
значимость для прогнозирования разви-
тия ИМ и проведения патогенетически 
обоснованной профилактики разработан-
ным нами способом. В связи с этим в 
предполагаемой работе исследовался 
уровень молекулярных продуктов пере-
кисного окисления липидов (как проме-
жуточных, так и конечных), антиокисли-
тельный потенциал сыворотки крови у 
больных ИБС. За нормальные показатели 
уровня продуктов свободно-радикаль-
ного окисления, антиокислительной ак-
тивности сыворотки крови взяты показа-
тели, полученные у здоровых лиц [7]. 

Изучалось состояние перекисного 
окисления липидов, антиокислительной 
активности в сыворотке крови у 32 боль-
ных в период реабилитации в поликли-
нике в разные сроки реабилитационного 
периода. Как видно из таблицы 1, у боль-
ных ИБС исходно отмечено усиление пе-
рекисных процессов, увеличение анти-
окислительной активности в сыворотке 
крови. 
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Таблица 1 

Исходные показатели перекисного окисления и антиокислительной активности  
у больных ИБС после ИМ 

Показатели М ± m 
Группы Гидроперекиси, 

мг/дл 
Малоновый  

диальдегид, мг/дл АОА, % 

Здоровые 0,074±0,007 2,14±0,13 30,95±1,69 
Больные ИБС  
после ИМ 0,096± 0,006*1 2,82 ±0,22*1 39,60±1,78*1 

Примечание. Здесь и на последующих таблицах: * – при р<0,05; цифры обознача-
ют номер группы, по отношению к которой имеется достоверность. 

 

Этот результат согласуется с данны-
ми литературы об увеличении перекис-
ных продуктов при ИМ [1]. Приведенные 
данные свидетельствуют об активации 
ПОЛ в крови, несмотря на рост анти-
окислительной активности. 

Известно, что активизация процес-
сов перекисного окисления липидов в ор-
ганизме является основной для развития 
деструктивных процессов [7]. Постоянно 
протекающие в клеточных мембранах 
свободно радикальные реакции имеют в 
каждой клетке условия для активации 
этого процесса. Но разрушающая актива-
ция этих процессов предотвращается по-

стоянным функционированием естест-
венной антиоксидантной системы. Акти-
вация процессов ПОЛ при ИМ влечет за 
собой расход биоантиокислителей и уси-
ление АОА, не исключается, что истоще-
ние антиокислительных ресурсов орга-
низма является причиной развития реци-
дивов ИМ в реабилитационном периоде. 
Мы изучили эти же показатели у больных 
ИБС и после перенесенного ИМ в реаби-
литационном периоде в разные сроки. 
Оксидантный статус изучен через 3, 6, 12 
месяцев после ИМ. Результаты исследо-
ваний приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Уровень продуктов ПОЛ, АОА в сыворотке крови у больных ИБС 
после ИМ в реабилитационном периоде  

Группы больных Гидроперекиси 
(мг/дл) 

Малоновый альде-
гид (мг/дг) АОА % 

Здоровые 0,074±0,007 2,14±0,13 30,95±1,69 
Больные ИБС  
после ИМ в начале 
наблюдения 

0,096± 0,006*1 2,82 ±0,22*1 39,60±1,78*1 

Больные ИБС  
после ИМ через  
3 мес. 

0,099±0,004*1,2 3,30±0,24*1 37,92±1,32*1,2,3 

Больные ИБС  
после ИМ через  
6 мес. 

0,118±0,004*1,2 3,80 ± 0,34*1,2 41,32± 1,64*1,2 

Больные ИБС  
после ИМ через 12 
мес. 

0,12±0,002*1,3 3,31±0,22*1,2,3 31,23±1,73*1,2,3 
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Анализ показателей перекисного 
окисления липидов и антиокислительной 
активности у пациентов с острым коро-
нарным синдромом показал, что степень 
отклонений данных показателей от их 
номинальных значений является прогно-
стически значимой для прогнозирования 
развития острого инфаркта миокарда. 
Данные признаки не являются детерми-
нированными для принятия решения 
только на их основании, однако в сово-
купности с другими информативными 
признаками могут использоваться для 
уточнения соответствующего прогноза 
заболевания в информационных системах 
диагностики [3,4].  

Для решения этой задачи на кон-
трольной выборке относительно здоро-
вых людей (100 человек) определены но-
минальные показатели ПОЛ и АОА. 

Используя в качестве основного ма-
тематического аппарата нечеткую логику 
принятия решений, группой высококва-
лифицированных экспертов построены 
функции принадлежностей µω(δxi) по 
классу риска заболевания ИМ по шкале 
отклонений измеряемых показателей от 
их номинальных значений δxi. При этом в 
качестве базовых переменных соответст-
вующих функций принадлежностей ис-
пользуется относительная разность меж-
ду номинальными значениями ПОЛ и 
АОА и их текущими значениями. То есть 

ixδ = %100⋅
−

i

ii

Hi

TiHi

x
xx

,           (1) 

где хНi – ПОЛ и АОА, измеренное на ре-
презентативной группе здоровых людей;  

xТi – ПОЛ и АОА у обследуемого па-
циента; 

i = 1 – ПОЛ;  i = 2 – АОА. 
За пороговые значения δxi на осно-

вании анализа показателей ПОЛ И АОА у 
пациентов с различными исходами ост-
рого коронарного синдрома выбраны 
следующие значения: 1 2 10%.П Пx xδ = δ =  

В соответствии с рекомендациями 
работ [6,7] производится синтез решаю-
щих правил для прогнозирования ин-
фаркта миокарда по уровню ПОЛ и АОА. 
Для этого введены следующие обозначе-
ния: δx1 – отклонение ПОЛ от его номи-
нального значения; δx2 – отклонение 
АОА от номинального значения.  

Группой высококвалифицирован-
ных экспертов построены функции при-
надлежности к классу ω1 – существует 
риск развития инфаркта миокарда (ри-
сунки 1, 2).  

С учетом принятых сокращений по-
лучаем нечеткое решающее правило: 

ЕСЛИ (δx1 и δx2) == 10%  ТО 
[КУРИМ (i+1) = µω1(δx1) + 
+µω1(δx2)[1 – µω1(δx1)]] 
ИНАЧЕ [КУРИМ=0], 

где КУРИМ – коэффициент уверенности 
по прогнозу возникновения ИМ, опреде-
ляемый по величине ПОЛ и АОА.  

 

 
Рис. 1. График функции принадлежности к классу ω1 по δx1  
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Рис. 2. График функции принадлежности к классу ω1 по δx2 

Проведенные расчеты по выбранным 
функциям принадлежности показали, что 
при всех максимальных значениях 
µω1(δxi) КУРИМ достигает величины 0,4. 
Полученный коэффициент уверенности 
недостаточен для самостоятельного прак-
тического использования, что требует 
поиска дополнительных информативных 
признаков с синтезом соответствующих 
частных и финальных решающих правил. 
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MS WORD  шрифтом «Times New Roman» размером 14 пт с одинарным интервалом, выравнивание по шири-
не. Поля с левой стороны листа, сверху и снизу – 2,5 см, с правой стороны-2 см. Абзацный отступ – 1,5 см. 

8. Схема построения публикации: УДК, авторы, название, аннотация и ключевые слова, текст с ри-
сунками и таблицами, литература. Авторы, название, аннотация и ключевые слова приводятся на русском и 
английском языках. 

9. Для набора формул и переменных следует использовать  редактор формул Microsoft Equation 3.0 
(Вставка- Объект- Создание - Microsoft Equation) с размерами: обычный – 14 пт; крупный индекс 12 пт, мел-
кий индекс – 10 пт; крупный символ – 16 пт; мелкий символ – 10 пт. 

Необходимо учитывать, что полоса набора –75 мм. Если формула имеет больший размер, ее необходимо 
упростить или разбить на несколько строк. Формулы, внедренные как изображение, не допускаются! 

Все русские и греческие буквы (Ω, η, β, μ, ω, υ и др.) в формулах должны быть набраны прямым 
шрифтом. Обозначения тригонометрических функций (sin, cos, tg и т.д.) – прямым шрифтом. Латинские бу-
квы – курсивом. 

Статья должна содержать лишь самые необходимые формулы, от промежуточных выкладок жела-
тельно отказаться. 

10. Размерность всех величин, принятых в статье, должна соответствовать Международной системе 
единиц измерений (СИ). 

11. Рисунки и таблицы располагаются по тексту. Таблицы должны иметь тематические заголовки. Ил-
люстрации, встраиваемые в текст, должны быть выполнены в одном из стандартных форматов 
(TIFF,JPEG,PNG) с разрешением не ниже 300 dpi и публикуются в черно-белом (градации серого) варианте. 
Качество рисунков должно обеспечивать возможность их полиграфического воспроизведения без дополни-
тельной обработки. Рисунки, выполненные в MS Word, недопустимы. 

Рисунки встраиваются в текст через опцию «Вставка-Рисунок-Из файла» с обтеканием «В тексте» с 
выравниванием по центру страницы без абзацного отступа. Иные технологии вставки и обтекания не допус-
каются. 

12. Список литературы к статье обязателен и должен содержать все цитируемые и упоминаемые в 
тексте работы. Пристатейные библиографические списки оформляются в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008. 
«Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». Ссылки на работы, находящиеся в 
печати, не допускаются. При ссылке на литературный источник в тексте приводится порядковый номер ра-
боты в квадратных скобках. 

13. В материале для публикации следует использовать только общепринятые сокращения. 
Все материалы направлять по адресу: 305040, г.Курск, ул. 50 лет Октября, 94. ЮЗГУ, редакционно-

издательский отдел. 
Тел.(4712) 50-48-19, тел/факс (4712) 50-48-14. 
E-mail: rio_kursk@mail.ru. 


