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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

 

В материалах, включенных в новый выпуск научного журнала, освещены 
актуальные проблемы современного научного знания в области теории управле-
ния, вычислительной техники, информатики и медицинского приборостроения. 

В разделе «Управление, вычислительная техника, информатика» спектр ис-
следуемых проблем широк, тематика статей разнообразна и включает следую-
щие вопросы: основные понятия и методы сжатия видеосигнала с использованием 
RGB-модели и алгоритма Хаффмана, что позволяет снизить объем передаваемых 
данных для передачи на большие расстояния; концептуальное моделирование си-
стемы мониторинга, анализа и прогнозирования приоритетных направлений науки 
и технологий; приведено описание стратегии использования стохастических мето-
дов на базе взвешивающих эвристик в задаче поиска диагональных латинских 
квадратов, приведены соответствующие взвешивающие эвристики, рассмотрены 
особенности метаоптимизации и даны результаты применения указанных эвристи-
ческих подходов;  разработана структура системы поддержки принятия решений 
для управления группой роботов в условиях активно воздействующей внешней 
среды;  рассмотрена система обеспечения пожарной безопасности объекта защиты, 
ее основные элементы, а также современные модели пожароопасных ситуаций 
управления объектом защиты; представлен алгоритм поиска подстроки на основе 
позиционного текста для архивно-текстовых данных, также проведено сравнение 
разработанного алгоритма с самым быстрым из известных алгоритмов, которые 
используются при решении данной задачи; разработана аналитическая модель и 
получены графические зависимости, позволяющие оценить влияние нелинейных 
искажений на помехоустойчивость приема сигналов с квадратурной амплитудной 
манипуляцией; рассматривается возможность комплексной диагностики автомо-
бильного двигателя по издаваемому им акустическому шуму, которая включает в 
себя определение его состояний, объединяемых в классы, на базе известных исход-
ных данных, а также определение неизвестных состояний двигателя путем уста-
новки их степени принадлежности к определенному классу известных состояний с 
помощью теории нечетких множеств применительно к диагностируемым призна-
кам; предложен параллельный алгоритм организации распределенного контроля 
модулей логических мультиконтроллеров и особенности его аппаратной реализа-
ции; рассмотрена задача аппаратно-ориентированной классификации бинарных от-
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ношений вершин граф-схем параллельных алгоритмов; предложен метод Коркина-
Золотарева для определения кодового расстояния недвоичного LDPC-кода.  

В разделе «Медицинское приборостроение» представлены статьи по сле-
дующим вопросам: математическое обоснование эффективности использования 
индекса Чарльсона для лечения больных с механической желтухой желчнокамен-
ного генеза; результаты использования метода конечных элементов в конструиро-
вании ортодонтических аппаратов из термопластических полимеров; рассматрива-
ются вопросы использования теории измерения латентных переменных для оценки 
уровня психоэмоционального напряжения; предложены математические модели 
прогнозирования возникновения или обострения формы острого пиелонефрита; 
прогнозирование хронического периодонтита у детей в зависимости от различных 
антропогенных загрязнителей воздуха и питьевой воды для улучшения профилак-
тики и снижения данной патологии. 

Журнал отражает достаточно широкий спектр научных результатов. Авторы 
статей продолжают развивать существующие и выдвигать новые подходы к реше-
нию задач в своих предметных областях. 

 
 
 
 
 
 

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

 



 

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, 
ИНФОРМАТИКА 

УДК681.3 
Д.Б. Борзов, канд. техн. наук, доцент, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск) (e-mail: borzovdb@kursknet.ru) 
К.А.  Гуляев, аспирант, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет»  
(Курск) (e-mail: tumbler06@mail.ru) 
И.Е. Чернецкая, д-р техн. наук, профессор, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск)  (e-mail: white731@yandex.ru) 
РЕАЛИЗАЦИЯ ПОДХОДА МНОГОИТЕРАЦИОННОГО СЖАТИЯ ВИДЕОСИГНАЛА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ RGB-МОДЕЛИ И АЛГОРИТМА ХАФФМАНА 

В работе представлены основные понятия и методы сжатия данных. Описан обобщенный алгоритм 
сжатия, в котором используется система RGB-модели. Обоснована необходимость разработки метода 
сжатия данных с использованием словаря и алгоритм, позволяющий сжимать видеопоток. Это позволяет 
снизить объем передаваемых данных для передачи на большие расстояния. 

Ключевые слова: сжатие  видео, метод Хаффмана, сжатие в реальном времени, RGB-модель. 

*** 

В настоящее время распространение 
сети «Интернет» происходит повсемест-
но. Если каких-то 20 лет назад сетью 
пользовались только на предприятиях и в 
крупных городах, то сейчас доступ к ней 
имеют жители даже самых маленьких 
населенных пунктов, которые зачастую 
удалены от «цивилизации». Одним из 
наиболее эффективных методов связи с 
такими регионами и инструментов 
управления ими являются видеоконфе-
ренции. Но часто техническая оснащен-
ность регионов сильно разнится ввиду 
различных причин. 

Исходя из этого разработка про-
граммно-аппаратного обеспечения для 
сжатия потоковых данных в режиме ре-
ального времени является одним из пер-
спективных направлений, обусловленных 
развитием сети «Интернет» и современ-
ных линий связи. 

В опубликованных ранее статьях ав-
торами были рассмотрены алгоритмы 
сжатия видеопотока с использованием 
RGB-модели в контексте «Теории цвета» 
[1] и подход поэтапного сжатия видео-
сигнала на базе алгоритма сжатия видео-
потока с использованием RGB-модели 
[2]. Суть данного алгоритма заключалась 
в преобразовании RGB-кода так, чтобы 

сократить объем передаваемых данных с 
24 бит исходного кода до 12 бит «усечен-
ного» кода путем удаления четырех 
младших бит каждого из трех октетов ис-
ходного кода, отвечающих за оттеночные 
области цвета.  Наглядно это изображено 
на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Преобразования  
кода при использовании  

алгоритма сжатия видеопотока  
с использованием RGB-модели 

На рисунке 1 обведены разряды ис-
ходного кода, подлежащие удалению. В 
результате таких преобразований сохра-
няется целостность изображения, умень-
шается в 2 раза объем передаваемых дан-
ных, а потери происходят исключительно 
в градиентной области спектра, что прак-
тически не влияет на качество и целост-
ность передаваемого изображения. 
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Чтобы увеличить коэффициент сжа-

тия данных путем динамического под-
ключения еще одного алгоритма сжатия – 
метода Хаффмана, необходимо дополни-
тельно ввести 3 бита «схожести». Назо-
вем их h1, h2 и h3 соответственно, все они 
по умолчанию равны нулю [2]. 

В случае если первая тетрада сжато-
го кода равна второй, бит h1 будет равен 
1, если вторая тетрада равна третьей, то-
гда бит h2 станет равным 1, а если первая 
и третья тетрады окажутся равными, то h3 
примет значение, равное 1, после чего из 
исходного кода удаляется одна из равных 
тетрад, а на выдачу передается только 
признак равенства и только одна из оди-
наковых тетрад. Таким образом, когда 
приемник на вход получает единицу в 
признаке равенства, он заполняет недо-
стающую часть кода последовательно-
стью из «равной» тетрады и восстанавли-
вает код, полученный на первом этапе 
сжатия.  

Подход, описанный выше, изобра-
жен на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Реализация второй ступени  

сжатия с использованием  
метода Хаффмана 

Согласно рисунку 2 в случае, когда 
все 3 тетрады кода равны, нам необходи-
мо передать только 3 бита равенства и 
4 бита кода, что сокращает объем данных 
на 7 бит относительно исходного 12-бит-
ного «усеченного» кода. 

В данной статье авторами предло-
жен вариант аппаратной реализации вы-
шеописанного алгоритма, изображенный 
на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Аппаратная реализация второй ступени сжатия 

На рисунке 3 изображена структур-
ная схема устройства, способного реа-
лизовать второй этап сжатия с приме-
нением алгоритма Хаффмана. К вход-
ной шине IN[11:0] устройства подклю-
чается выходная шина «Устройства для 
оперативного сжатия видеосигнала RGB-
модели», далее данные по 4 разряда для 

составляющих R, G и B соответственно 
поступают на входы поразрядных ком-
параторов С1, С2 и С3 для выявления 
совпадений. Сигналы с выходов компа-
раторов подаются в блоки запрета пере-
дачи RST1, RST2 и RST3, выходные 
сигналы которых соединены со входами 
сброса выходных регистров RG1, RG2 и 
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RG3 соответственно, и блокируют пере-
дачу совпавших тетрад. 

Вход сброса регистра RG1 «подтя-
нут» к 0, т.к. первая тетрада передается в 

любом случае. Логика работы  блоков 
RST2 и RST3 изображена на рисунках 4 и 
5 соответственно. 

 
Рис. 4. Логика работы блока RST2 

 
Рис. 5. Логика работы блока RST3 

Таким образом, после выполнения 
преобразований на выходную шину 
OUT[11:0] поступают только «отсеянные 
данные» и 3 разряда признака. 

Основываясь на анализе проблемной 
области, можно сделать вывод, что пред-
ложенная авторами аппаратная реализа-
ция подхода может являться решением 
рассмотренной задачи, так как таким об-
разом удастся достичь большего коэффи-
циента сжатия данных. А поскольку про-
цесс вещания происходит в реальном 
времени, то необходимо применение аль-
тернативных аппаратных средств, так как 
существующие программно-аппаратные 
реализации не подходят или не способны 
полностью обеспечить необходимый ре-
зультат. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА, АНАЛИЗА  
И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРИОРИТЕТНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИЙ  

На основе расширенной концептуальной модели Форсайта, представляющего собой систему мето-
дов экспертной оценки стратегических перспектив инновационного развития, выявления технологиче-
ских прорывов, которые способны оказать максимальное воздействие на экономику и общество в средне- 
и долгосрочной перспективе, представлена автоматизированная схема мониторинга, анализа и прогно-
зирования.  

Ключевые слова: инновации, технологические прорывы, анализ, перспективы, прогноз, Форсайт, 
методы, концептуальная модель. 

*** 

Одним из инструментов, позволяю-
щим выявить приоритетные области 
науки, технологий и инноваций, а также 
разработать план конкретных действий 
по их развитию, является Форсайт, пред-
ставляющий собой систему методов экс-
пертной оценки стратегических перспек-
тив инновационного развития, выявления 
технологических прорывов, которые спо-
собны оказать максимальное воздействие 
на экономику и общество в средне- и 
долгосрочной перспективе. 

Понятие «Форсайт» («Foresight») 
было введено в оборот Гербертом Уэлл-
сом еще в 1932 г. В одном из публичных 
выступлений известный писатель-
фантаст высказался о необходимости но-
вой научной специальности – «профессор 
Форсайта», – задачей которой должно 

являться исследование будущих техноло-
гических открытий и поиск областей их 
применения. 

Однако как система методов Фор-
сайт сформировался значительно позже, в 
период 1940-1950 гг. В то время Форсайт 
уже рассматривался как систематический 
и системный процесс, позволяющий с 
помощью экспертных оценок оценить 
будущее развитие предметной области, 
но его методический аппарат был доста-
точно ограниченным. Ряд существенных 
нововведений, получивших впоследствии 
широкое распространение, принадлежал 
американской корпорации RAND. 

Одним из первых базовых методов 
Форсайта стал метод Дельфи, представ-
ляющий собой многоуровневый эксперт-
ный опрос с обратной связью [1]. Прин-
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цип этого метода заключается в следую-
щем: на первом этапе большому числу 
экспертов (нередко это несколько тысяч 
человек) предлагается заполнить специ-
альные анкеты, содержащие вопросы от-
носительно степени перспективности тех 
или иных разработок, их уровня освоения 
в стране и за рубежом и т.п. После обра-
ботки результатов анкеты, включающие 
не только вопросы, но обобщенные отве-
ты предыдущего этапа, вновь направля-
ются тем же самым экспертам. Респон-
дент имеет возможность либо подтвер-
дить, либо изменить свои оценки, имея 
перед глазами мнение всего экспертного 
сообщества. На практике метод Дельфи 
обычно проводится в два раунда, хотя 
число раундов может быть большим. 

Успешный опыт США по использо-
ванию технологического Форсайта в се-
редине XX века был использован други-
ми странами. На основе метода Дельфи в 
Японии в 1971 году был реализован про-
ект «Future Technology in Japan toward the 
Year 2030». Исследование было проведе-
но Национальным институтом научно-
технологической политики Японии 
(National Institute of Science and 
Technology Policy, NISTEP), одним из ве-
дущих мировых центров в области долго-
срочного прогнозирования [2]. С тех пор 
в этой стране Форсайт на национальном 
уровне проводится регулярно, в настоя-
щее время завершена работа над 9-м дол-
госрочным прогнозом.  

С 1980-х годов пионерные работы по 
технологическому Форсайту проводились 
во Франции, Швеции, Канаде, Австралии. 
В этот период был отмечен резкий рост 
интереса к Форсайт-исследованиям. В это 
время в США стартовал Форсайт-проект 
Министерства обороны и Министерства 
торговли по выявлению «критических 
технологий», в Нидерландах реализованы 
Форсайт-проекты под эгидой Мини-
стерств экономики, образования и науки, 
широкий общественный резонанс вызва-
ли национальные Форсайты в Германии и 
Великобритании.  

С 1990-х годов применительно к 
Форсайту все реже используется при-
ставка «технологический». Так, два по-
следних цикла британских Форсайтов 
уже не назывались «технологическими», 
они отражали более широкое, комплекс-
ное видение будущего развития. В этот 
период Форсайт вышел за рамки иссле-
дования науки и технологий и стал ши-
роко использоваться для анализа пер-
спективных рынков. В последнее время 
он применяется для прогнозирования со-
циальных процессов, а также при форми-
ровании инфраструктуры национальных 
инновационных систем. Фактически речь 
идет о комплексном предвидении всех 
сторон развития общества. И это законо-
мерно: современная инновационная мо-
дель предполагает наличие развитой си-
стемы подготовки специалистов, высоко-
го образовательного и культурного уров-
ня населения, научного потенциала, эф-
фективной системы коммуникаций, под-
держания высокого уровня социальной 
стабильности. Форсайт сегодня ориенти-
рован на то, чтобы оценить перспективы 
социально-экономического развития в 
глобальном контексте, обеспечить устой-
чивое развитие при возрастающей взаи-
мозависимости различных сфер жизнеде-
ятельности общества. 

В 2000 году число стран, активно 
использующих Форсайт на национальном 
уровне, превысило 30. В настоящее время 
эта методика взята на вооружение не 
только в Западной Европе, США и Япо-
нии, но и рядом развивающихся стран и 
стран переходной экономики – новых 
членов ЕС, в частности в Венгрии, Чехии, 
Польше. Всего в совокупности за по-
следнюю четверть века отдельными раз-
витыми государствами и крупными ком-
паниями проведено более тысячи Фор-
сайт-проектов.  

Основные отличия Форсайта от про-
гнозирования представлены в таблице. 

В целом система методов Форсайта 
постоянно развивается и совершенству-
ется – за последние десять лет накоплен 
большой опыт их практического приме-
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нения. Набор подходов охватывает сего-
дня десятки методов – как качественных 
(интервью, обзоры литературы, морфоло-
гический анализ, «деревья соответствий», 
сценарии, ролевые игры и др.), так и ко-
личественных (анализ взаимного влияния 
(cross-impact analysis), экстраполяция, 
моделирование, анализ и прогноз инди-
каторов методов и др.). Ряд методов но-
сит синтетический характер, в их числе – 
упомянутые выше Дельфи, дорожная 
карта, критические технологии, а также 
многокритериальный анализ, патентный 

анализ, игровое моделирование и др. 
Набор методов, применяемых в том или 
ином проекте, может выбираться с уче-
том множества факторов: временных и 
ресурсных ограничений, наличия доста-
точного количества высококвалифициро-
ванных экспертов, доступа к информаци-
онным источникам и др. Тем не менее 
ключевым условием успешности проекта 
является использование методов, обеспе-
чивающих эффективную работу привле-
каемых экспертов. 

 
Сравнительный анализ Форсайта и прогнозирования 

Принцип Форсайт Прогнозирование 

Вовлечение Участвуют представители всего 
общества Проводится учеными 

Коммуникация Коммуникация участников важна 
для достижения консенсуса 

Коммуникация участников про-
гноза не является принципиаль-

ным фактором 

Горизонт  
исследования 

Обычно 10-15 лет, иногда дохо-
дит до 80-90 лет 

Горизонт сильно зависит от нали-
чия динамических рядов данных. 
В среднем меньше, чем у Форсай-

та 

Координация 

Оценки развития науки и техно-
логий даются в неотрывной связи 
с экономическими и социальны-

ми изменениями 

Основный фокус делается на 
предметной области 

Консенсус Определяет, есть ли консенсус 
относительно исследуемых тем 

Наличие консенсуса или его от-
сутствие – непринципиальный 

фактор 

Экспертиза Преобладают экспертные методы Преобладают количественные ме-
тоды 

Альтернативность 
Рассматриваются альтернатив-

ные варианты достижения жела-
емого образа будущего 

Обычно рассматривает базовый 
вариант 

Системность 
Форсайт охватывает не только 

предметную область, но и внеш-
нюю среду к ней 

Прогноз делается для конкретной 
области 

Открытость 

Исходные данные, потребности, 
вопросы исследования все еще 

открыты и подлежат уточнению в 
процессе Форсайта. Результаты 

доводятся до сведения как можно 
большего числа людей 

Исходные данные, темы и вопро-
сы исследования должны быть 

определены заранее 
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Эффективность комбинированного 

применения различных качественных и 
количественных методов нашла свое 
подтверждение. В то же время стало оче-
видно, что большие проекты, посвящен-
ные выбору технологических приорите-
тов на национальном уровне, требуют 
новых подходов, обеспечивающих полу-
чение объективных оценок, основанных 
на количественном анализе эмпириче-

ских данных – статистических индикато-
ров, патентной статистики, библиометри-
ческой информации и др. В этой связи 
претерпела изменение и идея «треуголь-
ника Форсайта». В работах И. Майлса и 
Р. Поппера [3] было предложено доба-
вить еще одну вершину – «доказатель-
ность» и тем самым превратить тре-
угольник в ромб (рис.1).  

 
Рис. 1. Концептуальный переход от Форсайт-треугольника к Форсайт-ромбу 

В настоящее время Форсайт включа-
ет в себя методы, относящиеся к разным 
областям науки: социологические, мате-
матические, статистические и т.п.  

Все методы Форсайта могут быть 
сгруппированы по четырем ключевым 
категориям [4]: 

 экспертиза (expertise): для вери-
фикации результатов, полученных на ос-
нове анализа первоисточников, необхо-
димо обсудить тенденции развития пред-
метной области с ключевыми специали-
стами в этой сфере, представляющими 
науку, бизнес, государственные органи-
зации; 

 креативность (creativity): для то-
го чтобы предвидеть неожиданные пово-
роты развития будущего, необходимо 
внести элементы творчества в анализ. 
Типичным примером креативных мето-
дов являются wild cards («случайные 
факторы», «джокер») и weak signals 
(«слабые сигналы»). Так, сущность мето-
да wild cards заключается в том, что на 
основе различного рода информации 
(научных и публицистических статей, 

интервью с экспертами и др.) выявляются 
события, имеющие низкую вероятность 
наступления, но при этом способные ока-
зать большое влияние на дальнейший ход 
развития. Одним из характерных приме-
ров wild cards является авария на атомной 
электростанции «Фукусима», заставив-
шая мировое сообщество по-новому 
взглянуть на перспективы развития атом-
ной энергетики; 

 взаимодействие (interaction): в 
процесс Форсайта необходимо вовлекать 
как можно больше заинтересованных 
сторон, включая представителей науки, 
бизнеса, государства, обеспечивая их по-
стоянный диалог относительно будущего 
развития. Если предмет исследования за-
трагивает широкие слои общества, боль-
шое внимание следует уделить информи-
рованию населения о ходе работ по Фор-
сайту и его основных выводах. Достига-
ется это за счет проведения различного 
рода семинаров, панелей граждан и т.п.; 

 доказательность (evidence): для 
достоверности результатов Форсайта 
необходимо базироваться на опублико-
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ванных ранее работах и изучать лучшую 
мировую практику в предметной области. 
Кроме того, на основе патентного и биб-
лиометрического анализа можно сфор-
мировать пул наиболее квалифицирован-
ных экспертов по исследуемой тематике. 

Важность Форсайта для России се-
годня состоит в том, что он представляет 
собой пример коммуникационной плат-
формы, которая позволяет широко об-
суждать актуальные проблемы развития 
науки и технологий, разрабатывать инно-
вационные стратегии с участием всех за-
интересованных лиц, координировать де-
ятельность по их реализации. 

C помощью Форсайта становится 
возможным создание адекватной системы 
анализа, мониторинга и прогнозирования 
развития науки и технологий.  Форсайт 
способствует концентрации инновацион-
ных ресурсов на решении наиболее важ-
ных научно-технических задач на 
средне- и долгосрочную перспективу и 
подготовке предложений по мерам госу-
дарственной научно-технической и ин-
новационной политики, позволяя обес-
печивать органы управления инноваци-
онной и научно-технологической поли-
тикой Российской Федерации актуаль-
ной, полной, достоверной и регулярно 
обновляемой информацией о положении 
дел в секторе исследований и разрабо-
ток. Наконец, за счет использования 
Форсайта становится возможным разра-
ботать инновационные стратегии для от-
раслей российской экономики, способ-
ствуя тем самым укреплению нацио-
нальной конкурентоспособности. 

Отдельным предметом исследований 
в работе является вопрос разработки ин-
дикаторов для оценки экспертами техно-
логических альтернатив, а также крите-
риев выбора. На данный момент можно 
сделать вывод о том, что содержание 
критериев выбора непосредственно зави-
сит от сути принятых стратегических 
приоритетов государственного управле-
ния. На различных уровнях государ-
ственного управления можно выделить 
разное «первенство» стратегических 

национальных приоритетов, т.е. более 
главными могут быть задачи «поддержки 
фундаментальной науки» или «повыше-
ния качества жизни населения», «дости-
жения высоких темпов экономического 
роста», «развития образования, культу-
ры», «обеспечения обороны и безопасно-
сти страны». Ранжирование приоритетов, 
как представляется, следует делегировать 
законодательной власти. 

В исследованиях целесообразно рас-
смотреть применимость известных кри-
териев оценки проектов к отбору (в каче-
стве приоритетных) тех технологических 
направлений, которые находятся на ста-
диях освоения и налаживания производ-
ства созданного прототипа. Наряду с 
этим необходимо изучить возможность 
поддержки в качестве критических не 
только разработок, практически готовых 
к выходу на рынок, но и тех исследова-
ний, которые находятся на доконкурент-
ном этапе жизненного цикла, т.н. новые, 
зарождающиеся направления науки и 
технологий. 

Для выбора приоритетных направ-
лений и критических технологий необхо-
димо рассмотреть «критические» про-
блемы с учетом достигнутого и достижи-
мого уровня развития национальной 
науки и техники. В данном случае «кри-
тическая проблема» – это инновационная 
проблема социально-экономической сфе-
ры, которая отвечает хотя бы одному из 
следующих условий: проблема либо кри-
тична для многих производителей или 
социальных лиц; либо составляет необ-
ходимое звено производства продукта, 
признанного чрезвычайно важным для 
конкурентоспособности экономики; либо 
она составляет необходимое звено реше-
ния социальной задачи, признанной чрез-
вычайно важной. При этом критические 
проблемы выступают в качестве мотива 
для выбора технологий. В этом случае 
широкое участие в выборе приоритетов 
научно-технического развития предста-
вителей различных слоев общества (гос-
ударственное управление, наука, произ-
водство, бизнес, социальные структуры) 
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представляется возможным. А примене-
ние дискуссий, опросов в рамках состав-
ления т.н. «технологических дорожных 
карт» или в рамках проектов предвиде-
ния будущего (Форсайт) представляется 
осмысленным. 

В отношении вопроса о возможности 
включения социальных технологий в пе-
речни приоритетных направлений и пе-
речней критических технологий можно 
сделать вывод об отсутствии принципи-
альных возражений для развития переч-
ней в направлениях, приближенных к за-
дачам повышения качества жизни, под-
держки образования и культуры. Для от-
бора социальных технологий необходи-
мы критерии, характеризующие возмож-
ность достижения социальных приорите-
тов, социально-экономических целей. 

Необходимо также отметить, что в 
условиях платности научно-технической 
информации, в том числе в области па-
тентной статистики, и все большей субъ-
ективизации экспертных оценок возрас-
тает роль информационного обеспечения 
процедур выбора приоритетов научно-
технического развития. Однако данные 
федерального государственного стати-
стического наблюдения и выборочных 
исследований представляются недоста-
точными. Исходя из целей достижения 
полноты, точности, актуальности инфор-
мации, при осуществлении проекта по 
разработке перечней приоритетных 
направлений и критических технологий 
(на любом уровне – федеральном, регио-
нальном, отраслевом) целесообразно раз-
работать методологию и проводить на 
регулярной основе комплексные патент-
ные исследования по выявлению патент-
ной ситуации в сфере реализации крити-
ческих технологий в России и за рубе-
жом, в том числе в целях выявления «па-
тентного всплеска», составления прогно-
за развития новых технологических 
направлений и выявления конкурентной 
ситуации. 

В качестве еще одного направления 
развития методологии выбора приорите-
тов научно-технического развития и вы-

бора критических технологий представ-
ляется актуальным исследование вопроса 
разработки специального классификатора 
технологий и проведение анализа воз-
можностей использования действующих 
отечественных, международных, зару-
бежных тематических рубрикаторов и 
классификаторов научно-технической 
информации. 

Таким образом, система научных 
приоритетов и критических технологий 
не является линейной, а представляет со-
бой иерархически построенную много-
уровневую систему, динамичную и эво-
люционно изменяющуюся в соответствии 
с принципами адаптации к существую-
щей социально-экономической ситуации 
глобального и национального масштаба, 
с учетом тенденций мирового научно-
технологического развития и опережаю-
щими прогностическими сценариями со-
вершенствования и развития научно-
технологического потенциала России.  

Все в той или иной степени успеш-
ные проекты последних лет основыва-
лись на комплексных подходах. Более 
того, отчетливо прослеживается тенден-
ция постоянного усложнения системы 
используемых методов, в том числе с 
применением математических методов, 
позволяющих усилить Форсайт-
исследование научно обоснованными 
оценками, позволяющими сделать более 
точный сценарный прогноз, основанный 
на количественной оценке целевых пока-
зателей, а также выявить правила клас-
сификации «Если …, то» для выработки 
необходимых рекомендаций по коррек-
тировке перечня критических техноло-
гий. Можно сказать, что экспертные мне-
ния и заключения проходят своеобраз-
ную проверку на доказательность интел-
лектуальными методами анализа.  

По результатам проведенного иссле-
дования была предложена концептуаль-
ная модель проведения экспертных опро-
сов по гибкой системе индикаторов, опи-
сывающих данную технологию. 

На начальном этапе она включает 
комплекс выделенных экспертами коли-
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чественных и качественных индикаторов. 
На следующих этапах она может быть 
модифицирована другими признаками в 
зависимости от социально-
экономических и политических целевых 
факторов.  

Разработанная автоматизированная 
система включает в себя 2 уровня, связан-
ных между собой анализом и прогнозом 
(рис. 2). Работа автоматизированной си-
стемы, функционирующей в итерационном 
режиме, проста и не требует пояснений. 

 
Рис. 2. Автоматизированная система анализа и прогноза  

(ТЭР – технико-экономическое развитие; ТЗп – ТЗ для прогноза) 

В заключение отметим, что данный 
методологический подход,  основанный 
на доказательности математическими ме-
тодами анализа, полностью вписывается 
и развивает технологию Форсайт-
исследований. 

Работа выполнена по программе 
повышения конкурентоспособности 
национального исследовательского 
Томского государственного универси-
тета. 
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ДИАГОНАЛЬНЫХ ЛАТИНСКИХ КВАДРАТОВ 

Приведено описание стратегии использования стохастических методов на базе взвешивающих эв-
ристик в задаче поиска диагональных латинских квадратов. Показано, что исходная задача, относящаяся 
к классу задач на существование решения, может быть эффективно сведена к задаче на оптимальность, 
являющейся задачей дискретной комбинаторной оптимизации и, следовательно, допускающей примене-
ние при ее решении эвристических подходов, соответствующих методам случайного и взвешенного слу-
чайного перебора, а также алгоритма муравьиной колонии. В статье приведены соответствующие 
взвешивающие эвристики, рассмотрены особенности метаоптимизации и даны результаты применения 
указанных эвристических подходов при поиске диагональных латинских квадратов различного порядка. С 
использованием метода полного перебора с ограничением на число анализируемых ветвей показано, что в 
пространстве поиска решения расположены неравномерно, что позволяет использовать эвристические 
методы с целью выполнения разведки пространства с последующим уточнением его перспективных об-
ластей. 

Ключевые слова: латинские квадраты, дискретная комбинаторная оптимизация, эвристические 
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Одной из интересных комбинатор-

ных задач является задача построения 
диагональных латинских квадратов за-
данного порядка N. В общем случае не-
известен полиномиальный алгоритм для 
перечисления всех возможных диаго-
нальных латинских квадратов для произ-
вольного N. В частности, если точное ко-
личество латинских квадратов порядка 10 
известно [1], то для диагональных латин-
ских квадратов порядка 10 этот факт еще 
не установлен. Из этого следует, что за-
дача построения диагональных латинских 
квадратов порядка 10 в достаточной сте-
пени интересна с позиции возможности 
применения для ее решения различных 
комбинаторных подходов, основанных на 
использовании эвристик.  

В данной статье приведены резуль-
таты использования эвристик, соответ-
ствующих случайному перебору [2–3], 
взвешенному случайному перебору [4] и 
алгоритму муравьиной колонии [5–7] в 
указанной задаче. Данная группа эври-
стик может быть эффективно применена 
при последовательном итеративном за-
полнении элементов латинского квадрата 
без каких-либо модификаций уже полу-
ченных решений (например, с использо-

ванием метода имитации отжига и др. [8–
9]), комбинаторных возвратов [10] и т.п. 
приемов. 

Латинский квадрат (ЛК) [11] поряд-
ка N является частным случаем магиче-
ского квадрата и представляет собой мат-
рицу ijA a , , 1,i j N , элементами ija  
которой являются элементы некоторого 
множества S мощности N S  (для 
определенности далее будем полагать, 
что  0,1, 2, ..., 1S N  ).  

По определению в каждой строке и в 
каждом столбце латинского квадрата 
каждый из элементов множества S встре-
чается в точности один раз: 

   
, , 1, ,

: .ij ik ji ki

i j k N

j k a a a a

 

   
        (1) 

Для диагональных латинских квад-
ратов (ДЛК), являющихся специальным 
видом латинских квадратов, по опреде-
лению дополнительно вводятся требова-
ния на отсутствие совпадающих элемен-
тов на главной и побочной диагонали ла-
тинского квадрата: 

   1, 1 1, 1, 1, , : ii jj N i N i N j N ji j N i j a a a a             .                       (2) 

Латинский квадрат называется нор-
мализованным, если элементы его первой 
строки и его первого столбца упорядоче-
ны по возрастанию. Несложно показать, 
что путем биективной перенумерации 
(перестановки) элементов множества S 
любого корректного латинского квадрата 
и последующей перестановки строк мож-
но добиться его нормализации (указанное 
множество квадратов представляет собой 
класс эквивалентности из  ! 1 !N N   
латинских квадратов (множитель !N  со-
ответствует перестановкам элементов 
множества S, а множитель  1 !N   – пе-
рестановкам строк квадрата со второй по 
N-ю). Для случая ДЛК процедура норма-
лизации (представляющая собой после-

довательность перестановок строк и 
столбцов) может нарушить условие диа-
гональности. При этом упорядочивание 
по возрастанию любой строки или столб-
ца ДЛК может быть сделано с помощью 
последовательности перестановок эле-
ментов, т.к. эта процедура не нарушает 
условие диагональности.  

Далее мы будем рассматривать ДЛК 
с упорядоченной первой строкой, т.е. 
строго говоря, такие ДЛК в общем случае 
не будут являться нормализованными. 
Обладая одним корректным ДЛК такого 
вида, можно тривиально получить 
остальные ДЛК, входящие с ним в один 
класс эквивалентности и эквивалентные 
ему с точностью до перенумерации эле-
ментов. Примеры соответственно норма-
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лизованного ЛК порядка 10 и ДЛК по-
рядка 10 с упорядоченной первой стро-
кой приведены ниже: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 9 4 3 6 7 8 0 8
2 9 3 1 7 0 5 8 4 6
3 4 1 2 8 7 9 6 5 0
4 3 5 9 2 1 8 0 6 7
5 6 4 8 1 2 0 9 7 3
6 5 8 7 0 3 2 1 9 4
7 8 6 0 9 4 1 2 3 5
8 7 0 5 6 9 3 4 1 2
9 0 7 6 5 8 4 3 2 1

                                  

,  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 2 4 9 0 6 5 1 3 8
8 3 6 7 5 9 0 2 4 1
2 6 8 5 1 7 4 0 9 3
5 8 9 1 7 0 3 4 6 2
9 4 1 2 8 3 7 6 0 5
4 7 5 6 9 1 8 3 2 0
3 0 7 8 2 4 1 9 5 6
6 5 0 4 3 2 9 8 1 7
1 9 3 0 6 8 2 5 7 4

                                  

. 

Несложно заметить, что рассматри-
ваемые задачи построения ЛК и ДЛК 
имеют ярко выраженную комбинаторную 
природу, следствием чего является воз-
можность использования для ее решения 
известных подходов, основанных на 
применении эвристик. Указанная задача 
относится к категории задач на суще-
ствование (либо на подсчет, если по 
условию требуется определить число ЛК 
с заданными свойствами), для решения 
которых взвешивающие эвристики обыч-
но не применяются, вместо чего исполь-
зуются вариации перебора с ограничени-
ями [12–14] либо полиномиальное сведе-
ние данной задачи к другим задачам 

(например, к раскраске графов [15] или 
SAT-задачам [16]).  

Однако указанная комбинаторная 
задача также может быть эффективно 
сведена к оптимизационной задаче путем 
минимизации числа нарушений условий 
(1) и (2) (схожий принцип может быть 
применен, например, при эвристической 
проверке пары графов на изоморфизм 
[17]): 

  minC A  , 

что, в свою очередь, позволяет использо-
вать для решения рассматриваемой зада-
чи различные взвешивающие эвристики. 
Если в ходе применения какого-либо из 
эвристических подходов на их базе вы-
полняется условие   0C A  , это являет-
ся свидетельством нахождения решения 
без нарушений, соответствующего всем 
ограничениям, в противном случае (при 
  0C A  ) – об отсутствии решений без 

нарушений или о неэффективности вы-
бранного подхода. 

При построении решения будем ис-
пользовать принцип последовательного 
заполнения ячеек квадрата в направлении 
слева направо и затем сверху вниз 
 11 12 1 21 22 2, , ..., , , , ..., , ...,N N NNa a a a a a a , 
причем первую строку будем задавать в 
виде  01 2 ... 1N   с целью получения 
ДЛК указанного выше вида. Для каждого 
очередного элемента квадрата ija  будем 
производить определение множества 

ijS S  допустимых элементов, не нару-
шающих условий (1) и (2), с последую-
щим выбором одного из них с использо-
ванием какой-либо эвристики. Если 

ijS  , то выбор очередного элемента 
квадрата без нарушения условий (1) и (2) 
невозможен, что будем отмечать симво-
лом «–» и инкрементом значения  C A .  

Пример подобной ситуации для ЛК 
приведен ниже: 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 0 6 1 5 3 8 2 7 4
8 3 0 5 7 1 2 6 4
2 4 5 9 1 0 7 8 6 3
1 2 7 6 9 4 3 0 5 8
7 8 4 2 0 9 5 1 3 6
6 9 8 4 3 7 1 5 0 2
4 6 9 8 2 0 3 1 5
3 5 1 7 6 8 9 4 2 0
5 7 3 0 8 2 4 9 1

A

                                    

,  

  3C A  . 

В приведенном примере при после-
довательном заполнении элементов квад-
рата возникновение нарушений обеспе-
чивается элементами 3,10a , 8, 6a  и 10, 9a  
благодаря нарушению условия (1). Так, 
например, для элемента 3,10a  множество 
стоящих левее элементов строки 

 3,10 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8LS  , стоящих 

выше –  3,10 4, 9US   и, соответственно, 
множество доступных элементов 

 3,10 3,10 3,10\ L US S S S  . 
Наиболее простой эвристический 

подход – случайный перебор (англ. Ran-
dom Search, сокр. RS) – базируется на 
идее равновероятного выбора одного из 
элементов множества  1 2, , ..., M

ij ij ij ijS s s s , 

 ij ijM S S , а соответствующая ему эв-
ристика может быть записана в виде 

   , 1,l
RS ij k ijf s r l M S  ,             (3) 

где kr  – очередное псевдослучайное число.  
С использованием данной эвристики 

был организован вычислительный экспе-
римент, в ходе которого с использовани-
ем разработанной однопоточной про-
граммной реализации был осуществлен 
поиск ДЛК различного порядка с ограни-
чением на время эксперимента, равным 
30 с (здесь и далее для экспериментов 

был использован процессор Intel Atom 
N270 @ 1,6 ГГц, ядро Diamondville). 

Таблица 1 
Число решений с   1C A  , найденных 

методом случайного перебора, в зависи-
мости от размерности задачи (порядка 

квадрата N) 

N Число найденных решений 
6 68 
7 4 
8 1 
9 0 
10 0 
 
Результаты эксперимента показыва-

ют, что с ростом размерности задачи эф-
фективность случайного перебора суще-
ственно падает и для поиска решений, 
удовлетворяющих условиям (1) и (2), мо-
гут потребоваться существенные затраты 
машинного времени. С целью повышения 
эффективности необходимо какое-либо 
эвристическое ранжирование элементов 
множеств ijS  с целью выбора наиболее 
перспективных из них ввиду стремления 
к минимизации числа потенциальных 
нарушений для последующих элементов 
формируемого квадрата без выполнения 
время затратных проверок (которые в 
теории могут быть выполнены, например, 
методом полного перебора, однако на 
практике, как правило, неприемлемо тру-
доемки).  

Для этого попытаемся оценить число 
возможных вариантов выбора различных 
элементов для еще не заполненных ячеек 
квадрата, что для ЛК может быть пред-
ставлено в следующем виде: 

 

 

1 1

1,
1

max ,

N N
x

ij ik kj
k j k i

по столбцупо строке

N

ik i j
k j

f S S

S N i S

   


 

  

   

 




  (4) 
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где ijx S  – один из элементов множе-

ства S, помещение которого в  ,i j -ю 
ячейку не приводит к нарушению усло-

вия (1) и, соответственно, к появлению 
нарушения.  

Пример вычисления значения функ-
ции (4) показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Пример, поясняющий вычисления эвристики (4) для ЛК на примере  

выбора значения ячейки 64a . Цифрами указаны заполненные ранее  
ячейки; жирным выделена текущая ячейка, для которой производится  
выбор элемента x; выбор значений в белых пустых ячейках не зависит  

от текущего значения x в отличие от серых пустых ячеек 

При поиске ДЛК необходим учет 
возможных диагональных элементов, а 
число возможных вариантов выбора раз-
личных элементов для еще не заполнен-
ных ячеек квадрата может быть пред-
ставлено в следующем виде: 

   

1

,
1

max ,

N
x x

ij ij ij kk
k i

главная
N

ij k N k
k i

побочная

g f S

S

 


 

  

 









          (5) 

где
 

0,
1,ij

i j
i j

   
 – двоичный признак 

того, что  ,i j -я ячейка расположена на 

главной диагонали, 
0,
1,ij

i j N
i j N

       
– 

на побочной диагонали. 

При рассмотрении данной задачи с 
позиции дерева комбинаторного перебо-
ра использование эвристик (4) и (5) при-
водит к выбору элементов с максималь-
ным числом ветвей в поддеревьях (мак-
симальной арностью узлов на нижеле-
жащих уровнях), что теоретически долж-
но обеспечивать большую вероятность 
получения корректного решения.  

Простейшим способом практическо-
го применения эвристик является их ис-
пользование в рамках жадного подхода 
(англ. Greedy, сокр. G) путем использо-
вания формул (4) или (5) в зависимости 
от задачи в неизменном виде: 

     max, 1,
l
ijsl

G ij ij ijf s g l M S   .  (6) 

Данный подход был опробован на 
практике при поиске ДЛК различного 
порядка, результаты представлены в таб-
лице 2. 
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Таблица 2 

Число нарушений в решении, найденном 
с использованием жадного подхода,  

в зависимости от размерности задачи 
(порядка квадрата N) при поиске ДЛК 

N Число нарушений 
3 2 
4 3 
5 4 
6 5 
7 5 
8 8 
9 12 

10 12 

Найденные решения для случаев 
3, 4, 5 и10N   приведены ниже: 

0 1 2
2 0
1 0

         

, 

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

               

,  

0 1 2 3 4
4 2 0 1 3
3 0 2 1
2 3 4 0

4 3 0

                  

 и  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 7 0 6 5 8 4 3 2 1
8 0 6 7 9 4 5 1 3 2
7 8 5 4 0 9 3 6 1
6 5 8 0 3 7 9 4
5 6 7 8 2 0 9 4 3
4 3 9 5 6 0 8 2 7
3 4 9 7 6 2 5 0 8
2 4 1 8 3 7 0 9 6

2 3 1 8 5

                                          

. 

Найденные решения далеки от кор-
ректных, поэтому в чистом виде эвристи-
ки (4) и (5) или им подобные использо-
вать нельзя (в противном случае можно 
было бы утверждать, что найден полино-

миальный алгоритм нахождения ДЛК на 
их базе).  

Однако они допускают использова-
ние совместно со стратегией взвешенного 
случайного перебора (англ. Wighted Ran-
dom Search, сокр. WRS) [4], эвристика 
для которой может быть записана как 

 
    

 

1 2 0,5 max,

1, ,

l
ij

l
WRS ij

s
ij k

ij

f s

g d r

l M S



    


   

 (7) 

где d – настроечный параметр, определя-
ющий степень разброса относительно 

жадного значения  l
ijs

ijg .  
При ее использовании прежде всего 

необходимо выполнить метаоптимиза-
цию, в ходе которой необходимо найти 
оптимальное значение степени разброса 

*d . Для этого был организован вычисли-
тельный эксперимент, в рамках которого 
определялось число n ДЛК порядка 6, 
найденное за 30 с, в зависимости от раз-
личных значений d (рис. 2). 

Полученные зависимости  n d  поз-
воляют сделать вывод о том, что опти-
мальное значение степени разброса ле-
жит в пределах 0,15 0,21d  , для даль-
нейших экспериментов было выбрано 
значение * 0,17d  . С его использовани-
ем был организован вычислительный 
эксперимент, аналогичный рассмотрен-
ному выше эксперименту с применением 
метода случайного перебора, число 
найденных ДЛК приведено в таблице 3. 

Таблица 3 
Число решений с   1C A  , найденных 
методами случайного и взвешенного  
случайного перебора, в зависимости  

от размерности задачи (порядка  
квадрата N) при поиске ДЛК 

N RS WRS 
6 68 839 
7 4 10 
8 1 4 
9 0 3 
10 0 0 
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

100

0
0,0

50

n

d1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

0,02

100

0

50

n

d0,00 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30  
Рис. 2. Зависимость числа n найденных ДЛК от степени разброса d 

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о том, что использование 
эвристик вида (4) и (5) совместно со сто-
хастическими методами оправданно: не-
смотря на большие вычислительные за-
траты, необходимые на построение одно-
го решения, в целом число решений, по-
лученных в единицу времени, также ока-
зывается большим. Однако при построе-
нии ДЛК порядка 10 отведенных затрат 
вычислительного времени оказывается 
недостаточно для нахождения хотя бы 
одного решения. При этом опыт распо-
ложения элементов прошлых решений, 
найденных на предыдущих итерациях, 
никак не используется при построении 
последующих решений.  

Данный недостаток можно испра-
вить путем использования эвристики, со-
ответствующей муравьиной [5–7] страте-

гии построения решения (англ. Ant Colo-
ny, сокр. AC), при которой, следуя работе 
[7], производится пометка феромоном со-
ответствий в двудольном графе, одной до-
ле которого соответствуют  1N N   
ячеек квадрата (первая строка фиксирова-
на!), а другой – N элементов множества S: 

      maxx x x
ij ij ij kp g r

             ;      (8) 

     max, 1, ,
l
ijsl

AC ij ij ijf s p l M S  
    

(9) 

где  x
ij  – количество феромона на ребре 

двудольного графа между  ,i j -м эле-
ментом квадрата и x-м элементом множе-
ства S; 

и   – настроечные параметры, 
определяющие реакцию муравьев на 
приращение качества решения (эвристика 
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 x
ijg ) и количество феромона от преды-

дущих поколений  x
ij .  

Как уже было отмечено в работе [6], 
использование эвристики в виде (8) и (9) 
позволяет обойтись без нормирования 
вероятностей  x

ijp  выбора элементов x 
множества ijS , что незначительно эконо-
мит вычислительные ресурсы. Начальное 
значение феромона на ребрах будем вы-
бирать равным 0  (настроечный пара-
метр), после выполнения t-й итерации 
движения муравьев и получения в ее ре-
зультате квадрата tA  с числом наруше-
ний  tC A  будем производить испарение 

феромона        1t tx x
ij ij

             , где настро-

ечный параметр 0 1  регулирует 
темп испарения, и добавление новой 

порции феромона 
  1t

Q
C A




 для ре-

бер, соответствующих выбранным эле-
ментам квадрата, где Q  – количество фе-
ромона в распоряжении одного муравья 
(настроечный параметр), единица в зна-
менателе добавляется к функции  tC A  с 
целью избегания деления на ноль при 
нахождении корректного решения. 

Перед использованием данной «му-
равьиной» эвристики на практике, как и в 
случае взвешенного случайного перебора, 
необходимо выполнение метаоптимиза-
ции, которая в данном случае является бо-
лее времязатратной ввиду необходимости 
поиска экстремума в пространстве, обра-
зованном пятью настроечными парамет-
рами  0, , , , Q    . В качестве метода 
оптимизации был использован метод по-
координатного спуска, в результате чего 
был найден следующий набор оптималь-
ных значений настроечных параметров:  

* * *
0

*

100, 1,1, 1,0,

0,99999, 1,0.Q

     

  
 

Соответствующие зависимости чис-
ла решений, найденных за 10 000 итера-

ций работы алгоритма, подтверждающие 
правильность выбора значений настроеч-
ных параметров, приведены на рис. 3. 

В выполненных экспериментах раз-
мер колонии был выбран равным 1 ввиду 
того, что полученные результаты даже с 
учетом данного упрощения базового ал-
горитма [5] оказываются весьма непло-
хими. Приведенные результаты метао-
птимизации позволяют сделать ряд инте-
ресных выводов.  

Прежде всего, в указанной задаче 
баланс между важностью эвристики (5) 
(параметр  ) и опытом прошлых поко-
лений (параметр  ) явно смещен в поль-
зу первого компонента, что эмпирически 
подтверждает правильность идеи, лежа-
щей в основе эвристики (5).  

Значение параметра   по результа-
там вычислительных экспериментов хо-
телось бы дополнительно увеличить, од-
нако при этом начинают появляться 
ошибки, связанные с возникновением пе-
реполнения при выполнении расчетов с 
плавающей точкой (англ. floating point 
overflow).  

Параметр   оказывает гораздо 
меньшее значение на результат поиска, 
однако полное его исключение  0  
нецелесообразно ввиду уменьшения чис-
ла найденных решений (в организован-
ном эксперименте с 3 428 при 1,1  до 
2 363 при 0 ). С другой стороны, при 

1  возможны ситуации, когда число 
решений значительно снижается, что свя-
зано с попаданием алгоритма в локаль-
ные экстремумы, ввиду чего в качестве 
результата оптимизации выбрано ком-
промиссное значение * 1,1  .  

То же самое поведение наблюдается 
для параметра  , значения которого вы-
бирались близкими к единице, но не пре-
восходящими ее. При значениях 
0,9 0,99  большинство решений да-
леки от корректных по числу нарушений 

  2C A   ввиду попадания в локальные 
экстремумы, в то время как дополнитель-
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ное снижение темпа испарения феромона 
вызывает рост числа различных решений, 

ввиду чего было выбрано значение 
* 0,99999  .  
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Рис. 3. Результаты метаоптимизации подхода на базе «муравьиной» эвристики 

Для зависимостей числа решений n 
от значений Q  и 0  имеют место вполне 
определенные максимумы (см. рис. 3), 
позволяющие однозначно выбрать их оп-
тимальные значения. 

С использованием найденных значе-
ний настроечных параметров алгоритма 
муравьиной колонии был организован 
вычислительный эксперимент по поиску 
ДЛК различного порядка, его результаты 
приведены в таблице 4 (затраты вычис-
лительного времени и процессор соответ-
ствуют рассмотренным выше экспери-
ментам, результаты которых приведены в 
таблицах 1 и 3). 

Анализ результатов показывает вы-
сокую эффективность алгоритма муравь-
иной колонии в рассматриваемой задаче 
поиска ДЛК по сравнению с алгоритмами 

случайного и взвешенного случайного 
перебора.  

Таблица 4 
Число решений с   1C A  , найденных 

методами случайного, взвешенного  
случайного перебора и алгоритмом  
муравьиной колонии, в зависимости  

от размерности задачи (порядка  
квадрата N) при поиске ДЛК 

N RS WRS AC 
6 68 839 9 027 
7 4 10 10 050 
8 1 4 64 
9 0 3 20 
10 0 0 6 

 
К его недостаткам можно отнести 

особенность, связанную с возможностью 
нахождения на разных итерациях работы 
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совпадающих квадратов, вероятность че-
го при использовании случайного и 
взвешенного случайного перебора близка 
к нулю. 

С целью сопоставления качества ре-
шений эвристических методов с результа-
тами переборных методов также был реа-
лизован метод полного перебора с ограни-
чением на число анализируемых ветвей 
дерева комбинаторного перебора (англ. 
Limited Brute Force, сокр. LBF). Ограниче-
ние было реализовано ввиду невозможно-
сти перебора всех ветвей дерева за разум-
ное время. Эксперименты с его программ-
ной реализацией показали, что решения 
(ДЛК) расположены в пространстве поиска 
существенно неравномерно и во многом 
определяются, например, начальными зна-
чениями элементов квадрата. Так при вы-
боре в качестве начальных значений вто-
рой строки следующих элементов 
 9 7 0 6 5 ? ? ? ? ?  среднее вре-
мя между нахождением различных квадра-
тов составило 132 мс, а при выборе диапа-
зона  2 3 1 0 5 ? ? ? ? ?  – 
около 300 мс (для нахождения первого 
решения при этом необходимо около 1 
минуты, далее решения начинают нахо-
диться более менее равномерно).  

Анализ решений, полученных с ис-
пользованием алгоритма муравьиной 
колонии показывает, что данный под-
ход, по-видимому, «чувствует» данную 
особенность задачи, т.к. большинство 
решений, найденных с его использова-
нием при различных начальных значе-
ниях генератора псевдослучайных чи-
сел, имеют схожую структуру – напри-
мер, элементы второй строки квадрата 
для них имеют следующий вид: 

 
 
 
 
 

9 2 0 7 8 6 4 1 3 5 ,

9 5 0 6 8 7 3 2 1 4 ,

9 2 0 6 8 7 3 1 4 5 ,

9 6 0 8 7 3 1 4 2 5 ,

9 3 0 8 7 6 2 1 4 5 .

 

Несложно заметить, что элемент 21a  
всегда принимает значение 9, 23a  – все-
гда 0, элемент 2,10a  часто имеет значение 
5 и т.д. Эта особенность задачи может 
быть использована следующим образом: 
эвристические методы (RS, WRS, AC и 
пр.) могут применяться для нахождения 
перспективных областей в пространстве 
поиска, в окрестности которых может 
быть организовано уточнение решений с 
использованием стратегии LBF. 

С целью более масштабного сопо-
ставления рассмотренных выше эвристи-
ческих методов был организован вычис-
лительный эксперимент, в ходе которого 
оценивалось количество ДЛК порядка 10, 
найденных за 16t   часов на процессоре 
Intel Core i7 4770 @ 3,9 ГГц (ядро 
Haswell) при использовании однопоточ-
ной программной реализации (табл. 5, 6). 

Таблица 5 
Результаты нахождения ДЛК  

порядка 10, выраженные  
в числе найденных квадратов 

Метод   1C A     0C A   
RS 7 934 124 

WRS 13 341 352 
AC 179 387 9 422 

LBF – 
(не оценивалось) 346 572 

 
Полученные результаты позволяют 

сделать ряд выводов. Прежде всего необ-
ходимо отметить, что поставленная зада-
ча в достаточной степени удобна для ме-
тода полного перебора с ограничениями 
(LBF), что подтверждается большим чис-
лом найденных решений. В то же время 
на ее примере можно сделать вывод о це-
лесообразности ее сведения к оптимиза-
ционной задаче и последующего приме-
нения взвешивающих эвристик совмест-
но со стохастическими методами (RS, 
WRS, AC), что увеличивает найденное 
число решений при использовании эври-
стических методов, базирующихся на по-
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следовательном выборе элементов фор-
мируемого квадрата. Как уже было отме-
чено выше, возможно совместное ис-
пользование эвристических методов для 
поиска перспективных областей про-
странства поиска и метода полного пере-
бора с ограничениями для уточнения ре-

шений в указанной области. Полученные 
выводы и рекомендации могут быть по-
лезны при решении более сложных ком-
бинаторных задач, например, связанных с 
поиском пар или троек попарно ортого-
нальных ДЛК [18]. 

Таблица 6 
Примеры ДЛК порядка 10, найденные в ходе эксперимента 

RS: 

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
7  2  4  9  0  6  5  1  3  8 
8  3  6  7  5  9  0  2  4  1 
2  6  8  5  1  7  4  0  9  3 
5  8  9  1  7  0  3  4  6  2 
9  4  1  2  8  3  7  6  0  5 
4  7  5  6  9  1  8  3  2  0 
3  0  7  8  2  4  1  9  5  6 
6  5  0  4  3  2  9  8  1  7 
1  9  3  0  6  8  2  5  7  4 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  6  9  8  0  3  4  1  5  2  7 
  2  7  5  6  9  1  3  4  0  8 
  5  3  1  7  8  9  0  6  4  2 
  1  2  7  9  6  8  4  0  3  5 
  9  0  4  5  7  3  8  2  6  1 
  4  8  3  1  0  7  2  9  5  6 
  7  4  6  2  1  0  5  8  9  3 
  8  5  9  4  2  6  7  3  1  0 
  3  6  0  8  5  2  9  1  7  4 

   0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
   6  7  5  8  9  2  0  4  1  3 
   5  0  4  2  7  3  1  6  9  8 
   8  4  7  6  2  9  3  1  0  5 
   1  6  3  4  8  7  5  9  2  0 
   2  3  6  9  0  1  8  5  7  4 
   3  8  0  5  1  6  9  2  4  7 
   7  9  8  0  5  4  2  3  6  1 
   9  2  1  7  3  8  4  0  5  6 
   4  5  9  1  6  0  7  8  3  2 

WRS: 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  4  6  9  2  5  3  0  8  7  1 
  2  3  4  9  0  6  7  5  1  8 
  9  5  3  8  6  1  2  4  0  7 
  8  7  5  1  9  0  3  2  4  6 
  6  8  0  5  3  7  4  1  9  2 
  3  0  7  6  2  8  1  9  5  4 
  5  2  8  7  1  4  9  3  6  0 
  7  4  1  0  8  9  5  6  2  3 
  1  9  6  4  7  2  8  0  3  5 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  2  9  8  0  1  6  7  3  4  5 
  1  2  6  9  7  0  4  5  3  8 
  9  6  5  4  0  3  8  1  7  2 
  4  5  7  2  8  1  3  9  6  0 
  5  8  3  1  2  7  9  4  0  6 
  8  0  4  7  3  9  5  6  2  1 
  3  4  0  6  9  8  1  2  5  7 
  7  3  9  5  6  2  0  8  1  4 
  6  7  1  8  5  4  2  0  9  3 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  3  8  0  2  7  4  1  9  6  5 
  5  4  9  8  0  6  7  2  1  3 
  8  2  5  6  9  3  4  1  7  0 
  2  9  7  1  5  8  3  0  4  6 
  1  5  8  4  3  7  9  6  0  2 
  6  7  3  5  1  0  2  8  9  4 
  9  3  1  7  6  2  0  4  5  8 
  4  0  6  9  2  1  8  5  3  7 
  7  6  4  0  8  9  5  3  2  1 

AC: 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  9  7  0  5  6  8  1  4  2  3 
  7  2  6  0  9  1  3  5  4  8 
  2  6  3  8  7  9  0  1  5  4 
  6  0  8  4  5  7  2  9  3  1 
  8  3  5  9  1  4  7  2  0  6 
  4  5  1  6  3  2  9  8  7  0 
  1  9  4  7  2  0  8  3  6  5 
  5  8  9  2  0  3  4  6  1  7 
  3  4  7  1  8  6  5  0  9  2 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  9  7  0  6  8  4  1  2  5  3 
  7  5  8  0  9  1  2  6  3  4 
  8  6  3  4  7  9  0  5  1  2 
  6  0  4  1  5  7  3  9  2  8 
  1  8  6  9  3  2  5  4  0  7 
  5  2  7  8  1  3  9  0  4  6 
  4  9  1  2  6  0  8  3  7  5 
  3  4  9  5  2  8  7  1  6  0 
  2  3  5  7  0  6  4  8  9  1 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  9  3  0  6  7  8  1  5  2  4 
  2  9  5  0  8  1  7  3  4  6 
  5  4  8  7  3  9  0  6  1  2 
  3  0  7  1  2  6  8  4  9  5 
  7  6  1  9  5  4  2  8  0  3 
  4  5  3  8  6  2  9  0  7  1 
  6  8  4  2  9  0  5  1  3  7 
  8  7  9  5  1  3  4  2  6  0 
  1  2  6  4  0  7  3  9  5  8 

LBF: 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  9  7  0  6  5  8  4  3  2  1 
  8  0  6  7  9  4  5  1  3  2 
  7  8  5  4  0  9  3  2  1  6 
  6  5  8  1  2  0  9  4  7  3 
  5  9  1  0  8  3  2  6  4  7 
  2  4  3  5  6  7  1  9  0  8 
  1  2  7  9  3  6  0  8  5  4 
  3  6  4  8  1  2  7  5  9  0 
  4  3  9  2  7  1  8  0  6  5 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  9  7  0  6  5  8  4  3  2  1 
  8  0  6  7  9  4  5  1  3  2 
  7  8  5  4  0  9  3  2  1  6 
  6  5  8  1  2  0  9  4  7  3 
  5  9  1  0  8  3  2  6  4  7 
  2  4  3  5  6  7  1  9  0  8 
  1  2  7  9  3  6  0  8  5  4 
  3  6  4  2  7  1  8  5  9  0 
  4  3  9  8  1  2  7  0  6  5 

  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
  9  7  0  6  5  8  4  3  2  1 
  8  0  6  7  9  4  5  1  3  2 
  7  8  5  4  0  9  3  2  1  6 
  6  5  8  1  2  0  9  4  7  3 
  5  9  1  0  8  3  2  6  4  7 
  2  4  3  5  6  7  1  9  0  8 
  3  2  7  9  1  6  0  8  5  4 
  1  6  4  8  3  2  7  5  9  0 
  4  3  9  2  7  1  8  0  6  5 
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В статье разработана структура системы поддержки принятия решений для управления группой 
роботов в условиях активно воздействующей внешней среды. Главная новизна структуры заключается в 
разработке выделенных подсистем анализа и реконфигурации, а также подсистемы позиционирования, 
осуществляющих динамическое перераспределение позиций роботов. 
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Введение 
Одним из основных направлений в 

создании систем поддержки принятия 
решений (СППР) является повышение их 
интеллектуальных возможностей за счет 
совместной обработки данных и знаний, 
имеющих атрибутивную и простран-
ственную компоненты. Новое поколение 
СППР должно комплексно сочетать об-
работку хорошо структурированной ин-
формации, представленной в БД [1,2], и 
слабоструктурированных данных о про-
странственно-топологических свойствах 
объектов, ретроспективных данных, со-
держащих скрытые закономерности. 
Другими словами, СППР должны стать 
гибридными по структуре и адаптивными 
по функциональным возможностям.  

Перспективным классом СППР но-
вого поколения (гибридных СППР) яв-
ляются распределенные системы управ-
ления для робототехнических систем – 
интеллектуальных роботов (ИР), способ-
ных скоординированно работать в соста-
ве группы в динамично меняющейся 
внешней среде, имеющей активные объ-
екты воздействия [3, 4]. 

Метод решения 
Современный этап развития интел-

лектуальных систем характеризуется 
расширительным уточнением систем 
поддержки принятия решений (СППР) 
как распределенной совокупности взаи-
мосвязанных подсистем информационно-
го, расчетного, моделирующего и экс-
пертного назначений. Под информацион-
ной подсистемой традиционно понимает-
ся совокупность баз данных, созданных 
на основе объектно-ориентированных БД 
и содержащих числовую, символьную, 
картографическую и другие типы дан-
ных. Ядром СППР является экспертная и 
моделирующая подсистемы, представля-
ющие собой специализированную про-
грамму для поддержки недетерминиро-
ванных поисково-переборных методов на 
основе заложенных в базу экспертных 
знаний в заданной предметной области.  

Современный этап создания СППР 
основан на методах и технологиях искус-
ственного интеллекта. Как развитие [5] в 
структуру СППР, содержащей следую-
щие блоки: 

1) систему обработки знаний (СОЗ); 
2) компоненту приобретения знаний 

(КПЗн); 
3) лингвистический процессор 

(Лингв. пр-р); 
4) компоненту объяснения рекомен-

даций (КОРез-та); 
5) машину логического вывода 

(МЛВ); 
6) базу знаний (БЗн) и рабочую па-

мять данных (РП); 
7) модуль объектного согласования 

типов данных (МОСД),  
дополнительно вводятся расчетно-
логические модели анализа и визуализа-
ции позиций роботов (РЛМАВ) и локаль-
ный модуль координации расположения 
робота (МКР) с учетом характеристик 
главной цели.  

На рис.1. приведена модифициро-
ванная структура интеллектуальной 
СППР, ориентированной на обработку 
данных в составе группы ИР. 

Основными компонентами структу-
ры СППР являются базы данных и зна-
ний о предметной области и машина ло-
гического вывода (МЛВ). БЗ предназна-
чена для генерации и поддержки динами-
ческой модели знаний о возможных со-
бытиях и адекватных реакциях на них. 
Традиционно в качестве моделей пред-
ставления знаний используются логиче-
ские, продукционные, сетевые и фреймо-
вые модели. Наиболее близким для ИР, 
имеющих развитые средства связи с 
внешним миром (видео, сенсоры, тепло-
визоры и др.), является продукционная 
модель, непосредственно переводящая 
внешние реакции в ответные действия по 
изменению как состояния ИР, так и объ-
ектов внешнего мира.  

Главная особенность в работе МЛВ 
определяется необходимостью осуществ-
ления совместных поисковых, расчетно-
логических действий и анализа простран-
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ственного расположения роботов на ос-
нове продукционного аппарата [6].  

Основное внимание в создании ин-
теллектуальных СППР должно быть уде-
лено следующим вопросам: 

1. Информатизация экспертных зна-
ний в плане построения методов поиска 
решений, включая недетерминированный 
и параллельный поиск, для обработки те-
кущих и стратегических данных в усло-
виях динамично меняющейся внешней 
обстановки. 

2. Ориентация на автономные вы-
числительные средства с возможностью 
параллельной обработки информации на 
основе объектной модели представления 
данных и знаний о предметной области. 

3. Внедрение ГИС-методов и средств, 
которые тесно связаны с внутренними 
представлениями объектов предметной 
области в виде визуальных иерархически 
организованных данных от различных 

источников и описываемых в виде аб-
страктных сущностей со своими соб-
ственными способами поиска, индекса-
ции и обработки.  

Опыт эксплуатации промышленных 
и коммерческих ЭС и оболочек с разны-
ми моделями представления знаний пока-
зал следующее. Замена процедур обра-
ботки информации, для которой харак-
терно визуальное представление, на сим-
вольную обработку приводит к резкому 
снижению эффективности обработки и 
часто не обеспечивает нахождения реше-
ния задачи или резко снижает качество 
этого решения. Доминирующая роль в 
анализе и последующем принятии реше-
ния при достижении цели принадлежит 
пространственным данным о позициях 
роботов, их интегральной оценке при ви-
зуализации размещения роботов и актив-
ных объектов внешней среды [5,7]. 

 

 

МКР 

 
Рис.1. Структура интеллектуальной СППР для обработки данных в составе группы ИР 

С точки зрения АСУ интеллектуаль-
ный робот [8] представляется совокупно-
стью взаимосвязанных подсистем (ПС), 

имеющих локальные модули управления 
(ЛМУ) и ориентированных не только на 
обеспечение прецизионного управляемо-



  Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2015. № 3 (16).  33
го передвижения, позиционирования и 
выполнения программируемых работ, но 
и выполнение коммутационных обменов 
сообщениями и последующего автоном-
ного принятия решений о передвижении, 
выборе вида работы, ее длительности и 
др. (рис. 2).  

Структурная схема ИР включает в 
свой состав: 

а) подсистему управления движени-
ем; 

б) подсистему управления ресурса-
ми; 

в) подсистему позиционирования и 
управления связью; 

г) подсистему анализа и реконфигу-
рации. 

ПС управ. двжением

...

М. управ. механич. 
приводом

М. управ. 
контроллер. двигат. 

М. управ. тестир. 
средств движения

ПС управ. ресурсами

М. управ. расходома 
топлива 

М. управ. расходом 
др. рабочих мат-лов
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ПС позиционир. и 
управ. связью

М. управ.  
боекомплекта N
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...

Передающ-известит. 
модуль

 
Рис. 2. Структурная схема интеллектуального робота 

Первые три подсистемы имеют соб-
ственные локальные модули управления 
и преимущественно ориентированы на 
выполнение расчетно- логических дей-
ствий детерминированного характера. 
Средства очувствления ИР в принятии 
решений данных подсистем ориентиро-
ваны преимущественно на мехатронные 
функции движения и состоят в приеме и 
мониторинге внешней информации для 

предотвращения неконтролируемых пе-
ремещений и недопустимых движений.  

Вопросы анализа внешнего окруже-
ния и соответствующей топологической 
расстановки ИР входят в функцию чет-
вертой подсистемы, имеющей штриховой 
контур. Отличительная особенность под-
системы анализа и реконфигурации за-
ключается в том, что решение о статусе 
робота через передающе-известительный 
модуль может быть оттранслировано в 
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соседние роботы в подсистему позицио-
нирования и управления связью, что со-
здает базу для динамического управления 
конфигурацией роботов (размещением) в 
составе группировки. Введение обособ-
ленной подсистемы анализа и реконфи-
гурации позволяет получить распреде-
ленную по отдельным роботам СОЗ (см. 
рис. 1) и осуществлять оперативный по-
иск ближайшего рационального варианта 
перераспределения ресурса и выполнения 
работ по достижению цели. Фактически 
МЛВ (см. рис. 1) представляет собой мо-
дульный набор относительно коротких 
правил (продукций) оценки ситуации 
(вычисления риска недостижения цели и 
др.), связанный в единую сеть средствами 
связи с ближайшими роботами. 

Декомпозиция решаемых мехатрон-
ных, расчетно-логических, навигацион-
ных, связных задач и работ, а также об-
щие принципы мониторинга за группой 
роботов (единый центр выдачи заданий – 

МКПУ или СКПУ) позволила разрабо-
тать структурную организацию инфор-
мационно-механической компоненты ИР 
(см. рис. 2). 

В составе информационно-
управляющих подсистем (рис. 3) одно из 
центральных мест занимает бортовой вы-
числительный модуль взаимодействия 
(БВМВ), в функции которого входит ко-
ординация работы внутренних подсистем 
и трансляция команд от внешнего источ-
ника управления.  

Внешним источником управления 
могут выступать переносной пульт ди-
станционного управления (ППДУ), мо-
бильный командный пункт управления 
(МКПУ) или стационарный командный 
пункт управления (СКПУ). Управление 
во всех перечисленных вариантах проис-
ходит посредством установленных и ча-
стично дублирующих друг друга радио-
каналов, в том числе между коммутаци-
онными подсистемами роботов.  
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Рис. 3. Структурная организация информационно-механической компоненты ИР 
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Для реализации функций навигации 

ИР и занятия расчетных позиций исполь-
зуется бесплатформенная навигационная 
система (БНС), включающая подчинен-
ные инерциальную и спутниковую нави-
гационную системы (ИНС и СНС соот-
ветственно).  

Обеспечение автоматического дви-
жения робота в соответствии с заданной 
картой перемещений (динамическая схе-
ма (пере)размещения) осуществляет бор-
товой вычислительный модуль системы 
интеллектуального движения (БВМ СИД) 
с применением программируемой эле-
ментной базы ПЛИС [9]. 

Следует учитывать, что представ-
ленная структурная схема не учитывает 
требования дублирования всех информа-
ционно-управляющих подсистем, кото-
рое необходимо для обеспечения без-
опасности использования интеллектуаль-
ных роботов, даже если предметная об-
ласть использования разрабатываемых 
робототехнических комплексов не связа-
на напрямую с военным использованием. 
Так как обеспечение безопасности само-
стоятельного передвижения интеллекту-
альных роботов является одной из глав-
ных задач при проектировании и разра-
ботке роботов, дублирование всех прин-
ципиально важных систем, несомненно, 
увеличивает сложность и продолжитель-
ность разработки интеллектуальных ро-
ботов, но это является необходимым тре-
бованием обеспечения безопасности 
функционирования интеллектуальных 
роботов. 

Заключение 
Разработана и детализирована струк-

турная схема интеллектуального робота, 
в которой введена подсистема анализа и 
реконфигурации. Данная подсистема 
осуществляет совместно с локальными 
модулями управления выработку альтер-
нативных вариантов для автономного 
принятия решений по изменению плана 
действия робота. Кроме того, детализи-
рован состав бортового вычислительного 

модуля взаимодействия подсистем, в 
функции которого входит координация 
работы внутренних подсистем и трансля-
ция команд от внешнего источника 
управления. Общая организация и функ-
ционал подсистем позволяют перейти к 
дальнейшей разработке модулей с рацио-
нальным распределением выполняемых 
функций, в том числе обоснованным 
дублированием жизнеобеспечивающих 
функций. 
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СИСТЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТА ЗАЩИТЫ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

В статье рассмотрена система обеспечения пожарной безопасности объекта защиты, ее основные 
элементы, а также современные модели пожароопасных ситуаций управления объектом защиты. Уста-
новлено, что для реализации моделей целесообразно использование системы поддержки принятия управ-
ленческих решений для обеспечения пожарной безопасности объекта защиты, необходимых для локализа-
ции пожара в кратчайшие сроки и минимизации возможного ущерба здоровью людей. Построена схема 
структурно-функциональной организации системы поддержки принятия управленческих решений для 
обеспечения пожарной безопасности объекта защиты.  

Ключевые слова: пожарная безопасность, системы обеспечения пожарной безопасности, модель 
пожароопасной ситуации, системы поддержки принятия управленческих решений, структурно-
функциональная организация. 

*** 
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Обеспечение пожарной безопасно-

сти – одна из ключевых задач, требующая 
решения для каждой организации. Пожар 
способен не только испортить оборудова-
ние и помещение, но и причинить вред 
здоровью сотрудников, поэтому данной 
проблеме уделяется особое внимание как 
руководителей организаций, так и произ-
водителей систем пожарной безопасности. 

Целью создания системы обеспече-
ния пожарной безопасности объекта за-
щиты является предотвращение пожара, 
обеспечение безопасности людей и защи-
та имущества при пожаре. 

Все действия по обеспечению по-
жарной безопасности, предпринимаемые 
в организации, в том числе по выполне-
нию требований пожарной безопасности, 
относятся к мерам противопожарной без-
опасности. На территории нашей страны 
действуют три основных нормативных 
документа, регулирующих деятельность 
по обеспечению противопожарной без-
опасности. Прежде всего к ним относится 
Федеральный закон «О пожарной без-
опасности», который регулирует права и 
обязанности граждан в области пожарной 
безопасности, а также устанавливает ос-
новные требования государства к системе 
обеспечения пожарной безопасности в 
жилых и административных зданиях и на 
промышленных предприятиях.  

Системы противопожарной защиты 
должны обладать надежностью и устой-
чивостью к воздействию опасных факто-
ров пожара в течение времени, необхо-
димого для достижения целей обеспече-
ния пожарной безопасности. 

Основными элементами системы 
противопожарной защиты являются:  

– система пожарной сигнализации;  
– система пожаротушения; 
– система оповещения и управления 

эвакуацией;  
– системы автоматики и диспетчери-

зации. 

Система пожарной сигнализации 
Пожарная сигнализация – совокуп-

ность технических средств, предназна-

ченных для обнаружения пожара, обра-
ботки, передачи в заданном виде извеще-
ния о пожаре, специальной информации 
и (или) выдачи команд на включение ав-
томатических установок пожаротушения 
и включение исполнительных установок 
систем противодымной защиты, техноло-
гического и инженерного оборудования, 
а также других устройств противопожар-
ной защиты.  

Пожарная сигнализация может так-
же совмещать в себе и охранные функ-
ции, которые позволят при ограниченном 
бюджете оградить объект от несанкцио-
нированного доступа. 

Наиболее эффективно с задачей 
своевременного обнаружения пожара и 
оповещения персонала о задымлении или 
возгорании справляются адресно-анало-
говые системы. Благодаря встроенным 
аналитическим алгоритмам эти системы 
раньше других фиксируют угрожающую 
ситуацию, а адресуемость каждого 
устройства позволяет точно локализовать 
«место» предполагаемого возгорания. В 
настоящее время все еще находят свое 
применение адресные системы пожарной 
сигнализации и традиционные системы 
неадресного типа. Такие системы исполь-
зуют пороговый принцип принятия ре-
шения о пожаре и являются менее эффек-
тивными и не столь надежными в эксплу-
атации [6]. 

Оптимальный выбор оборудования 
пожарной сигнализации определяется, 
как правило, характеристиками здания, 
такими как площадь защищаемой терри-
тории, назначение объекта, требования к 
интеграции систем безопасности, уровень 
автоматизации инженерных систем объ-
екта и т.д.  

Построение систем пожарной сигна-
лизации сводится к оборудованию поме-
щений здания детекторами (датчиками) 
различного типа в соответствии с реали-
зуемыми способами обнаружения факто-
ров пожара и объединению их в шлейфы 
сигнализации. Станция ПС программиру-
ется на автоматическое управление си-
стемами пожаротушения, на оповещение 
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людей о пожаре и о путях возможной 
эвакуации, на управление системой ды-
моудаления и на включение/отключение 
других инженерных систем здания.  

Наиболее распространенными  ти-
пами датчиков (извещателей) являются: 
дымовые (реагируют на возникновение 
дыма), тепловые (реагируют на повыше-
ние температуры), ручные (подача сигна-
ла тревоги осуществляется вручную), 
пламени (реагируют на открытый огонь) 
и др. Эффективность тех или иных дат-
чиков зависит от конкретного объекта – 
необходимые средства пожарной без-
опасности выбираются сугубо индивиду-
ально. 

В наиболее общем виде можно 
сформулировать критерии для оценки 
эффективности пожарной сигнализации:  

 функциональные показатели; 
 показатели надежности; 
 удельные затраты на стадии мон-

тажно-наладочных работ; 
 удельные эксплуатационные за-

траты. 
Чаще всего система пожарной без-

опасности интегрируется с другими си-
стемами объекта – охранной, доступа, 
видеонаблюдения, электропитания и т.д. 
Таким образом, появляется возможность 
управления всеми используемыми систе-
мами с одного диспетчерского пункта, 
что не только позволяет снизить расходы 
на содержание персонала, но и очень 
удобно. 

Система пожаротушения 
Пожарная обстановка на объекте 

определяется в основном концентрацией 
находящихся на нем горючих материа-
лов, их составом, наличием естественной 
или искусственной вентиляции, а также 
источниками возгорания (пожара). 

Системы автоматического пожаро-
тушения являются неотъемлемой частью 
комплексных систем безопасности. Они 
предназначены для обнаружения возго-
рания, подачи огнетушащего средства к 
очагу возгорания и сигнала о возгорании 
в систему оповещения.  

Системы автоматического пожаро-
тушения подразделяются в зависимости 
от типа применяемого огнетушащего 
средства на:  

 системы водяного пожаротуше-
ния;  

 системы газового пожаротушения;  
 системы порошкового пожароту-

шения;  
 системы аэрозольного пожароту-

шения;  
 системы пенного пожаротушения.  
В большинстве организаций, обще-

ственных заданиях используется первый 
тип систем. 

Пожаротушение водой или пеной 
весьма эффективно, недорого и доступно. 
Однако оно имеет существенный недо-
статок – вода сама по себе способна при-
чинить материальный ущерб организа-
ции, выводя из строя оборудование или 
затопляя важную документацию.  

Система оповещения и управления 
эвакуацией 

При возникновении чрезвычайной 
ситуации, связанной с угрозой здоровью 
и жизни людей, важно своевременно 
оповестить находящихся в опасной зоне 
людей и обозначить пути эвакуации.  

Система оповещения и управления 
эвакуацией (СОУЭ) — обязательная 
часть системы безопасности любого объ-
екта, представляющая собой совокуп-
ность технических устройств, предназна-
ченных для своевременного сообщения 
людям о чрезвычайной ситуации и орга-
низации и управления процессом их без-
опасной эвакуации [5]. Наличие такой 
системы регламентировано государ-
ственными нормативными документами, 
степень автоматизации системы зависит 
от категории зданий. Уровень современ-
ных технологий позволяет организовать 
СОУЭ любой сложности, начиная от про-
стейших систем звукового оповещения и 
заканчивая многофункциональными ре-
шениями, включающими звуковое, рече-
вое, световое оповещение с возможно-
стью реализации различных алгоритмов 
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эвакуации, управления процессом опо-
вещения из нескольких точек зданий. 
Второстепенной, но повсеместно востре-
бованной функцией систем речевого опо-
вещения является использование послед-
ней для трансляции внутри объекта фо-
новых музыкальных программ, а также 
служебной информации различного 
назначения и содержания.  

Структура любой СОУЭ сводится к 
двум основным элементам: центральное 
оборудование и распределительная сеть 
оповещения.  

Системы автоматики  
и диспетчеризации 

В современном здании функциони-
руют десятки различных инженерных си-
стем, и системы автоматики и диспетче-
ризации предназначены обеспечить эф-
фективность функционирования этих си-
стем.  

В последнее время получила широ-
кое распространение интеграция инже-
нерных систем здания с системами по-
жарной, охранной сигнализации, систе-
мами контроля доступа. Данная интегра-
ция обычно выполняется с использовани-
ем ОРС-технологий. 

Систему автоматизации и диспетче-
ризации традиционно разделяют на 3 
уровня:  

 периферийное оборудование;  
 полевые контроллеры;  
 систему верхнего уровня.  
Периферийное оборудование – это 

различного рода датчики (давления воды, 
температуры воды, температуры воздуха 
и т.д.), запорно-регулирующая аппарату-
ра, приводы, клапаны.  

Контроллеры – это центральная 
часть систем автоматизации и диспетче-
ризации. Конструктивно они могут иметь 
распределенную структуру модулей вво-
да-вывода, а могут быть представлены 
единым блоком. Контроллеры обычно 
устанавливаются либо в шкаф автомати-
ки, либо в комбинированный шкаф, 
включающий как электрическую часть, 
так и автоматику.  

Cистемы верхнего уровня позволяют 
обслуживающему персоналу и пользова-
телям отслеживать состояние системы, 
оперативно реагировать на аварийные и 
предаварийные ситуации, сохранять па-
раметры технологических процессов и 
протоколировать действия операторов 
для дальнейшего анализа.  

Современные системы верхнего 
уровня дают возможность:  

 создания графических экранов, 
мнемосхем, систем меню и окон для отоб-
ражения технологической информации;  

 архивации данных, переданных 
технологическим оборудованием или 
сформированных в процессе обработки;  

 архивации событий, сигналов 
АПС, а также составление отчетов;  

 защиты от несанкционированного 
доступа;  

 регистрации запусков системы и 
других действий оператора (ведение си-
стемного журнала);  

 использования мощной подсисте-
мы статистической обработки; 

 наличия базы данных реального 
времени, размещаемой в оперативной 
памяти, где находятся все системные и 
определяемые пользователем перемен-
ные, связываемые с технологическими 
данными и с отображаемыми на экраны 
объектами; 

 построения распределенной 
иерархической системы, в которой сервер 
занимается сбором и хранением инфор-
мации, а рабочие станции позволяют 
операторам осуществлять взаимодей-
ствие с технологическим оборудованием 
независимо друг от друга. 

Применение автоматики и диспетче-
ризации в инфраструктуре здания позво-
ляет контролировать состояние отдель-
ных систем, протоколировать параметры 
их работы, снижать энерго- и теплозатра-
ты, износ оборудования, своевременно 
реагировать на внештатные ситуации.  

В настоящее время благодаря мно-
гочисленным исследованиям получены 
подробные сведения о поведении техно-
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генного пожара. При достаточно точном 
знании множества параметров, от кото-
рых зависит развитие и распространение 
пожара, практически любая из классиче-
ских моделей может описывать и оцени-
вать пожар [1]. Активно ведутся разра-
ботки в части адаптации известной тео-
рии людских потоков к вопросам сов-
местной эвакуации людей различных 
групп мобильности, существуют соответ-
ствующие компьютерные моделирующие 
программы. 

Есть три основные расчетные моде-
ли движения людского потока: 

– аналитическая модель;  
– индивидуально-поточная;  
– имитационно-стохастическая.  
Время эвакуации из здания или по-

мещения складывается из суммы времени 
прохождения человеком каждого из 
участков по пути движения. Первая мо-
дель является наиболее простой и менее 
трудоемкой по сравнению с двумя дру-
гими. Однако точность результата расче-
та зависит от полноты проработанности 
участков движения и правильности вы-
бора диктующих маршрутов эвакуации. 
Две другие модели являются более точ-
ными, однако без применения специаль-
ных автоматизированных программных 
средств нахождение конечного результа-
та является достаточно трудоемким [2]. 

В связи с возникновением пожаро-
опасных ситуаций уровень пожарной 
безопасности напрямую зависит от при-
нятия оперативных управленческих ре-
шений, необходимых для локализации 
пожара в кратчайшие сроки и минимиза-
ции возможного ущерба здоровью людей. 
Управление объектом защиты в условиях 
пожароопасной ситуации возможно толь-
ко на основе построения адекватных мо-
делей, комплексно учитывающих струк-
турные, статистические, качественные 
свойства пожарных рисков [5].  

Современные модели пожароопас-
ных ситуаций управления объектом за-
щиты однозначно свидетельствует о том, 
что и вероятностные, и индексные мето-

ды и модели являются весьма мощными 
инструментами. Вероятностные методы 
требуют проведения весьма трудоемкого 
и детального анализа с привлечением со-
ответствующего математического аппа-
рата и программных средств. Их приме-
нение для расчета пожарного риска в зда-
ниях представляет значительные трудно-
сти из-за необходимости проводить рас-
четы развития пожара и эвакуации людей 
на основе дифференциальных моделей 
для многих сценариев. Индексные мето-
ды, реализующие эвристический подход, 
наоборот, позволяют оценивать уровень 
пожарной опасности с минимальными 
вычислительными затратами, однако 
успешность их использования карди-
нальным образом зависит от правильно-
сти балльной оценки различных факторов 
и интерпретации результата. Для макси-
мально эффективного использования раз-
личных методов необходимо четко пред-
ставлять их область применимости, а 
также сильные и слабые стороны.  

Для решения конкретных проблем 
управления объектом защиты в условиях 
пожароопасных ситуаций применяется 
нечеткая логика [3]. Необходимость ее 
использования обусловлена обработкой 
большого количества данных, содержа-
щих в себе как четкие, так и нечеткие па-
раметры, а исходя из вышеизложенного, 
современные средства обработки недо-
статочно развиты.  

Полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности применения 
математического аппарата теории не-
четких множеств к моделированию по-
жароопасной ситуации.  

Для реализации модели целесооб-
разно использование системы поддержки 
принятия управленческих решений для 
обеспечения пожарной безопасности 
объекта защиты [4]. 

Схема структурно-функциональной 
организации системы поддержки приня-
тия управленческих решений для обеспе-
чения пожарной безопасности объекта 
защиты представлена на рисунке. 
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Рис. Схема структурно-функциональной организации СППУР  

для обеспечения пожарной безопасности объекта защиты 

Структурно-функциональная орга-
низация СППУР состоит из: 

 двух блоков: блока хранения и 
администрирования, предназначенного 
для хранения данных и передачи их на 
анализ; блока нечеткого моделирования, 
предназначенного для оценки пожаро-
опасной ситуации; 

 модуля генерации управляющих 
воздействий, осуществляющего выработ-
ку альтернатив для лица, принимающего 
решение. 

Рассмотрим составляющие СППУР 
подробнее. 

1. Блок хранения и администрирова-
ния включает следующие модули: 

 система администрирования. Осу-
ществляет обеспечение установленных 
регламентов доступа к данным; 

 хранилище данных. Содержит в 
себе полный комплекс данных об объ-
екте защиты, структурированный в со-
ответствии с тематической направлен-

ностью и установленными форматами 
представления; 

 витрина данных. Виртуальная база 
данных или результат запроса к данным, 
предоставляющий пользователю для рабо-
ты лишь часть хранилища данных. Необ-
ходима для оптимизации информационной 
нагрузки и соблюдения установленных ре-
гламентов доступа к данным. 

2. Блок нечеткого моделирования 
реализует модель и состоит из следую-
щих модулей: 

 модуль фаззификации. Осуществ-
ляет переход к лингвистическим пере-
менным, задание лингвистических пере-
менных и функций принадлежности; 

 база знаний содержит базу не-
четких правил, определяющих зависи-
мость целевой функции от комбинаций 
значений.  

3. Модуль генерации управляющих 
воздействий. Осуществляет генерирова-
ние управляющих альтернатив для лица, 
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принимающего решение (ЛПР), на основе 
результатов моделирования. 

Таким образом, построена структур-
но-функциональная организация СППУР 
для обеспечения пожарной безопасности 
объекта защиты, где лицо, принимающее 
решение, осуществляет оперативное 
управление всеми средствами объекта 
защиты, имея непосредственный доступ к 
полному комплексу данных об объекте 
защиты, необходимых для локализации 
пожара в кратчайшие сроки, и минимиза-
ции возможного ущерба здоровью людей. 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА ПОДСТРОКИ НА ОСНОВЕ ПОЗИЦИОННОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ТЕКСТА ДЛЯ АРХИВНО-ТЕКСТОВЫХ ДАННЫХ  

В работе представлен алгоритм поиска подстроки на основе позиционного представления теста 
для архивно-текстовых данных, а также проведено сравнение разработанного алгоритма с самым быст-
рым из известных алгоритмов, используемых при решении данной задачи.  

Ключевые слова: поиск подстроки, архивные данные, обработка символьной информации. 

*** 

Развитие современной теоретиче-
ской и прикладной информатики связы-
вается со значительным числом государ-
ственных и коммерческих научных про-
ектов по автоматизации истинно челове-
ческих функций. Интеллектуализация 
процессов обучения, распознавания, при-
нятия решений расширяет возможности 
человека по взаимодействию с окружаю-
щим миром. Методы и алгоритмы поиска 
данных играют существенное значение в 
формализации интеллектуальных про-
цессов. Несмотря на то, что поисковые 
средства (модели, методы, алгоритмы, 
специализированные устройства) доста-
точно изучены, систематическое увели-
чение объемов информации (удвоение 
каждые полтора года [1]), особенно тек-
стовой информации, накапливаемой в ар-
хивах или автоматизированных архивных 
хранилищах, определяет востребован-
ность исследования.  

Как известно, символьные данные 
являются основной формой обмена ин-
формацией и знаниями [2]. Среди всей 
символьной информации выделяются 
статичные данные, то есть данные, кото-
рые не предназначены для оперативных 
изменений. Среди них могут быть раз-
личного рода базы данных, архивы, сло-
вари, документы, статьи, книги и т.д. В 

них устойчивой характеристикой явля-
ются фиксированные позиции символов. 
Тем не менее большинство современных 
алгоритмов поиска основано на исполь-
зовании комбинаторных и синтаксиче-
ских свойств строк. Такие методы и алго-
ритмы осуществляют предварительную 
обработку подстроки для последующего 
направленного поиска.  

Для статичных данных целесообраз-
но использовать методы и алгоритмы на 
основе индексации текста, построения 
деревьев или автоматов. Таких алгорит-
мов достаточно мало, и на их изучение 
уделяется гораздо меньше времени. Так-
же стоит отметить поисково-переборный 
характер большинства алгоритмов поис-
ка. В связи с этим в процессе поиска воз-
никают ситуации так называемого «холо-
стого» срабатывания. Это означает, что 
часть символов подстроки совпала с тек-
стом, а следующий символ – нет, поэтому 
выполняется отступ в пространстве поис-
ка подстроки. Такие «холостые» сравне-
ния, как правило, занимают большую 
часть времени при поиске вхождений 
подстроки в исходную строку и для ар-
хивно-текстовых данных составляют ис-
следуемое противоречие.  

Таким образом, разработка алгорит-
ма поиска для архивно-текстовых данных 
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на основе позиционной предобработки 
подстроки является актуальной научно-
технической задачей. 
Сущность предлагаемого подхода 

Сущность предлагаемого подхода 
заключается в получении дополнитель-
ной количественной информации о ха-
рактеристиках отдельных символов под-
строки и ее использовании для организа-
ции направленного поиска.  

Для того чтобы уменьшить количе-
ство «холостых» сравнений, в данной 
статье предлагается использовать допол-
нительную структуру, которая позволит 
искать подстроку P в местах в тексте T, в 
котором присутствует хотя бы один сим-
вол подстроки. Дополнительной структу-
рой будет позиционное представление.  

Позиционное представление 
PRS[0…|T| - 1] текста представляет собой 
K = |A| последовательностей, где A –
алфавит.  

Каждая такая последовательность 
определяется как PRS[a] = Na, где a  A, 
Na – упорядоченный набор индексов сим-
вола a в T. Тем не менее процесс поиска 
будет производиться на обычном предс-
тавлении текста, в котором текст предс-
тавляется как массив символов. 

Основной предпосылкой к использо-
ванию позиционного представления явля-
ется то, что это представление позволяет 
получить список вхождений любого сим-
вола подстроки в текст, что означает, что 
можно искать вхождения только в тех ме-
стах текста, где этот символ присутствует. 
Также позиционное представление дает 
возможность сравнивать символы под-
строки с соответствующими символами 
текста в порядке возрастания количества 
символов подстроки в тексте. Такой поря-
док позволяет обнаруживать несоответ-
ствие раньше, чем при последовательном 
сравнении символов слева направо, а так-
же уменьшает количество индексов, с ко-
торых начинается сравнение. 

Для хранения позиционного пред-
ставления будет использоваться массив 
списков, где размер массива равен разме-
ру алфавита, а списки в каждой ячейке 
массива предназначены для хранения 
упорядоченных индексов символа, дво-
ичный код которого равен индексу ячей-
ки массива (элемента строки).  

Наглядно описанная структура для 
строки «abaccabdaefabccdbabdc» в алфа-
вите А = {a, b, c, d, e, f} представлена на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Позиционное представление для строки «abaccabdaefabccdbabdc» 
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Описанный алгоритм можно пред-

ставить в виде четырех шагов: 
1. Построение позиционного пред-

ставления. 
2. Получение массива с индексами 

символов подстроки, которые отсортиро-
ваны в порядке возрастания символов по 
данным индексам в тексте. 

3. Получение индексов, с которых 
будет начинаться сравнение для каждого 
возможного вхождения. 

4. Поиск подстроки в тексте в полу-
ченных на шаге 3 индексах и с получен-
ным на шаге 2 порядком сравнения. 

Модули алгоритма 
Для построения позиционного пред-

ставления необходимо создать пустой 
массив списков размером |A|. Далее для 
каждого символа текста необходимо до-
бавить его индекс в список массива по 
индексу, равному двоичному представле-
нию текущего символа.  

Псевдокод алгоритма построения 
позиционного представления имеет сле-
дующий вид: 

 
GetPRS(T) 
    PRS = new array[|A|] 
    for (i = 0; i < |T|; i++) 
        PRS[T[i]].Add(i); 
    return PRS; 
 
При поиске данным алгоритмом по-

требуется массив, в котором содержатся 
индексы символов подстроки в порядке 
возрастания этих символов в тексте. 
Также этот массив будет использоваться 
для получения «базового» списка B, со-
держащего все индексы одного из симво-
лов подстроки, который реже остальных 
встречается в тексте. 

Для получения этого массива необ-
ходимо сначала создать два массива 
размером, равным |P|. Первый массив O, 
в который записываются индексы сим-
волов подстроки, а во второй C – коли-
чество этих символов в тексте. Далее 

необходимо произвести сортировку 
массива C, в процессе которой при пре-
ставлении элементов этого массива 
должны переставляться соответствую-
щие по индексу элементы массива O. 
После такой сортировки массив O будет 
содержать индексы подстроки в поряд-
ке возрастания символов по данным ин-
дексам в тексте.  

Псевдокод функции, определяющей 
порядок индексов, по которому будут 
производиться сравнения символов под-
строки с соответствующими символами 
текста: 

 
GetOrder(P, PRS) 
    O = new array[|P|]; 
    C = new array[|P|]; 
    for (i = 0; i < |P|; i++) 
        O[i] = i; 
    for (i = 0; i < |P|; i++) 
        C[i] = |PRS[P[i]]|; 
    O = Sort(C, O); 
    return O; 
 
Функция поиска начинается с про-

верки длины подстроки. Если длина под-
строки равна 1, тогда можно сразу полу-
чить список всех вхождений этой под-
строки в текст, в противном случае необ-
ходима проверка.  

Проверка начинается с получения 
массива O, то есть очередности сравне-
ния символов подстроки с символами 
текста, затем на его основе вычисляется 
«базовый» список B. После этого проис-
ходит процесс проверки «возможных» 
индексов вхождений, которые равны 
элементам списка B, уменьшенным на 
O[0]. Так же следует учесть, что индексы 
B не могут быть меньше O[0] и больше 
|T| - (|P| - O[0]), потому что вхождение, 
рассчитанное на основании этих элемен-
тов, будет меньше 0 или больше |T| - |P|, 
чего быть не может. Поэтому если такие 
элементы встречаются, их можно пропу-
стить.  

Псевдокод функции поиска: 
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Search(P)    
    if (|P| == 1)            
        return PRS[P[0]]; 
    else 
        result = new array[]; 
        O = GetOrder(P); 
        B = PRS[P[O[0]]]; 
        for (i = 0; i < |B|; i++)  
            if (B[i] > |T| - (|P| - O[0]) or B[i] < O[0])    
                continue;  
            for (j = 1; j < |P|; j++)    
                if (T[B[i] + O[j] - O[0]] != P[O[j]])  
                    break; 
                if (j == |P| - 1) 
                    result.Add(B[i] - O[0]);  
        return result; 

Тестирование 
Проведем тестирование разработан-

ного алгоритма. Для этого сравним время 
предварительной обработки текста, а 
также время поиска разработанного алго-
ритма с временем предварительной обра-
ботки текста и временем поиска таких 
алгоритмов, как: 

 алгоритм Бойера-Мура; 
 алгоритм поиска по суффиксному 

дереву. 
Алгоритм Бойера-Мура был выбран 

как самый оптимальный в большинстве 
случаев, когда нет возможности провести 
предварительную обработку текста, а ал-
горитм поиска по суффиксному дереву 
был выбран потому, что является одним 
из самых известных и быстрых алгорит-
мов, которые предобрабатывают текст 
перед поиском подстроки [3]. Построение 
суффиксного дерева будет осуществлять-
ся алгоритмом Эско Укконена. 

В качестве данных, используемых 
при тестировании, будем использовать 
данные, генерируемые случайно, на ос-
новании таких характеристик: 

 размер алфавита: от 2 до 30 с ша-
гом, равным 1 (28 итераций); 

 размер текста: от 50 до 500000 с 
шагом, равным 5050 (99 итераций); 

 размер подстроки: от 1 до 20 с ша-
гом, равным 1 (19 итераций).  

Результаты тестирования приведены 
на рисунках 2 и 3. 

В ходе аппроксимации результатов 
методом наименьших квадратов были 
получены уравнения для поиска в суф-
фиксном дереве, поиска алгоритмом Бой-
ера-Мура и поиска в разработанном алго-
ритме соответственно: 

2
1  9 13  2 06y E x E x    ;        (1) 

2
2  4 15  2 06y E x E x    ;       (2) 

3  9 07y E x  .                             (3) 

Из уравнений следует, что время по-
иска у алгоритма, основанного на пози-
ционном представлении, растет медлен-
ней. По результатам данного теста можно 
установить, что разработанный алгоритм 
в среднем превосходит поиск всех индек-
сов вхождений в суффиксном дереве по 
времени примерно в 3 раза и в 1,7 раза 
превосходит алгоритм Бойера-Мура.  

Для графика зависимости времени 
предобработки текста от его размера 
также была проведена аппроксимация 
методом наименьших квадратов. Было 
получено соответственно уравнение для 
построения суффиксного дерева и урав-
нение для построения позиционного 
представления: 

2
1  6 10  0,0018y E x x   ,       (4) 

2
2  1 11  4 05 .y E x E x           (5) 
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Рис. 2. График зависимости времени поиска от размера входного текста 

 
Рис. 3. График зависимости времени предобработки входного текста от его размера 
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По времени построения структуры 

для поиска построение позиционного 
представления превосходит построение 
суффиксного дерева примерно в 45 раз.  

Заключение 
Сравнение на операции поиска всех 

вхождений подстроки в текст в статич-
ных данных показало, что алгоритм Бой-
ера-Мура проигрывает в скорости поиска 
разработанному алгоритму, так как он 
хоть и имеет механизмы уменьшения 
«холостых» сравнений, но они довольно 
слабые, потому что не учитывают осо-
бенности текста. Поиск в суффиксном 
дереве тратит очень много времени при 
обходе поддерева в поиске листьев, кото-
рые содержат индекс вхождения, если 
было установлено, что подстрока входит 
в текст. Особенно эта ситуация проявля-
ется, когда подстрока входит в текст мно-
го раз. Также к недостаткам известных 
алгоритмов можно отнести получение 
неотсортированного списка с индексами 
вхождений, сложность распараллелива-

ния и т.д. При этом время построения 
суффиксного дерева гораздо превышает 
время построения позиционного пред-
ставления. 
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ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ НА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИЕМА 
СИГНАЛОВ С КВАДРАТУРНОЙ АМПЛИТУДНОЙ МАНИПУЛЯЦИЕЙ 

Разработана аналитическая модель и получены графические зависимости, позволяющие оценить 
влияние нелинейных искажений на помехоустойчивость приема сигналов с квадратурной амплитудной 
манипуляцией. 

Ключевые слова: нелинейные искажения, динамический диапазон, помехоустойчивость, квадратур-
ная амплитудная манипуляция. 

*** 

Нелинейные искажения являются 
одним из основных факторов, в значи-
тельной степени ограничивающих воз-
можность обеспечения требуемой поме-
хоустойчивости современных цифровых 
систем передачи информации (ЦСПИ). 
Наиболее критичными к этому виду ис-
кажений являются системы, использую-
щие сигналы с квадратурной амплитуд-
ной манипуляцией (КАМ), поскольку ам-
плитуды их квадратурных составляющих 
представляют собой сигналы с много-
уровневой амплитудной манипуляцией. 

В [1] разработана аналитическая мо-
дель и проведено исследование влияния 
уровня нелинейных (компрессионных) 
искажений на помехоустойчивость прие-
ма сигналов КАМ (в частности, КАМ-4, 
КАМ-16, КАМ-64). Особенностью пред-
лагаемой аналитической модели является 
то, что компрессионным искажениям 
подвергаются не только амплитуды квад-
ратурных составляющих сигнала, но и 
пороги принятия решения, что в подав-
ляющем большинстве случаев не находит 
практического применения. Кроме того, 
значительное возрастание объема вычис-
лительных затрат с ростом позиционно-
сти сигналов КАМ существенно ограни-
чивают возможности применения разра-
ботанной аналитической модели. 

В связи с этим актуальным является 
разработка аналитической модели, ли-
шенной указанных недостатков и позво-

ляющей оценить влияние нелинейных 
искажений на помехоустойчивость прие-
ма сигналов КАМ более высокой позици-
онности. 

Компрессионные искажения обу-
словлены нелинейностью амплитудной 
характеристики, прежде всего, в области 
больших значений мощности входного 
сигнала. На рисунке 1 приведен типовой 
вид амплитудной характеристики линей-
ного тракта. Динамический диапазон по 
уровню компрессии минус 1 дБ 

-1 дБ вх. 1дБ вх.minDb P P   для представлен-
ной на рисунке 1 амплитудной характе-
ристики составляет 40 дБ. Штриховой 
линией обозначена идеализованная ха-
рактеристика; сплошной – реальная ха-
рактеристика, имеющая отклонение от 
линейной зависимости в области малых 

вх. вх.min(P P )  и больших вх. вх.max(P P )  
значений мощности входного сигнала. 
Отклонение амплитудной характеристи-
ки от линейной в области больших зна-
чений мощности  приводит к появлению 
компрессионных искажений реализаций 
сигнала, пиковая мощность которых по-
падает в указанную область. Как правило, 
при значениях пиковой мощности ниже 
верхней границы динамического диапа-
зона на 10 дБ вх.max вх.-1 дБ( P P 10дБ)  , 
уровень компрессионных искажений 
снижается настолько, что ими можно 
пренебречь. 
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Рис. 1. Типовая форма амплитудной характеристики линейного тракта 

Для оценки влияния нелинейных ис-
кажений на помехоустойчивость приема 
сигналов КАМ воспользуемся подходом, 
изложенным в [2], и найдем зависимость 
вероятности битовой ошибки от степени 
нелинейности амплитудной характери-
стики. При этом степень нелинейности 
амплитудной характеристики будем оце-
нивать по коэффициенту сжатия – отно-
сительному изменению коэффициента 
передачи линейного тракта под влиянием 
основного сигнала [3]. 

Известно [4], что при взаимной неза-
висимости и равенстве априорных веро-
ятностей передаваемых символов мини-
мум средней вероятности ошибок в кана-
ле с аддитивным белым гауссовым шу-
мом обеспечивает прием, осуществляе-
мый в соответствии с правилом следую-
щего вида:

 
 

T
0

T i i
0

T
0

T j j
0

μu (t)s (t)dt E
2

μu (t)s (t)dt E , i j ,
2

 

  




    (1) 

где  T  – длительность реализации сигна-
ла (символа); 

T i i Tu (t) μ s (t τ, ) ξ (t)     – прини-
маемая с аддитивной помехой реализация 
сигнала КАМ; 

τ,   – время запаздывания и началь-
ная фаза принимаемого сигнала соответ-
ственно; 

0μ  – номинальное значение коэффи-
циента передачи линейного тракта; 

iμ  – коэффициент передачи линей-
ного тракта при приеме i-й реализации 
сигнала; 

is (t) , js (t)  – реализации сигнала, со-
ответствующие i-му и j-му информаци-
онным символам ( , 1...M, )i j i j  ; 

M  – позиционность сигнала; 
Tξ (t)  – реализация аддитивной гаус-

совой помехи с равномерным спектром в 
полосе приема и аппроксимируемой бе-
лым шумом со спектральной плотностью 
мощности 0N ; 
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T

2
i i

0

E s (t)dt  , 
T

2
j j

0

E s (t)dt   – энергии 

i-й и j-й реализаций сигнала. 
Положим τ 0,  0     и представим 

i j Ts (t), s (t), u (t)  в выражении (1) в ви-
де суммы квадратурных составляющих: 

i i 0 i 0s (t) a (t)cosω t b (t)sin ω t  ;    (2) 

j j 0 j 0s (t) a (t) cosω t b (t)sin ω t  ;    (3) 

T xi i 0u (t) [μ a (t) α(t)]cosω t    

yi i 0[μ b (t) β(t)]sin ω t  ,                 (4) 

где i i j ja (t), b (t), a (t), b (t), α(t), β(t)  – 
амплитуды квадратурных составляющих 
реализаций сигнала и шума соответ-
ственно; 

xi yiμ , μ  – соответственно коэффици-
енты передачи линейного тракта для 
синфазной и квадратурной составляющих 
i-й реализации сигнала; 

0ω  – частота принимаемого сигнала. 
Запишем амплитуды квадратурных 

составляющих реализаций сигнала в 
следующем виде: 

i

i

j

j

a (t) dG (t)m;
b (t) dG (t)n ;
a (t) dG (t)g ;

b (t) dG (t)r ,








                   (5) 

где d  – половина расстояния между 
уровнями; 
m, n, g, r (L 1), (L 3), , (L 1)       – 
параметры реализаций сигнала; 

L М  – количество уровней ам-
плитуд квадратурных составляющих М-
позиционного сигнала КАМ (для сигнала 
нечетной кратности L ceil( М) , где 
ceil(х)  – функция округления до бли-
жайшего целого в сторону увеличения); 

G (t)  – огибающая сигнала. 
Перейдем от интегрального метода 

приема к приему методом однократного 
отсчета и преобразуем левую и правую 

части выражения (1) с учетом (2) - (5), 
используя метод низкочастотных квадра-
турных составляющих 5]: 

T
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T i i
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2 2
0 0 0
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2 2
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0

μu (t)s (t)dt E
2

d G m μ m αμ m
2 2 dG
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     (6) 
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2 2
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0

μu (t)s (t)dt E
2

d G g μ g αμ m
2 2 dG

d G r μ r βμ n ,
2 2 dG

 

 
    

 
 

   
 



     (7) 

где 000 β,α,G  – значения огибающей и 
квадратурных составляющих шума в мо-
мент принятия решений соответственно. 

Тогда выражение (1) с учетом (6) и 
(7) примет вид  

0
xi

0 0 0
yi

0

μ mm μ m
2

μ n mα nβn μ n
2 dG

   
 

     
 

 

0
xi

0 0 0
yi

0

μ gg μ m
2

μ r gα rβr μ n ,
2 dG

    
 

    
 

 

m g, n r  .                        (8) 

Ввиду того, что сложность техниче-
ской реализации алгоритма принятия ре-
шения в соответствии с выражением (8) 
существенно возрастает с увеличением 
позиционности принимаемого сигнала, в 
практически реализуемых устройствах 
решение принимается по каждой из квад-
ратурных составляющих сигнала в от-
дельности в соответствии со следующи-
ми неравенствами: 
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0
0 xi

0

0
0 yi

0

(g m)αg m(g m) μ μ m , m g;
2 dG

(r n)βr n(r n) μ μ n , n r ;
2 dG

        


        

 

или 
0

xi
0 0

0
yi

0 0

αg msgn(g m) k m , m g;
2 μ dG

βr nsgn(r n) k n , n r,
2 μ dG

        


        

                                 (9) 

где 
1, x 0;

sgn(x)
1, x 0


  

 – знаковая функция; 

0

0

μ
μμ 

 xi
xik , 

0

0

μ
μμ 

 yi
yik  – коэф-

фициенты сжатия амплитудной характе-
ристики линейного тракта для синфазной 

и квадратурной составляющих i-й реали-
зации сигнала. 

Полагая квадратурные каналы иден-
тичными, выражение для условной веро-
ятности ошибки в приеме символа будет 
иметь вид 

s i i
g mP (k ) 2P sgn(g m) k m ξ , m g,

2
         

  
                        (10) 

где 0

0 0

αξ
μ dG

  – центрированная нор-

мально распределенная случайная вели-

чина с дисперсией 2 0
ξ 2 2 2

0 0

Nσ
μ d G T

 ; 

i xi yik k k  . 
Полной характеристикой выражения 

(10) является матрица условных вероят-
ностей ошибок [6], в данном случае раз-
мером ( 1) ,L L   следующего вида: 

(L 1), (L 3) i (L 1), (L 5) i (L 1),L 3 i (L 1),L 1 i

(L 3), (L 1) i (L 3), (L 5) i (L 3),L 3 i (L 3),L 1 i

g,m i

L 3, (L 1) i L 3, (L 3) i L 3,L 5 i L 3,L 1

P (k ) P (k ) P (k ) P (k )

P (k ) P (k ) P (k ) P (k )

P (k )
P (k ) P (k ) P (k ) P (

             

             

         






    
 i

L 1, (L 1) i L 1, (L 3) i L 1,L 5 i L 1,L 3 i

,
k )

P (k ) P (k ) P (k ) P (k )         
 

m g,     (11) 

где g,m i iP (k ) P(g / m, k )   

b i
g mQ h sgn(g m) k m

2
       

  
– вероят-

ность приема реализации с параметром g  
при передаче реализации с параметром m ; 

2

y

1 xQ(y) exp dx
22

  
  

    – инте-

грал ошибок; 

2 b
b

0

Eh
N

  – отношение энергии бита 

2 2 2
b 0 0E μ d G T  к односторонней спек-

тральной плотности шума 0N . 
При этом средняя вероятность появ-

ления ошибки в приеме символа есть 
взвешенная сумма частных показателей 
следующей матрицы: 
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i i b i
g m g m

1 g mP(k ) P(m)P(g m,k ) Q h sgn(g m) k m , m g.
L 2

         
  

       (12) 

Так как g,m iP (k )  с ростом 
g m

2


 

резко убывает, то g,m iP (k ) , для которых 
g m

1
2


 , положим равными нулю 

( (L 1)(L 2)   элементов матрицы (11)). 
Тогда выражение (12) примет вид 

 l 1 b l 1
l

2P(k ) Q h [1 k (l 1)]
L    , (13) 

где  l (L 2), (L 4), , (L 2)      ; 

l 1k   – коэффициент сжатия ампли-
тудной характеристики линейного тракта 
для реализаций сигнала с уровнем ампли-
туд квадратурных составляющих ( l 1) . 

Подставляя выражение (13) в выраже-
ние (10) и учитывая, что отношение сиг-
нал/шум на бит 2

bh  и на символ 2h инфор-
мации и вероятности битовой bP  и сим-
вольных sP  ошибок связаны соответствен-
но между собой выражением вида [4] 

2 2
b

3h h
М 1




;                    (14) 

                   s b 2P 2P log L , 

получим формулу условной вероятности 
ошибки на бит: 

b l 1 l 1
l2

2 3P (k ) Q h [1 k ( l 1)]
Llog L М 1 

       
  

или 

b l 1 l 1
l2

1 1,5P (k ) erfc h [1 k ( l 1)]
Llog L М 1 

       
 ,                           (15) 

где 2

y

2erfc(y) 2Q( 2y) exp( x )dx


  
   – 

дополнительная функция ошибок. 
На рисунке 2 представлены соответ-

ственно графики зависимостей эквива-
лентных энергетических потерь приема 
сигналов КАМ-16, КАМ-64, КАМ-256, 
КАМ-1024 от значений динамического 
диапазона по уровню компрессии минус 
1 дБ для вероятностей битовых ошибок 
10-9, 10-7, 10-5, рассчитанные итерацион-
ным методом в среде MathCad 15 с ис-
пользованием выражения (15). При рас-
чете полагалось, что коэффициент сжатия 
амплитудной характеристики линейного 
тракта в области значений вх. вх.maxP P со-
ставляет минус 1 дБ на декаду изменения 
мощности входного сигнала. 

Из анализа полученных графиков 
следует, что для обеспечения качествен-

ного приема (вероятность битовой ошиб-
ки не более 10-7) минимальное значение 
динамического диапазона в линейном 
тракте должно быть не менее 35, 42, 49 и 
55 дБ соответственно для сигналов КАМ-
16, КАМ-64, КАМ-256, КАМ-1024. При 
разработке требований, предъявляемых к 
линейным трактам перспективных 
ЦСПИ, указанные выше значения необ-
ходимо скорректировать в сторону уве-
личения на уровень прогнозируемых ре-
зультирующих эквивалентных энергети-
ческих потерь приема. 

При обосновании технических тре-
бований к линейным трактам проектиру-
емых ЦСПИ минимальное необходимое 
значение динамического диапазона по 
уровню компрессии минус 1 дБ можно 
определить с помощью следующего эм-
пирического выражения: 
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-1 дБ

2 2
b b0

Db

h (P ) 20lg(L 1) h 10 ,



    
 
(16)

 

где 2
b b0h (P )  – отношение энергии бита 

bE  к односторонней спектральной плот-

ности мощности шума 0N , необходимое 
для получения в пределе требуемой веро-
ятности битовой ошибки, дБ; 

2h  – прогнозируемые результиру-
ющие эквивалентные энергетические по-
тери при приеме сигналов, дБ. 

 
а)       б) 

 
в)       г) 

Рис. 2. Зависимость эквивалентных энергетических потерь приема  
от значения динамического диапазона по уровню компрессии минус 1 дБ  

для сигналов: а – КАМ-16; б – КАМ-64; в – КАМ–256; г – КАМ-1024 

Поправочный коэффициент в выра-
жении (16), равный десяти, характеризует 
разницу в 10 дБ между вх.maxP  и вх.-1 дБP . 

С учетом (14) выражение (16) запи-
шем следующей формулой: 

2
-1 дБ b0

2
2

Db h (P )

3(L 1)10lg h 10 .
M 1

 


   


    

(17) 

Для сигнала высокой позиционности 
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2(L 1) 1

M 1





.                 (18) 

Тогда выражение (17) с учетом (18) 
примет следующий вид: 

2 2
-1 дБ b0Db h (P ) h 14,8   . 

Если задаться значением вероятно-
сти битовой ошибки 10-7 и значением 
ожидаемых эквивалентных энергетиче-
ских потерь на уровне 4 и 6 дБ (что соот-
ветствует реальным значениям) для сиг-
налов типа КАМ-256 дБ)4,33)10(( 72 h  
и КАМ-1024 дБ)4,39)10(( 72 h , то ди-
намический диапазон линейного тракта 
ЦСПИ по уровню компрессии минус 1 дБ 
должен быть не менее 52 и 60 дБ соот-
ветственно, что достаточно хорошо со-
гласуется с полученными выше результа-
тами. 

Выводы 
Разработана аналитическая модель и 

получены графические зависимости, поз-
воляющие оценить степень влияния ком-
прессионных искажений на помехо-
устойчивость приема сигналов КАМ, а 
также теоретически обосновать требова-
ния к динамическому диапазону линей-
ного тракта перспективных ЦСПИ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ ПУТЕМ АНАЛИЗА  
ЕГО АКУСТИЧЕСКОГО ШУМА С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ  

Рассматривается возможность комплексной диагностики автомобильного двигателя по издавае-
мому им акустическому шуму, которая включает в себя определение его состояний, объединяемых в 
классы, на базе известных исходных данных, а также определение неизвестных состояний двигателя 
путем установки их степени принадлежности к определенному классу известных состояний с помощью 
теории нечетких множеств применительно к диагностируемым признакам. 

Ключевые слова: автомобильный двигатель, неисправность, диагностика, образы спектров, кодо-
вые сообщения, класс состояний, нечеткое множество. 

*** 

Диагностика автомобильного двига-
теля – задача, требующая комплексного 
подхода и зависящая от множества фак-
торов. К основным факторам, от которых 
зависит успех диагностики, относятся 
компетентность человека, проводящего 
диагностику, и степень «современности» 
автомобильного двигателя. 

В реальных условиях автосервис, в 
котором производят полное техническое 
обслуживание автомобиля, включающее 
диагностику двигателя, может находить-
ся за множество километров от текущего 
местоположения автомобиля, поэтому 
задача первоначальной диагностики ле-
жит на плечах самого автомобилиста. Как 
следствие, оборудование, применяемое 
для диагностики, должно сводить к ми-
нимуму его участие в качестве эксперта, 
предоставляя данные, интуитивно понят-
ные малоопытному человеку. 

Виды оборудования, применяемого 
для этих целей, зависят от степени «со-
временности» автомобильного двигателя. 

Двигатели производства последнего 
десятилетия оснащены электронным бло-
ком управления, считывающим данные с 
многочисленных датчиков во время по-
элементной диагностики с помощью про-
граммных или портативных сканеров. К 
недостаткам этих сканеров относятся ва-
риации несовместимых для разных марок 
двигателей протоколов информационного 
обмена и получение данных по принципу 
«как есть», включая недостоверные, если 

датчики системы сбоят по тем или иным 
причинам. 

Мотор-тесты, в отличие от сканеров, 
замеряют параметры непосредственно с 
двигателя автомобиля, такие как токи 
датчиков, осциллограммы давления топ-
лива, формы напряжений и так далее. 
Диагностика с помощью мотор-тестов 
дает достаточно точные, объективные 
результаты, однако стоимость таких при-
боров довольно высока [1]. 

Двигатели старого образца, к приме-
ру советской сборки, проверяются дру-
гими видами оборудования, а способы 
диагностики заметно усложнятся. В каче-
стве примеров можно привести замер 
компрессии с помощью компрессометра 
и проверку баланса мощности с помощью 
последовательного отключения цилин-
дров. 

Описанные выше виды диагностиче-
ского оборудования и способы диагно-
стики не являются комплексными, до-
полняя друг друга. Обнаружение отдель-
ных видов неисправностей может потре-
бовать более детальной диагностики с 
применением оптического эндоскопа или 
с частичной разборкой двигателя, что от-
нимает на порядок больше времени и под 
силу лишь высококвалифицированному 
персоналу сервисных автоцентров. 

На основе вышеизложенного можно 
сделать вывод о целесообразности созда-
ния недорогостоящей универсальной си-
стемы для комплексной диагностики лю-
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бых видов автомобильных двигателей 
непосредственно в дороге автомобилистом 
или же экспертом в сервисном центре. 

В данной статье рассматривается воз-
можность комплексной диагностики со-
стояния автомобильного двигателя по 
издаваемому им акустическому шуму, 
позволяющая распознавать его много-
численные состояния и выявлять причи-
ну неисправности без разборки.  

Шум является информативной со-
ставляющей о состоянии работающего 
двигателя и наблюдается в широком ча-
стотном диапазоне (0-18000) Гц [2]. Шум 
складывается из множества составляю-
щих, генерируемых отдельными деталя-
ми и элементами работающего двигателя. 
Суммарный сигнал не стационарен. 

При продолжительном времени ана-
лиза установлено, что спектр имеет вы-
сокую скорость изменения.  

В работе [3] изложены способы 
определения наиболее информативных 
частотных полос для анализа спектраль-
ных составляющих акустического сигна-
ла. В выбранном для диагностирования 
большинства состояний работающего ав-
томобильного двигателя информативном 
частотном диапазоне (0-1000) Гц исполь-
зуются полосовые фильтры, настроенные 
на наиболее информативные места ана-
лизируемого частотного диапазона. 

Экспериментально установлено, что 
в течение времени анализа образы спек-
тров, представляющие общие формы 
спектров, изменяются гораздо медленнее 
самого спектра акустического шума ра-
ботающего двигателя. Формы спектров 
можно кодировать. Частоты появления 
кодов будут характеризовать состояние 
работающего двигателя по издаваемому 
акустическому шуму.  

В основе диагностирования состоя-
ний работающего двигателя лежат ранее 
разработанные методы, примененные для 
анализа акустических шумов объектов [4] 
с использованием программы [5]. 

Работа программы сводится к фор-
мированию образов спектра из средних 
значений интенсивных составляющих 
наиболее информативных частотных по-
лос спектра, полученного после оциф-
ровки звукового сигнала, поступившего 
на звуковую карту компьютера с микро-
фона, расположенного вблизи исследуе-
мого автомобильного двигателя, или с 
цифрового диктофона с записями шумов 
двигателя. Образы спектра кодируются 
двоичными кодами путем сочетательного 
сравнения применительно ко всем ча-
стотными полосами [6], а коды создают 
кодовые сообщения, характеризующие 
диагностируемое состояние автомобиль-
ного двигателя [7, 8]. 

В течение времени анализа акусти-
ческого шума (15 минут) диагност полу-
чает одноминутные реализации (табл. 1) 
[7]. Ввиду нестационарности акустиче-
ского шума каждая реализация анализи-
руемого состояния автомобильного дви-
гателя характеризуется последовательно-
стью случайных чисел. При синхронном 
считывании с интервалом времени в 1 
секунду  за одну минуту считывается 60 
образов спектров или кодовых аналогов, 
выпадающих с определенной частотой, 
причем некоторые коды могут выпасть 
максимальное число раз, а другие – ни 
разу. 

На основе данных таблицы 1 
строится двумерная плоскость, на 
которой в виде точек отображаются 
состояния автомобильного двигателя 
(рис.). Сами точки строятся путем 
деления таблицы 1 на две половины, 
вычисления математических ожиданий 
частот появлений по каждому коду этих 
половин и вычисления математических 
ожиданий самих половин, которые 
соответствуют координатам точек 
состояния по осям абсцисс и ординат. Из 
нескольких точек, которые близко 
группируются и характеризуют одно 
состояние автомобиля, формируется 
класс эталонных состояний. 



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

Таблица 1 
Состояния двигателя LADA-2111(ВАЗ-2111), работающего  

с частотой 1000 об/мин 

Со-
сто-
яни
е Аi 
 
 

Реали-
зация 
анали-
зируе-
мого 
состоя-
ния xi 

Коды Bj и их виды 

27 30 39 45 54 57 75 78 99 108 114 120 135 141 147 156 177 180 198 201 210 216 225 228 
00 04 01 06 03 07 10 14 21 46 23 47 30 54 31 56 63 67 70 74 71 76 73 77 

Частоты появления кодов kij 

С
ту

чи
т 

1-
й 

кл
ап

ан
 

1 7 37 1 12 2 1 1 2        1      1   
2 7 35 2 12 1 2 1 1  1               
3 9 33 2 12 3 1 1 1  1               
4 7 35 2 12 1 2 1 1  1               
5 11 36 1 11 1 2  1                 
6 10 33 1 13 1 2  2   1  1            
7 10 34 2 11 1 2 1 2 1 1    1  1         
8 10 33 2 12 3 2 1 1 1 1               
9 9 35 3 11 2 2  4  1  1             
10 11 34 2 13 1 1 1 3                 
11 10 31 2 15 1 1 2 3 1 1   1            
12 7 34 1 12 1 2 1 1 1 1    1           
13 8 38 2 11 1 1 1 2                 
14 12 32 2 8 1 2  3  2 1 1  3     3 1 2  1 1 
15 9 37 2 10 1 1 1 2  1  1    1         

Н
еи

зв
ес

тн
ое

 с
ос

то
ян

ие
 1

 

1 10 37 1 7  3  2                       
2 12 36  9    3                       
3 9 42 1 6  1 1                        
4 11 36 2 7  1 1 2                       
5 9 35 1 10 1 1 1 2                       
6 14 29 2 8 1 3  1 1              1        
7 11 19 3 12 1 2  5  2      1 1 2         1    
8 12 28 1 6 1  3 5        2       1       1 
9 12 31 1 12  1  2  1                     
10 5 35 2 14 1 1 1 1                       
11 6 23 4 19 2 1  5                       
12 11 24 1 11  5 1 1          1        2 1   2 
13 10 23 2 16 3 4  1          1             
14 11 21 2 16 3 7                         
15 9 27 3 11 1 5  1     1   2               

Н
еи

зв
ес

тн
ое

 с
ос

то
ян

ие
 2

 

1 10 39 3 4  2                         1 1     
2 2 40 4 13                                 1 
3 18 24 6 10  1                     1           
4 11 28 3 10 2 4    2                            
5 13 31 1 11 4                                  
6 8 27 2 19    2       2                       
7 9 37 2 6  3  1 1            1                 
8 11 28  13 3 4  1                               
9 11 25 4 13 2 4  1                               
10 10 27 2 21                                   
11 9 30 3 9 4 1 1 2  1                            
12 10 36 1 7 2 2  2                               
13 5 42  11 1 1                                 
14 3 34 4 5      2 3     1         1 1 3   1 2 
15 12 33 2 8   1 1     1                   1 1   
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Рис. Классы состояний работающего двигателя 

На рисунке приведено четыре класса 
состояний и два неизвестных состояния 
работающего двигателя. Данные о клас-
сах, отсутствующих в таблице 1 и при-
сутствующих на рисунке, изложены в ра-
ботах [7, 8]. 

Неизвестные состояния, изображен-
ные на рисунке, можно либо визуально 
соотнести с классами известных состоя-
ний, либо выявить их степень принад-
лежности к известным классам состояний 
с применением решающих правил. Для 
этого четкое множество состояний рабо-
тающего двигателя (см. табл. 1) пред-
ставляют в виде нечеткого множества [8], 
принимая следующие условия: 

 выражение 
max

ij
ij

ij

k
k

  , где 

maxijk  – максимальная частота появле-
ния кода i-реализации Аi  состояния рабо-
тающего автомобильного двигателя, за-
писывается в таблицу вместо частот по-
явления кодов; 

 yN!, где y – выпадающие коды, 
N! – весь алфавит кодов; 

 xA, где х – реализации состояния 
А работающего двигателя; 

 выражение μВ (y||x), где xA, 
yN!, Bj  – выпадающие коды из про-
странства N!, является условной функци-
ей принадлежности.  

На основе условной функции при-
надлежности составляется выражение для 
индуцирования нечеткого подмножества 
B нечетким подмножеством А  [8, 9]: 

1Е
( ) ( [ ( || ), ( )])В B A

x
y MAX MIN y x x



    . (1) 

Таблицу 1 представляют в виде не-
четкого отображения [9], с каждым Bj ко-
дом из N! проводят операции согласно 
выражению (1), выявляя степень принад-
лежности ( )В y к эталонному состоянию 
Аi, после чего применяют решающие пра-
вила. 

Решающее правило №1 
Определение минимальной степени 

принадлежности к каждому эталонному 
состоянию Аi. 

Если код №1 есть μ1 И код №2 есть 
μ2 И код № 3 есть μ3……………… 

И код № N! есть μN!, то это состо-
яние А1 с min степенью принадлежности 
μ.                                                                (2) 

Решающее правило №2 
Определение степени принадлежно-

сти неизвестного состояния к каждому 
эталонному состоянию Аi (классу эта-
лонных состояний). 

Если μ А1 или μ А2 или …или μ АN!  max 
из всех min μ Аi, то неизвестное состоя-
ние со степенью принадлежности μ А1 
или μ А2 или …или μ АN! принадлежит А1 
или А2 или …или АN!  состоянию.           (3) 

Выбирается максимальная принад-
лежность из минимальных, неизвестное 
состояние принадлежит максимальной 
принадлежности из минимальных 
(табл. 2). 
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Таблица 2 

Применение решающих правил к состояниям двигателя  
LADA-2111(ВАЗ-2111), работающего с частотой 1000 об/мин 

Со-
сто-
яние 
Аi 
 
 

Реали-
зация 
анали-
зируе-
мого 
состоя-
ния xi 

Коды Bj и их виды 

27 30 39 45 54 57 75 78 99 108 114 120 135 141 147 156 177 180 198 201 210 216 225 228 
00 04 01 06 03 07 10 14 21 46 23 47 30 54 31 56 63 67 70 74 71 76 73 77 

Степени принадлежности неизвестного состояния к эталонным состояниям Аi 

С
ту

чи
т 

1-
й 

кл
ап

ан
 +

 н
еи

зв
ес

тн
ое

 с
ос

то
ян

ие
 1

 1 0,6 0,9 0,3 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
2 0,6 0,9 0 0,5 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
3 0,6 0,9 0,3 0,3 0 0,1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
4 0,6 0,9 0,5 0,4 0 0,1 0,3 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
5 0,6 0,8 0,3 0,5 0,3 0,1 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
6 0,8 0,7 0,3 0,4 0,3 0,4 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
7 0,8 0,5 0,7 0,6 0,3 0,3 0 0,5 0 0,5 0 0 0 0,3 0 1   0 0 0 0 0 0 
8 0,8 0,7 0,3 0,3 0,3 0 0,5 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
9 0,8 0,7 0,3 0,6 0 0,1 0 0,4 0 0,5 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
10 0,4 0,8 0,5 0,7 0,3 0,1 0,3 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
11 0,4 0,5 0,7 1 0,3 0,1 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
12 0,6 0,6 0,3 0,6 0 0,7 0,3 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
13 0,7 0,5 0,5 0,7 0,3 0,5 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
14 0,8 0,5 0,5 0,5 0,3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 
15 0,6 0,6 0,7 0,6 0,3 0,5 0 0,2 0 0 0 1 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 

Операция MIN 
max 0,8 0,9 0,7 1 0,3 1 0,5 0,8 0 0,5 0 1 0 0,3 0 1   0 0 0 0 0 0 

С
ту

чи
т 

1-
й 

кл
ап

ан
 +

 н
еи

зв
ес

тн
ое

 с
ос

то
ян

ие
 2

 1 0,6 0,9 0,3 0,2 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 1 0 0 
2 0,1 0,9 0,7 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
3 0,8 0,6 0,7 0,5 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
4 0,6 0,7 0,5 0,5 0,3 1 0 0 0 0,5 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
5 0,7 0,7 0,2 0,5 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
6 0,4 0,6 0,3 0,9 0 0 0 0,5 0 0 0 0 1 0  0   0 0 0 0 0 0 
7 0,5 0,9 0,3 0,3 0 0,8 0 0,5 1 0 0 0 0 0  1   0 0 0 0 0 0 
8 0,6 0,7 0 0,6 0,8 1 0 0,3 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
9 0,6 0,6 0,7 0,6 0,5 1 0 0,5 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
10 0,6 0,6 0,3 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
11 0,5 0,7 0,5 0,4 0,3 0,3 1 0,8 0 0,5 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
12 0,6 0,9 0,2 0,3 0,3 0,5 0 0,3 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
13 0,3 1 0 0,5 0,3 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0  0   0 0 0 0 0 0 
14 0,2 0,8 0,7 0,2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1  0   1 1 1 0 1 1 
15 0,7 0,8 0,3 0,4 0 0 0,5 0,5 0 0 0 1 0 0  0   0 0 0 0 0 0 

Операция MIN 
max 0,8 1 0,7 0,9 0,8 1 1 0,8 1 1 1 1 1 1  1   1 1 1 1 1 1 
 

После проведения идентичных вы-
числений с применением решающих пра-
вил (2) и (3) для всех классов эталонных 
состояний, изображенных на рисунке, 
получены следующие степени принад-
лежности неизвестных состояний:  

1) неизвестное состояние 1 принад-
лежит каждому из известных классов со-
стояний со степенью принадлежности 

( )В y =0;  

2) неизвестное состояние 2 принад-
лежит классу состояний со стучащим 1-м 
клапаном со степенью принадлежности 

( )В y =0,7, всем остальным классам из-
вестных состояний – со степенью при-
надлежности ( )В y =0. 

Полное распознавание состояния 
подразумевает равенство единице степе-
ни принадлежности по каждому коду, т.е. 

i  =1 (центр класса). В описанных выше 
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результатах получено максимально воз-
можное приближение, удовлетворяющее 
условиям поставленной задачи. Следует 
отметить, что для повышения степени 
принадлежности в принятии решения к 
диагностируемому состоянию необходи-
мо иметь большее количество классов 
известных состояний. Также целесооб-
разно рассмотреть возможность анализа 
акустического шума в частотном интер-
вале (1000-18000) Гц. 

Таким образом, в рассмотренной 
статье была показана возможность распо-
знавания состояний автомобильного дви-
гателя на основе анализа его акустиче-
ского шума в частотном диапазоне (0-
1000) Гц с использованием кодовых со-
общений, а также возможность выявле-
ния его причины неисправности путем 
установки степени принадлежности неиз-
вестных состояний к классам известных 
состояний с использованием нечетких 
множеств. 
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DETERMINATION OF AUTOMOBILE ENGINE CONDITION BASED ON THE ANALYSIS  
OF ACOUSTIC NOISE WITH USING OF FUZZY SET THEORY 

In this article, we consider the possibility of a comprehensive diagnosis of car engine condition by acoustic 
noise analyzing. Firstly, this diagnosis includes recognition of engine conditions based on initial data and besides 
engine conditions united into classes of conditions. Secondly, this diagnosis includes determination of grade of mem-
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bership of unknown engine conditions to a particular class of known conditions. This part of diagnosis is based on the 
usage of fuzzy set theory to diagnosable symptoms. 

Key words: automobile engine, engine trouble, diagnosis, patterns of spectra, code message, class of condi-
tions, fuzzy set. 
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА МЕЖМОДУЛЬНОГО 
ВЗАИМОКОНТРОЛЯ ЛОГИЧЕСКИХ МУЛЬТИКОНТРОЛЛЕРОВ 

Предложен параллельный алгоритм организации распределенного контроля модулей логических 
мультиконтроллеров, рассмотрены особенности его аппаратной реализации. 

Ключевые слова: логический мультиконтроллер, надежность, контроль, параллельный алгоритм, 
аппаратная реализация. 

*** 

Межмодульный взаимоконтроль 
представляет собой перспективный меха-
низм организации встроенного аппарат-
ного контроля логических мульти-
контроллеров (ЛМК) [1]. Он позволяет 
существенно ослабить зависимость веро-
ятности правильной локализации отказа 
от надежности и контролирующей спо-
собности отдельных блоков контроля, 
распределенных между модулями ЛМК 
[2]. В данной статье представлен парал-
лельный алгоритм организации аппарат-
ного межмодульного взаимоконтроля в 
мультиконтроллерах произвольной раз-
мерности 2d  , а также рассмотрены 
особенности его реализации на уровне 
аппаратных средств. 

Разработанный алгоритм (рис.1) 
имеет циклический характер и выполня-
ется, пока данный модуль работоспосо-
бен (оператор 3). Каждый цикл предпола-
гает выборку очередной команды кон-
троля  1 2 dx x xT k  (оператор 7), ее выдачу 
контролируемым соседям текущего мо-
дуля (оператор 8), получение от них 
множества слов отклика   1 2

i i i
dx x xR k  

(оператор 12), принятие решения о рабо-
тоспособности или отказе этих модулей 
(операторы 14, 15). Алгоритм включает 
 1 1d d    идентичных параллельных 

ветвей  1 2 1 1, , , d dB B B   , каждая из кото-
рых соответствует одному из контроли-
руемых соседей.  

В алгоритме имеется 3 блока: A, B и 
C (выделены пунктиром). Блок А обеспе-
чивает отсчет времени ожидания max

0  до 
следующего цикла контроля и формиро-
вание команды контроля  1 2 dx x xT k . Блок 
B реализует выдачу этой команды сосед-
нему модулю 

1 2
i i i

dx x x
u


 и отсчет времени 

ожидания отклика max
i . Блок C осуществ-

ляет прием отклика  1 2
i i i

dx x xR k  от модуля 

1 2
i i i

dx x x
u


, формирование эталона 

 1 2 dx x xR k , сравнение полученного откли-
ка с эталоном и сброс признака работоспо-
собности 1 2

1 2

d
i i i

d

x x x
x x x 


 в случае несовпадения.  

Назначение используемых в алго-
ритме обозначений определяется соглас-
но таблице 1. 

Разработанный алгоритм отличается 
параллельной передачей команд кон-
троля  1 1d d    ближайшим соседям 
текущего модуля, параллельным прие-
мом и анализом их отклика, а также поз-
воляет конфигурировать процедуру непо-
средственной проверки состояния сосед-
него модуля с учетом особенностей 
структурно-функциональной организа-
ции модуля. Алгоритм характеризуется 
высокой степенью параллелизма и вклю-
чает только элементарные аппаратно реа-
лизуемые операции и условия, что обес-
печивает возможность его эффективного 
воплощения в современном элементном 
базисе на аппаратном уровне. 
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Рис.1. Граф-схема алгоритма контроля модулей мультиконтроллера 
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Таблица 1 

Обозначения, используемые в алгоритме 

№ п/п Обозначение Физический смысл 
1 

1 2

max
dx x xk   Общее число команд контроля, выполняемых текущим 

модулем 
1 2 dx x xu   

2 k, 
1 2

max0, 1
dx x xk k   Номер текущей команды контроля 

3 max
0  Интервал времени между смежными циклами контроля (в 

тактах) 
4 0  Счетчик ожидания следующего цикла контроля 
5  max , 1, 1 1i i d d     Время ожидания отклика от модуля 

1 2
i i i

dx x xu   

6  , 1, 1 1i i d d     Счетчик ожидания отклика от модуля 
1 2
i i i

dx x xu   

7  1 2 dx x xT k  k-я команда контроля, выполняемая текущим модулем 

1 2 dx x xu   
8  1 2

i i i
dx x xR k  Отклик модуля 

1 2
i i i

dx x xu   на команду  1 2 dx x xT k   

9  1 2
0

i i i
dx x xR k  Эталонный отклик модуля 

1 2
i i i

dx x xu   на команду  1 2 dx x xT k  

10 0, ,T R R  Дополнительные буферные переменные 
11  Знак операции присваивания / пересылки значения 

 
На рисунке 2 представлена укруп-

ненная структура модуля двумерного 
мультиконтроллера, оборудованного 
средствами взаимоконтроля, реализую-
щими разработанный параллельный ал-
горитм. 

Через xy
x yT    на рисунке 2 условно обо-

значены потоки команд контроля и от-
клика, передаваемые между модулями 

xyu  и x yu    ( xyu  в данном случае является 
контролирующим, а x yu    – контролируе-

мым); xy
x y   – признак работоспособности 

модуля x yu   , формируемый модулем xyu ; 

xy  – обобщенный признак работоспо-
собности модуля xyu . Каждый блок кон-
троля соседей (БКС) обеспечивает выда-
чу команд контроля, анализ отклика и 
формирование соответствующего при-
знака работоспособности xy

x y  .  

Значения признака xy
x y   определяют-

ся следующим образом: 1xy
x y   , если 

модуль xyu  «считает» модуль x yu    рабо-

тоспособным, и 0xy
x y    – иначе. Признак 

xy
 

определяется согласно следующей 
формуле: 

                1 sign 1 , 1 sign 1 , 1 sign 1 , 1 sign 1# , ,x x n y x x n y y m x y y m
xy xy xy xy

                ,                 (1) 

где # – символ мажоритарной операции; 
при 1xy   модуль xyu  рассматривается 
как работоспособный, а при 0xy   как 
отказавший. 

Для ЛМК размерности 2d   выра-
жения для вычисления признака работо-

способности модуля   
можно записать 

аналогично (1).  
Например, для трехмерной матрицы 

оно примет вид 
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Рис. 2. Укрупненная структура модуля двумерного ЛМК,  

оборудованного средствами взаимоконтроля 

Функциональная схема аппаратных 
средств межмодульного взаимоконтроля 
(d-мерный случай) представлена на ри-
сунке 3.  

Фрагменты этой схемы, относящиеся 
к ядру контроллера, а также образующие 

БКС, обведены пунктиром. Учитывая 
идентичность БКС, детализирован только 
первый блок. Назначение элементов и 
блоков устройства, приведенного на ри-
сунке 3, сведено в таблицу 2. 

Таблица 2 
Назначение элементов и блоков устройства 

№ 
п/п 

Наименование и  
номер(а) позиции Назначение элемента или блока 

1 Блок 1 постоянной памяти Хранение и выдача команд контроля  
2 Кольцевой счетчик 2 Отсчет времени между смежными циклами контроля  
3 Кольцевой счетчик 3 Перебор команд контроля, размещенных в блоке 1  
4 Триггер 4 Запоминание факта перехода счетчика 2 в нулевое  

состояние  
5 Элемент И 5 Блокировка воздействия синхроимпульсов с входа CLK  

на счетчик 2  
6 Элемент И 6 Блокировка воздействия синхроимпульсов с входа CLK  

на счетчик 3  
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Окончание табл. 2 

№ 
п/п 

Наименование и  
номер(а) позиции Назначение элемента или блока 

7 Элемент ИЛИ-НЕ 7, одно-
вибратор 9 

Детектирование момента возврата счетчика 2 в нулевое 
состояние  

8 Элемент ИЛИ 8 Объединение импульсов сброса триггера 4 
9 Одновибратор 10 Формирование импульса, разрешающего запуск парал-

лельных контролирующих процедур в соответствующих 
БКС 

10 Блок 11 постоянной памя-
ти 

Хранение и выдача эталонов отклика i-го контролируемо-
го соседа на команды контроля 

11 Кольцевой счетчик 12 Отсчет задержки приема отклика от i-го контролируемого 
соседа  

12 Элемент ИЛИ-НЕ 18, од-
новибратор 20 

Детектирование момента возврата счетчика 12 в нулевое 
состояние  

13 Триггер 13 Запоминание факта перехода счетчика 12 в нулевое со-
стояние  

14 Триггер 14 Хранение текущего значения признака работоспособности 
модуля 

15 Компаратор 15 Сравнение отклика i-го контролируемого соседа с этало-
ном из блока 11  

16 Элемент И 16 Блокировка воздействия синхроимпульсов с входа CLK  
на счетчик 12  

17 Элемент И 17 Блокировка прохождения импульса сброса триггера 14  
18 Элемент ИЛИ 19 Объединение импульсов сброса триггера 13 
19 Одновибратор 21 Формирование импульса сброса триггера 14  

 
 

1 2 dx x x 

 

Рис.3. Функциональная схема аппаратных средств взаимоконтроля 
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Разработанная организация аппа-

ратных средств оперативного контроля 
отличается наличием в каждом модуле 
параллельно работающих блоков, реа-
лизующих выдачу команд опроса 
 1 1d d    ближайшим соседям, и бло-

ков анализа отклика  1 1d d    бли-
жайших соседей, а также матрицы ма-
жоритарных элементов, формирующих 
признаки состояния соответствующих 
модулей по результатам контроля со 
стороны их ближайших соседей, что 
позволяет реализовать оперативный па-
раллельный контроль всех модулей 
ЛМК любой размерности 2d   с ис-
пользованием произвольной процедуры 
непосредственной проверки соседнего 
модуля. 

___________________ 
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A parallel algorithm for distributed error checking of logical multi-controller units is proposed, a hardware-level 
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ОЦЕНКА АППАРАТНОЙ СЛОЖНОСТИ УСТРОЙСТВА ДЛЯ БЫСТРОЙ АППАРАТНО-
ОРИЕНТИРОВАННОЙ КЛАССИФИКАЦИИ БИНАРНЫХ ОТНОШЕНИЙ ВЕРШИН  
ГРАФ-СХЕМ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ 

В статье рассмотрена задача аппаратно-ориентированной классификации бинарных отношений 
вершин граф-схем параллельных алгоритмов, возникающая при проектировании систем логического 
управления в базисе логических мультиконтроллеров, при автоматизированном распараллеливании вы-
числений и др. Программная реализация указанных действий является сравнительно медленной, ввиду 
чего с целью сокращения затрат времени на выполнение классификации отношений предложено выпол-
нять ее с использованием специализированного аппаратно-ориентированного акселератора. В данной 
статье приведено краткое описание его структуры, базирующееся на использовании специализированной 
многопортовой памяти с матричной структурой и специализированной схемотехнической реализации 
операции умножения битовых векторов. В ходе выполненной оценки аппаратной сложности показано, что 
по сравнению с известными устройствами на базе систолических структур с матричной организацией 
предложенное устройство обладает как минимум на порядок меньшей аппаратной сложностью. 

Ключевые слова: классификация бинарных отношений, умножение матриц, проектирование специ-
ализированных вычислительных средств, граф-схемы параллельных алгоритмов. 
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В различных задачах, к которым от-

носятся задачи проектирования однород-
ных многомодульных мультисистем [1–
4], в том числе систем логического 
управления (СЛУ) в базисе логических 
мультиконтроллеров, задачи параллель-
ной обработки информации [5], задачи на 
графах, связанные с проверкой связности, 
достижимости и контрдостижимости и 
пр., возникает необходимость в обработ-
ке и анализе графов различного вида. 
Специальным подклассом графов, обла-
дающим рядом особых свойств [6–9], яв-
ляются граф-схемы параллельных алго-
ритмов. В ряде задач (например, при по-
иске разбиений [3–4], оценке степени па-
раллелизма граф-схемы [6, 10], оценке 
интенсивности межмодульного обмена 
[11] и пр.) возникает необходимость в 
классификации бинарных отношений 
вершин граф-схем параллельных алго-
ритмов, к которым относятся [12] отно-
шения следования   , связи   , парал-

лельности    и альтернативы   .  
В совокупности указанная система 

бинарных отношений обладает рядом 
особых свойств, на базе которых воз-
можно их последовательное определение 
при программной реализации указанных 
действий. Однако при этом на построе-
ние матрицы отношений RM  [12], ис-
пользуемой для их хранения, затрачива-
ется [13] существенное (до 20%) количе-
ство вычислительного времени, которое 
можно сократить путем переноса данных 
операций с программного уровня на ап-
паратный в ходе разработки специализи-
рованного аппаратно-ориентированного 
акселератора [14–17], структура которого 
жестко адаптирована к условиям решае-
мой задачи. Сокращение затрат времени, 
затрачиваемого на классификацию отно-
шений, приводит к повышению коэффи-
циента готовности СЛУ на этапе ее рабо-
ты и повышению производительности 
труда на этапе проектирования. 

Структурная схема разработанного 
устройства-акселератора приведена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема  
устройства-акселератора  

для классификации бинарных отношений 

Оно включает в своем составе запо-
минающие устройства (ЗУ) 1–4 для хра-
нения бинарных отношений следования, 
связи, параллельности и альтернативы 
соответственно, схему транзитивного за-
мыкания (СТЗ) 5, схему битового умно-
жения векторов (СБУ) 6, а также матри-
цы логических элементов ИЛИ 7 и И 8. 

Запоминающие устройства подклю-
чены к шине PCI Express с целью загруз-
ки исходных данных для построения 
матрицы отношений и выгрузки резуль-
тата. В соответствии с рассмотренным 
выше алгоритмом на первом шаге работы 
устройства производится загрузка 
начальных значений для определения от-
ношения следования.  

Вслед за этим в работу вступает 
схема умножения битовых матриц, кото-
рая с использованием схемы умножения 
битовых векторов в соответствии с рас-
смотренным выше алгоритмом, базиру-
ющемся на алгоритме Флойда-Уоршалла, 
производит нахождение транзитивного 
замыкания отношения следования: 

     , , 1, : i j j k i ki j k N a a a a a a       , 

где N – число вершины в составе граф-
схемы алгоритма ,G A V ; 
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 1 2, , ..., NA a a a  – множество вер-
шин, A N ; 

 1 2, , ..., MV v v v  – множество дуг 
передачи управления, M V ,  
после чего обновленная матрица отноше-
ния следования может быть выгружена в 
оперативную память.  

Затем с использованием матрицы 
элементов ИЛИ 7 возможно определение 
значений отношения связи 

     , 1, : i j j i i ji j N a a a a a a       , 

которое формируется в ЗУ 2, после чего 
может быть выгружено в оперативную 
память. Параллельно с определением зна-
чений следования и связи возможна за-
грузка отношения альтернативы, опреде-
ляемого на программном уровне, в ЗУ 3.  

После определения матриц отноше-
ний связи и альтернативы с использова-
нием матрицы элементов И возможно 
определение отношения параллельности 

     , 1, : i j i j i ji j N a a a a a a        , 

записываемого в ЗУ 4 и затем выгружае-
мого в оперативную память. 

При программной обработке мат-
рица RM  хранится в оперативной памя-
ти в виде двумерного массива множеств 
(битовых векторов), элементы которого 
располагаются в памяти подряд. При 
аппаратно-ориентированной обработке 
данный способ хранения является не-
удобным, т.к. при каждом обращении 
требуется вычисление соответствующе-
го адреса, что, в свою очередь, приво-
дит к появлению в схеме дополнитель-
ных сумматоров и блоков умножения 
(последние могут быть заменены на 
сдвигатели при условии кратности N 
степени двойки), увеличивая аппарат-
ную сложность, тепловыделение и вре-
мя задержки распространения сигнала. 
Выходом из положения является разра-
ботка специализированного двухкоор-
динатного запоминающего устройства 
[14], ориентированного на хранение 
именно матричной информации, струк-
турная схема ячейки которого приведе-
на на рис. 2. 

Условное обозначение однородной 
среды, базирующейся на объединении 
ячеек (см. рис. 2), приведено на рис. 3. 
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Рис. 2. Схема ячейки однородной запоминающей среды  
для хранения битовых признаков отношения следования 
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Рис. 3. Условное обозначение  
запоминающего устройства для хранения 

бинарного отношения следования 

По сравнению с однородной средой 
[18] предложенная ячейка упрощена за 
счет исключения элементов, реализую-
щих ассоциативные операции, а среда 
имеет двухкоординатную адресацию 
вместо однокоординатной, несмотря на 
внешнее сходство. 

Схемотехническая реализация опе-
рации булева умножения (СБУ) i-й стро-
ки на j-й столбец матрицы RM  приведе-
на на рис. 4 [16]. 

В основе ее работы лежит принцип, 
согласно которому из ЗУ поочередно вы-
бираются соответствующие элементы 

умножаемых векторов, после чего произ-
водится их побитовое умножение. В слу-
чае если в результате умножения на од-
ном из шагов работы схемы получается 
единичное значение, оно фиксируется в 
триггере 5 и формирует единичное зна-
чение признака готовности   на выходе 
элемента ИЛИ 10, и работа схемы до-
срочно прекращается.  

При использовании предложенной 
схемотехнической реализации выигрыш в 
скорости обработки достигается за счет 
использования рассмотренного выше 
специализированного запоминающего 
устройства, позволяющего адресацию 
отдельных бит информации и параллель-
ное выполнение операций чтения и запи-
си в различные ячейки с использованием 
различных портов (до 4-х параллельно 
выполняемых операций в предложенной 
схеме). Также число итераций снижено 
по сравнению с программной реализаци-
ей за счет ранней проверки факта уста-
новления достижимости. 

С использованием схемы битового 
умножения векторов представляется воз-
можным реализовать схему умножения 
матрицы самой на себя [17] с целью 
нахождения транзитивного замыкания би-
нарного отношения следования (рис. 5). 
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Рис. 4. Схемотехническая реализация операции булева умножения строки и столбца 
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самой на себя (схема транзитивного замыкания, СТЗ) 

Она обеспечивает поочередную вы-
борку строк и столбцов обрабатываемой 
бинарной матрицы (два внешних цикла в 
алгоритме Флойда-Уоршалла) с после-
дующей их передачей на вход схемы СБУ 
для выполнения умножения битовых век-
торов. 

Аппаратная реализация матриц эле-
ментов ИЛИ 7 и И 8 (см. рис. 1) триви-
альна и включает в своем составе в про-
стейшем случае 2N  соответствующих 
двухвходовых элементов. При этом до-
пускается не хранить диагональные эле-
менты (для ЗУ 2 и 3) и использовать 
лишь верхнюю треугольную подматрицу 
(для ЗУ 4) ввиду симметричности бинар-
ного отношения параллельности. 

Оценка выигрыша во времени, со-
ставляющего как минимум 1–2 порядка 
при обработке разряженных матриц би-
нарных отношений по сравнению с высо-
ко оптимизированной высокоуровневой 
[19], SIMD-ориентированной или CUDA-
ориентированной [20, 21] программной 
реализаций, подробно будет рассмотрена 

в других работах. Немаловажной являет-
ся оценка аппаратной сложности, которая 
может быть выполнена как в контексте 
сравнения с современными вычислитель-
ными средствами с универсальной архи-
тектурой (CPU, GPU), так и с известными 
матричными устройствами (например, 
[22]). Оценку аппаратной сложности бу-
дем производить в эквивалентных венти-
лях (ЭВ) с целью абстрагироваться от де-
талей заказной или ПЛИС-реализации 
устройства, понимая под эквивалентным 
вентилем одно- или двухвходовой логи-
ческий элемент, выполняющий элемен-
тарную логическую операцию (И, ИЛИ, 
НЕ и т.д.). В таком случае N-входовой 
логический элемент имеет аппаратную 
сложность 1N   ЭВ, D-триггер – 4 ЭВ, 
элемент задержки – 2 ЭВ, N-разрядный 
регистр – 4N . 

Аппаратная сложность предложен-
ного устройства складывается из сложно-
сти ЗУ и сложности обрабатывающей ло-
гики в его составе. 
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Ячейка ЗУ, используемая для хране-

ния битовых признаков бинарных отно-
шений, в общем случае включает в себя 
элементы, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 
Элементы ячеек ЗУ  

и их аппаратная сложность 

Элемент Аппаратная сложность, ЭВ 
И 1 2 
TT 2 4 
И 3i  2 

ИЛИ 4i  1 
 
Совокупная аппаратная сложность 

ячейки ЗУ может быть определена как 

   
1 2 3 4

2 4 2 1 2 3 4
i i

ЯЗУ
И TT И ИЛИ

R K K
             

1 2 3 4
2 4 2 1 2 3 4

i i

R K K
        

,                        (1) 

где  0,1  – битовый признак необ-
ходимости записи с использованием 
двухкоординатной адресации; 

K – число портов чтения. 
Отталкиваясь от формулы (1), ха-

рактеризующей сложность ячейки ЗУ в 
общем виде, можно определить слож-
ность ячеек ЗУ, хранящих значения би-
нарных отношений, в соответствии со 
спецификой выполняемых преобразова-
ний (табл. 2). 

Таблица 2 
Оценка аппаратной сложности ячеек ЗУ, 
хранящих битовые признаки бинарных 

отношений 

Отношение   K  
Аппаратная  

сложность, ЭВ 
Следования 1 3 15 

Связи 0 1 7 
Параллельности 0 1 7 
Альтернативы 1 0 6 

 
С учетом приведенных в таблице 2 

сложностей ячеек можно оценить слож-

ность ЗУ в целом. В его состав входит 
2N  ячеек и группа из K N-входовых эле-

ментов ИЛИ, используемых при чтении 
данных с использованием портов чтения.  

Соответственно, сложность ЗУ в 
общем случае определяется как  

 2 1ЗУ ЯЗУ
ячейки ИЛИ

R N R K N   
.         (2) 

При хранении бинарных отношений, 
обладающих свойством симметричности 
(связь, параллельность и альтернатива), 
можно ограничиться хранением только 
верхней треугольной подматрицы, а со-
ответствующая аппаратная сложность 
может быть определена как 

   2

1
1

2ЗУ ЯЗУ

ИЛИ
ячейки

N N
R R K N


  

.   (3) 

С использованием данных таблицы 2 
и формул (2) и (3) можно оценить слож-
ности запоминающих устройств для хра-
нения битовых признаков бинарных от-
ношений (табл. 3). 

Таблица 3 
Аппаратная сложность ЗУ для хранения 

битовых признаков бинарных отношений 

Отношение Аппаратная сложность, 
ЭВ 

Следования 215 3 3ЗУR N N     

Связи 27 5 1
2 2ЗУR N N     

Параллельности 27 5 1
2 2ЗУR N N     

Альтернативы 23 3ЗУR N N    
 

С учетом приведенных в таблице 3 
формул можно определить интегральную 
аппаратную сложность памяти разрабо-
танного устройства: 

RAM ЗУ ЗУ ЗУ ЗУR R R R R N N          
225 5 5ЗУ ЗУ ЗУ ЗУR R R R R N N          .                   (4) 

Операционная часть устройства (см. 
рис. 1) представлена схемами умножения 
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битовых векторов, транзитивного замы-
кания отношения (умножения битовых 
матриц) и матрицами элементов ИЛИ и 
И. Ее аппаратная сложность может быть 
определена как 

OP СБУ СТЗ ИЛИ ИR R R R R    .    (5) 

В состав схемы умножения битовых 
векторов (см. рис. 4) входят элементы, 
представленные в таблице 4, не считая 
матричного ЗУ, сложность которого вы-
числена выше, и устройства управления. 

Таблица 4 
Оценка аппаратной сложности схемы 

умножения битовых векторов 

Элемент Аппаратная  
сложность, ЭВ 

НЕ 1 1 
Рг 2  4 1N   

Коммутатор 4 3 
ТТ 5 4 
И 6 1 

ИЛИ 7 1 
И 8 1 

Элемент  
задержки 9 2 

ИЛИ 10 1 
 
Таким образом,  

 1 4 1 3 4 1 1 1 2 1 4 14СБУR N N            
1 4 1 3 4 1 1 1 2 1 4 14R N N             ЭВ. (6) 

В состав схемы умножения битовых 
матриц (см. рис. 5) входят элементы, 
представленные в таблице 5. 

Таким образом,  

   1 4 1 4 1 2 1 1 2 8 15СТЗR N N N           
1 4 1 4 1 2 1 1 2 8 15R N N N            ЭВ.     (7) 

Каждая из матриц элементов ИЛИ и 
И представляет собой верхнюю тре-
угольную подматрицу из  

   11 2 ... 1
2

N N
N


      

двухвходовых элементов.  

Следовательно, 
 1

2ИЛИ И

N N
R R


   ЭВ.        (8) 

Таким образом, интегральная аппа-
ратная сложность операционной части 
устройства может быть определена как  

 

,

1
4 14 8 15 2 11 29

2OP
СБУ СТЗ

И ИЛИ

N N
R N N N N


         


 

21
4 14 8 15 2 11 29R N N N N


        


 ЭВ.              (9) 

Таблица 5 
Оценка аппаратной сложности схемы 

умножения бинарных матриц 

Элемент Аппаратная сложность, 
ЭВ 

НЕ 1 1 
Рг 2  4 1N   

Рг 3  4 1N   
Элемент  

задержки 4 2 

И 6 1 
И 7 1 

Элемент  
задержки 8 2 

 
Зная аппаратную сложность памяти 

(4) и операционной части (9), можно вы-
числить аппаратную сложность устрой-
ства в целом (табл. 6): 

2 2 225 5 5 11 29 26 6 24
RAM OP

R N N N N N N         
 

2 2 225 5 5 11 29 26 6 24R N N N N N N          ЭВ.               (10) 

Представленные данные показыва-
ют, что аппаратные затраты растут квад-
ратично с ростом размерности задачи N, 
причем основной вклад  96%  в них 
вносят матричные ЗУ для хранения бито-
вых признаков. На современном уровне 
развития схемотехники с использованием 
ПЛИС возможно создание схем, включа-
ющих в своем составе десятки миллионов 
ЭВ, что делает возможным реализацию 
указанного устройства с возможностью 
обработки матриц с 4096N  . Микро-
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схемы в заказном исполнении сегодня 
включают в своем составе миллиарды 
транзисторов, соответственно с их ис-
пользованием возможна реализация 
устройства с возможностью обработки 
матриц с 8192N  .  

Таблица 6 
Аппаратная сложность устройства  

в зависимости от размера  
входных матриц N 

N 
RAMR , ЭВ OPR , ЭВ R, ЭВ 

128 54,1 10  41,8 10  54,3 10  
256 61,6 10  46,8 10  61,7 10  
512 66,6 10  52,8 10  66,8 10  

1024 72,6 10  61,1 10  72,7 10  
2048 81,1 10  64,2 10  81,2 10  
4096 84,2 10  71,7 10  84,4 10  
8192 91,7 10  76,7 10  91,8 10  

 
Сопоставляя аппаратную сложность 

операционной части разработанного 
устройства с известными устройствами 
на базе систолических матричных струк-
тур [25], можно сделать вывод, что она в 

3 2

2

6 24 2 0,04 1
26 6 24R
N N N N

N N
 

   
   

(11) 

раз меньше (например, при 1024N   
45R   раз). 
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HARDWARE COMPLEXITY ESTIMATION OF ACCELERATOR FOR FAST DETERMINING  
OF VERTICES BINARY RELATIONS OF PARALLEL ALGORITHMS GRAPH-SCHEMES  

The article considers the problem of hardware-oriented classification of binary relations of vertexes of the 
graph-schemes of parallel algorithms that arises in the design of logic control systems within the logic multicontrollers 
basis and automated parallelization. Software implementation of these actions is relatively slow, which is why in order 
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to reduce the time required to perform the classification of relationships developed to perform with the use of special-
ized hardware-based accelerator. This article contains a brief description of its structure, based on the use of a dedi-
cated multi-port memory with a matrix structure, and specialized circuitry implementing multiplication of bit vectors. In 
the course of assessing the hardware complexity was showed that the proposed device at least 1 orders of magni-
tude easier comparing to well known systolic multiprocessors with matrix structure. 

Key words: classification of binary relations, matrices multiplication, special computing devices design, graph-
schemes of parallel algorithms. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОДОВОГО РАССТОЯНИЯ НЕДВОИЧНОГО LDPC-КОДА БЛОЧНЫМ 
МЕТОДОМ КОРКИНА-ЗОЛОТАРЕВА 

В данной работе методы геометрии чисел: блочный метод Коркина-Золотарева (приведение базиса 
решетки) и метод Каннана-Финке-Поста (поиск кратчайшего вектора), были применены для решения за-
дач оценки кодовых расстояний помехоустойчивых линейных блочных кодов. В работе предложен метод 
для оценки кодовых расстояний тернарных кодов GF(3) с целью выбора наилучших LDPC-кодов для их 
отображений на гексагональное созвездие. Этот метод также применим для оценки кодовых расстояний 
двоичных образов недвоичных GF(64) LDPC-кодов с целью выбора кода для двоичной и квадратурной фазо-
вых модуляций (BPSK, QPSK), применяемых при оптической передаче информации и в архивной гологра-
фической памяти. В работе получена верхняя оценка константы масштабирующего коэффициэнта в 
случае приведения базиса блочным методом Коркина-Золотарева с размером блока  . 

Ключевые слова: кодовое расстояние, LDPC-код, приведение базиса решетки, целочисленные ре-
шетки, поиск кратчайшего базиса, поиск кратчайшего вектора, блочный метод Коркина-Золотарева. 

*** 

Введение 
Впервые двоичные LDPC-коды были 

предложены Робертом Галлагером в его 
докторской диссертации (1963 г.) [1]. 
Однако эти результаты на протяжении 
более 30 лет были проигнорированы. 
Причинами этого являлись отсутствие 
строгих аналитических методов поиска 
хороших LDPC-кодов и сравнительно 
высокая сложность алгоритмов их деко-
дирования.  

Первый алгебраический метод по-
строения двоичных LDPC-кодов был 
предложен Маргулисом [2]. Однако из-за 
псевдокодовых слов минимального веса, 
обусловленных пересечениями циклов 
графа при декодировании методом рас-
пространения доверия, фактическое ко-
довое расстояние получилось равное 24 
вместо теоретически предсказанного 220 
[3]. Код Маргулиса продемонстрировал 
слабость существующих в то время ал-
гебраических методов помехоустойчиво-
го кодирования при решении задач по-
строения кодов для мягкого декодирова-
ния методом распространения доверия.  

Более поздняя работа Таннера про-
демонстрировала новый теоретико-
графический подход и связь двух ключе-
вых параметров LDPC-кодов, кодового 
расстояния и обхвата графа [4]. Осмыс-
ление работы Таннера привело к возник-
новению широкого класса алгебраиче-
ских методов построения LDPC-кодов.  

Были предложены: евклидово и про-
ективно-геометрические LDPC-коды 
(EG/PG, [5]); LDPC-коды на словах Рида-
Соломона (RS-LDPC, [6]); коды на блоч-
ных неполных дизайнах (BIBD [7]) и дру-
гих структурах инцидентности, принад-
лежащих классу графов Рамануджана [8].  

Ключевым достоинством алгебраи-
ческих методов является их конструктив-
ная природа, знание кодового расстояния, 
обхвата, скорости кода, автоморфизма 
графа и других свойств. Главным недо-
статком алгебраических методов является 
сложность изменения их параметров, не 
допускающая получения кодов с гибким 
диапазоном скоростей, длин, строчных и 
столбчатых весов, с увеличенным обхва-
том графа без использования масок.  
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По этой причине параллельно с ал-

гебраическими методами бурно развива-
лись случайные методы построения ко-
дов на графах: Guess-and-test ([9]), Bit-
Filing ([10]), PEG ([11]), Hill-climbing 
([12]). Однако все они требуют оценки 
ключевых параметров кода, в частности 
кодового расстояния.  

Недвоичные LDPC-коды впервые 
были предложены в работе Д. Маккея, 
М. Дэви ([13]). Маккеем был предложен 
эвристический метод построения таких 
кодов при помощи энтропии синдрома 
[14]. В работах Фоссорье и Деклерка был 
изложен метод оптимизации назначения 
недвоичного значения через оптимиза-
цию спектра строчных кодов и разрыв 
циклов [15]. 

Значительный энергетический выиг-
рыш помехоустойчивые коды обеспечи-
вают при их согласовании с методами 
модуляции. В работе К.Ш. Зигангирова, 
К. Енгдала был продемонстрирован энер-
гетический выигрыш в случае примене-
ния гексагонального созвездия (пять 
трит, 3^5=243) в сравнении с прямо-
угольной многоуровневой квадратурной 
модуляцией (восемь бит, 2^8=256, QAM-
256) [16]. В работе была продемонстри-
рована эффективность использования 
геометрических решеток (Lattice)-
наиплотнейших упаковок в качестве мо-
дуляционных созвездий, обусловливаю-
ших выигрыш за счет формы созвездия 
(«shape gain»), ранее описанный в пио-
нерских работах Вея-Форни [17], Полты-
рева [18], Де Будде [19] и Урбанке [20].  

Для согласования созвездия и кода 
требуется получение тернарных кодов с 
наибольшим кодовым расстоянием. Су-
ществуют методы построения совершен-
ных тернарных кодов ([20]), однако для 
случая произвольного тернарного кода, 
даже для малых длин, задача не была ре-
шена, в том числе и числеными методами 
поиска кодового расстояния [21].  

В данной работе предлагается метод 
определения кодового расстояния тер-
нарного LDPC-кода с помощью блочного 
метода Коркина-Золотарева. В отличие 

от импульсного метода К. Берроу [22] и 
метода Фоссорье-Ху-Эльфеора [23] поис-
ка слов малого веса методом распростра-
нения доверия, применимого к кодам, 
допускающим мягкое декодирование: 
турбо-коду и LDPC-кодам, предложен-
ный метод применим к произвольному 
линейному двоичному и тернарному ко-
дам. Кроме того, метод дает оценку ис-
тинного кодового расстояния, а не оценку 
веса псевдокодового слова. 

Согласование прямоугольной моду-
ляции [24] с недвоичным кодом также 
позволяет получить дополнительный 
энергетический выигрыш. По этой при-
чине предложенный метод модифициру-
ется для оценки кодового расстояния 
двоичного образа недвоичного GF(q) 
LDPC-кода (q>3) в случае использования 
двоичной и квадратурной фазовых моду-
ляций (BPSK，QPSK) [25]. 

1. Основные понятия и обозначения 
Определение 1. Решетка – диск-

ретная абелева подгруппа, заданная в 
пространстве nR . 

Пусть базис 1= { ,..., }nB b b  задан 
линейно-независимыми векторами в mR .  

Тогда под решеткой будем понимать 
множество целочисленных линейных 
комбинаций этих векторов: 

1 1
=1

( ,..., ) = { : ( ,..., ) },
n

n
n i i n

i
L b b x b x x Z  

где m  и n  – размерность и ранг решетки 
соответственно, m n . 

Определение 2. Задача поиска 
короткого вектора ( -short vector 
problem, S ( )VP m ). Пусть дана m -мерная 
решетка ( )L B  ранга n  и вещественное 

> 1 . Найти нетривиальный вектор, в 
  раз больший кратчайшего вектора в 
решетке: 

1: ( )b L b L   . 

При 1=  решается задача поиска 
кратчайшего вектора в решетке, при 

> 1  – короткого вектора. 
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Определение 3. Задача поиска 

короткого базиса решетки ( -short basis 
problem, )(S mBP ). Пусть дан базис 
полной решетки B  и вещественное 

> 1 .  
Найти базис  

' ' '
1 2

'
=1 =1

= { , ,..., }: ( ) = ( ),

.
m

m m
i ii i

B b b b L B L B

b b

 

   
 

Подробнее методы геометрии чисел 
(алгоритм поиска короткого базиса ре-
шетки (блочный метод Коркина-
Золотарева) и алгоритм поиска кратчай-
шего вектора) рассмотрены в работах 
[26].  

Определение 4. Линейный код 
длины n  и ранга k  является линейным 
подпространством C  размерности k  
пространства n

qF , где qF  – конечное поле 
из q  элементов (символов).  

Определение 5. Линейный блоковый 
код – такой код, что множество его 
кодовых слов образует k -мерное 
линейное подпространство C  в n -
мерном линейном пространстве, 
изоморфное пространству k -символьных 
векторов. 

Операция кодирования 
осуществляется умножением исходного 
k -символьного вектора на невы-
рожденую матрицу ,G  называемую 
порождающей матрицей линейного 
блочного кода. 

В данной статье мы будем 
расматривать линейные блоковые 
тернарные LDPC-коды (q=3) и двоичные 
образы 64-арного LPDC-кода. 

Определение 6. Расстоянием 
Хемминга между двумя словами 1v  и 2v  
называется количеством символов, в ко-
торых слова различаются. 

Определение 7. Минимальное 
расстояние mind  линейного кода является 
минимальным из всех расстояний 
Хемминга всех пар кодовых слов. 

Определение 8. Вес кодового слова 
  равен расстоянию Хемминга между 
этим кодовым словом и нулевым 

кодовым словом. Вес   определяется как 
число ненулевых компонент кодового 
слова.  

Определение 9. Весовой спектр кода 
это вектор  0 1 2( ) , , ,..., ,...,i nC w w w w w  , 
где iw  – количество кодовых слов веса i . 

Определение 10. Двудольный граф 
Таннера – это граф, множество вершин 
которого можно разбить на две части, 
соответствующие символьным и 
проверочным узлам, таким образом, что 
каждое ребро графа соединяет какую-то 
вершину из одной части с какой-то 
вершиной другой части. Не существует 
ребра, соединяющего две вершины из 
одной и той же части. 

Определение 11. Обхват графа – 
длина наименьшего цикла, содержа-
щегося в данном графе. 

Определение 12. Величина 
автоморфизма графа – число различных 
нетривиальных изоморфизмов графа на 
себя, отображений, сохраняющих 
отношение смежности между вершинами 
графа. 

Определение 13. Базис 
1 2= { , , , }mB b b b  решётки mL R  

приведён по длине, если в результате 
ортогонализации решетки методом 
Грамма-Шмидта выполняется следующее 
неравенство:  

,
1 ,1 < ,
2i j j i m     

где ,i j  – коэффициенты Грамма-
Шмидта. 

Определение 14. Упорядоченный по 
длине базис 1 2= { , , , }mB b b b  решётки 

mL R  приведён блочным методом 
Коркина-Золотарева с блоком  2, m  и 

точностью 1 ;1
2

   
, если: 

– базис B  приведён по длине; 

– 
22 2

1 ( ), = 1, , ,i ib L i m       
где 1( )iL  –длина кратчайшего вектора в 
решётке iL , образованной ортого-
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нальным дополнением векторного 
пространства с базисом min( 1, ), ,i i mb b  . 

Определение 15. Базис решетки 
приведен по Ленстра-Ленстра-Ловасу 
(LLL-алгоритмом), если он приведен 
блочным методом Коркина-Золотарева с 
размером блока = 2  и точностью 

ортогонализации 1 ;1
2

  
 

. 

2. Метод определения кодового 
расстояния линейного блочного кода с 
использованием блочного метода 
Коркина-Золотарева 

Для определения кодового расстоя-
ния нам необходимо найти в коде слова 
малого веса. С этой целью нам необхо-
димо вложить код в решетку – отмасшта-
бировать n k  подпространств базиса 
решетки cB  некоторой константой N  та-
кой, чтобы расстояние Хэмминга между 
кодовыми словами отобразилось в евкли-
дово расстояния между векторами кодо-
вых слов решетки. Легко убедиться, что 
полученная решетка – вырожденная, ран-
га ( )crank B k .  

Осуществив поиск короткого базиса 
решетки методом Коркина-Золотарева, 
получим некоторый набор векторов ма-
лого веса с нормой maxr . Вектор решет-
ки с наименьшей нормой соответствует 
предполагаемому кратчайшему вектору. 
Однако пока мы не осуществим перебор 
всех линейных комбинаций методом 
Каннана-Финке-Поста и не убедимся, что 
полученная норма вектора является 
наименьшей возможной в решетке, дан-
ное кодовое слово будем считать словом 
малого веса.  

Оценим масштабирующий коэффи-
циент ,N  необходимый для корректной 
работы метода. 

Теорема 1. Базис решетки  cBL  
несистематического кода,  -
приведённый по Ленстра-Ленстра-
Ловасу, в качестве приведенных корот-
ких базисных векторов решетки будет 
давать слова малого веса несистематиче-
ского кода, если константа.  

   
/2

max
4 2 1 1

4 1

n
mN m n r M        

, 

где  0 1 1max , , , ,nM A A A d   эк-
вивалентного линейного диофантова 
уравнения A x d  . 

Доказательство теоремы приведено в 
работе [27, с. 594-596]. Оценим N  в слу-
чае приведения базиса блочным методом 
Коркина-Золотарева с размером блока  . 

Теорема 2. Базис решетки  cBL  
несистематического кода, приведённый 
блочным методом Коркина-Золотарева с 
размером блока  , в качестве приведен-
ных коротких базисных векторов решет-
ки будет давать слова малого веса неси-
стематического кода, если константа  

   
1
1

max2 1 1
n

mN m n r M



       . 

Доказательство 
Первая часть доказательства берется 

из доказательства теоремы 1. Длина век-
торов, образующих избыточности в ис-
ходном коде, ограничена сверху величи-
ной  

   max2 1 1 ,

0

m
iV n m r M

i n k

    

  
. 

Для доказательства оставшейся ча-
сти нам необходимо оценить сверху дли-
ну векторов избыточности решетки после 
приведения ее базиса блочным методом 
Коркина-Золотарева c размером блока  , 

: 0ib L i n k    .  
В работе [28] Шнор доказал, что 

длина приведенных векторов ограничена 
сверху величиной  

12
12 23

4

n

i i
ib







   , 

где    – константа Эрмита; 

i  – i -соответствующий минимум 
решетки.  

Подстановкой получим искомую 
оценку. 
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В случае систематической порожда-

ющей матрицы кода легко убедиться, что 
константа 1.N   

Предлагаемый метод поиска кодо-
вых слов минимального веса требует по-
строения решетки на основе порождаю-
щей матрицы систематического кода 

 | , k n k
k qG I A A F    : 

0

T
n k

c
k

A qI
B

I
 

  
 

.                (1) 

В случае несистематического кода 

0
n k

c
k

N G N qI
B

I
  

  
 

,            (2) 

где G  – порождающая матрица несисте-
матического кода; 

q  – количество символов; 

kI  – единичная матрица [31]. 
После чего в решетке ищется вектор 

1, , ( )v v L rank L n

    c минимальным 

числом отличных от нуля координатных 
компонент. Переход от метрики Евклида 
к метрике Чебышева дает нам эквива-
лентную формулировку задачи поиска 
слов минимального веса в случае решет-
ки, а именно поиск среди точек решетки, 
образованных различными 2n  шарами с 

центрами ,...,
2 2
d d   

 
 и радиусами 

2
d n  [29]. Кодовые слова двоичного 

2q  , 1 1mod 2   и троичного кодов 
3q  , 1 2 mod3   будут представлены 

векторами решетки с координатными 
компонентами, принимающими значения 
из множества  1,0,1 .  

Формальное описание метода пред-
ставлено ниже в виде алгоритма: 

Вход алгоритма: порождающая мат-
рица кода, вложенная в решетку 

1m nL R    ранга ( ) 1rank L n  с базисом, 
заданным формулами (1) и (2), в случае 
систематического и несистематического 
кода соответственно.  

1. Приведем решетку блочным мето-
дом Коркина-Золотарева с размером бло-
ка  . 

2. После удаления линейно зависимых 
строк и столбцов получим некоторый ко-
роткий базис решетки 1

0 1, ,..., n
n mb b b R 
  , 

0 1( ( , ,..., )) 1n mrank L b b b n m    . В случае, 
если среди получившихся коротких век-
торов будет вектор нормы меньше изна-
чальной оценки, примем длину получен-
ного вектора, соответсвующего некото-
рому слову малого веса, за новую оценку 
с целью уменьшения дерева перебора. 

3. Ортогонализуем полученный ба-
зис методом Грамма-Шмидта, получим 
ортогональное дополнение пространства 
решетки 0 1, ,..., n mb b b 

  и коэффициенты 
Грамма-Шмидта ij ;  

4. Выполним полным перебором по-
иск кратчайшего вектора 

1
max max: , 0...n

iv Z r v r i n       (алго-
ритм Каннана-Финке-Поста) в решетки с 
начальной нормой   2

max1A n r   . 
На выходе алгоритма получается 

кодовое слово минимального веса Хэм-
минга. 

На шаге 3 с целью распараллелива-
ния метода ортогонализации можно при-
менить преобразование Хаусхолдера [26]. 
Шаг 4 распараллеливается аналогичным 
способом. 

Рассмотрим работу алгоритма на 
примере тернарного совершенного кода 
Голея (11,6) с порождающей матрицей: 

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

G

 
 
 
 

  
 
 
  
 

. 

Решетка для поиска минимального 
расстояния в случае приведения блочным 
методом Коркина-Золотарева с размером 
блока 2   и N=6 примет следующий 
вид: 
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12 12 6 12 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 12 12 6 12 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 12 12 6 12 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 12 12 6 12 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 12 12 6 12 0 6 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 12 12 6 12 0 6 0 0 0 0 0 1

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

T
cB  .

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

После приведения базиса решетки получим  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
6 6 6 0 0 0 6 0 0 6 0 1 0 1 0 1 0
6 0 0 6 0 6 0 0 6 6 0 1 1 1 1 1 0
0 6 6 6 0 0 0 6 0 0 6 0 1 0 1 0 1
6 0 0 0 6 0 0 6 0 6 6 1 1 1 1 1 1
6 6 0 6 6 0 0 6 0 0

cB











    

 


   0 1 0 1 0 0 0
0 6 0 6 0 6 6 0 0 0 6 0 1 1 1 0 1
0 6 0 0 0 0 0 6 6 6 6 0 1 1 1 1 1
6 0 6 6 6 0 0 0 6 0 0 1 1 0 1 0 0

0 0 6 0 6 6 6 0 0 0 6 0 0 1 1 0 1
0 0 0 6 0 0 6 0 6 6 6 0 0 0 1 1 1
0 0 6 0 0 6 0 6 6 6 0 0 0 1 1 1 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
 

     
       
 

       
                

.
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Отбрасываем первые 6 строк и по-

следние 6 столбцов как вспомогательные 
координатные компоненты (подпро-
странство векторов избыточности кода) и 

отмасштабируем значения координатных 
компонент в решетке.  

Получим базис решетки, дающий не-
которое слово малого веса, которое может 
оказать словом наименьшего веса: 

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

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

cB

 
    
 
 
 
   
 

   
  
 
     
      
     
      

. 

 

В качестве базиса решетки мы по-
лучили одиннадцать векторов, соответ-
свующих 11-ти кодовым словам веса 5. 
Вектору решетки в последней строке 

 0,0, 1,0,0, 1,0, 1, 1, 1,0v        соответ-
ствует кодовое слово 
 0,0, 2,0,0,2,0, 2, 2,2,0  веса 5. Для того 
чтобы убедиться, что не существуют сло-
ва меньшего веса, нам необходимо вы-
полнить полный перебор среди всех воз-
можных линейных комбинаций векторов 
решетки, отличающихся своими коорди-
натными компонентами. Запуск алгорит-
ма Каннна-Финке-Поста показывает, что 
таковые векторы в решетке отсутствуют, 

min 5d  .  
Корректность представленного алго-

ритма и программного комплекса, его 
осуществляющего, была проверена на 
более чем 30-ти различных кодах. Ис-
пользовались полярные коды, коды Рида-
Маллера, коды БЧХ, код Голея, турбо-
коды, LDPC-коды [30]. Например, для 
оценки кодового расстояния эквивалент-
ной блочной матрицы турбо-кода [13] 
при однопоточной реализации метода на 
ЭВМ (Phenom x4-965/ 8 Gb DDR3) по-
требовалась 21 секунда, тогда как оценка 

кодового расстояния в GAP 4.7.8 (Guava 
3.12, Sonata 2.6) требует более 648000 се-
кунд. Однопоточная реализация предло-
женого метода доступна на сайте автора 
[31].  

3. Результаты оценки кодового 
расстояния недвоичных LDPC-кодов  
с помощью предложенного метода 

С использованием предложенного 
метода нами были построены 5 квази-
циклических (автоморфизм графа равен 
размеру циркулянта) регулярных тернар-
ных LDPC-кодов c параметрами, приве-
денными в таблице 1. 

Таблица 1 
Кодовые растояния  

тернарных LDPC-кодов 

Длина 
кода 

Вес  
столбца 

Вес  
строки 

Цирку-
лянт 

Об-
хват 

mind  

300 3 6 50 8 59* 
560 4 8 70 8 28 
564 4 12 47 6 12 
940 4 20 47 6 15 
2400 4 40 60 6 12 

Примечание. * – после исследования 
178 из 300 измерений решетки. 
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Для построения оптимизированных 

кодов мы использовали 4 проверочных 
матрицы древоподобных кодов (с мини-
мальным автоморфизмом графа), постро-
енных Деклерком при помощи PEG-
алгоритма [14, 32]. На основе метода 
назначения недвоичного значения на 
ребре [15] нами были построены три ква-
зициклических кода. Результаты оценки 
кодового расстояния двоичных образов 
этих кодов представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Кодовые растояние двоичных  
образов GF(64) LDPC-кодов 

Длина 
кода 

Вес  
столбца 

Вес 
строки 

Цирку-
лянт 

Об-
хват mind  

52 2 4 - 12 6 
64 2 8 - 8 4 

210 2 20 - 6 4 
820 2 40 - 6 4 
212 2 4 53 12 6 
240 3 6 40 8 9 

Предложенный метод позволяет зна-
чительно увеличить длину LDPC-кода, 
для которого возможно точное определе-
ние кодового расстояния. Так, в пред-
ставленной работе было определено ко-
довое расстояние для тернарного LDPC-
кода длиной 2400 [2400,2160,12] (см. 
табл. 1), равное 12. Наибольшая длина 
LDPC-кода, для которого ранее опреде-
лялось кодовое расстояние, равна 1369 
[1369, 1224 ,10]. 

Заключение 
В работе предложен метод для оцен-

ки кодовых расстояний тернарных кодов 
GF(3) и двоичных образов недвоичных 
LDPC-кодов. В работе получена верхняя 
оценка константы масштабирующего ко-
эффициэнта в случае приведения базиса 
блочным методом Коркина-Золотарева с 
размером блока  . Предложенный метод 
позволяет значительно увеличить длину 

LDPC-кода, для которого возможно точ-
ное определение кодового расстояния. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ИНДЕКСА ЧАРЛЬСОНА ДЛЯ ЛЕЧЕНИЯ БОЛЬНЫХ С МЕХАНИЧЕСКОЙ  
ЖЕЛТУХОЙ ЖЕЛЧНОКАМЕННОГО ГЕНЕЗА 

Выполненная модификация индекса Чарльсона позволяет более объективно учитывать количе-
ственный вклад сопутствующих заболеваний и возраста в прогноз исходов лечения больных с механиче-
ской желтухой желчнокаменного генеза. Полученные средние значения баллов по сопутствующим группам 
заболеваний и возрасту среди экспертов являются согласованными по величине коэффициента конкорда-
ции. Дискриминантный метод позволил классифицировать выделенные группы по изученным заболевани-
ям и возрасту с высокой безошибочной вероятностью.  

Ключевые слова: дискриминантный метод, метод экспертной оценки Дельфи, индекс Чарльсона, 
желчнокаменная болезнь. 

*** 

Актуальность 
Влияние коморбидной патологии на 

клинические проявления, диагностику, 
прогноз и лечение многих заболеваний 
многогранно и индивидуально. Взаимо-
действие различных заболеваний и воз-
раста значительно изменяет клиническую 
картину и течение основной нозологии, 
характер и тяжесть осложнений, ухудша-
ет качество жизни больного, ограничива-
ет или затрудняет лечебно-диагнос-
тический процесс. 

Коморбидность оказывает влияние 
на прогноз для жизни, увеличивает веро-
ятность летального исхода. Наличие ко-
морбидных заболеваний способствует 
увеличению койко-дней, инвалидизации, 
препятствует проведению реабилитации, 
увеличивает число осложнений после хи-
рургических вмешательств.  

Отсутствие единого комплексного 
научного подхода к оценке коморбидно-
сти влечет за собой различные пробелы в 
клинической практике. Наличие комор-
бидности следует учитывать при выборе 

алгоритма диагностики и схемы лечения 
той или иной болезни. 

Среди существующих сегодня 12-ти 
общепризнанных методов измерения ко-
морбидности наиболее распространен 
индекс Чарльсона, предложенный для 
оценки отдаленного прогноза лечения 
больных. 

Данный индекс представляет собой 
балльную систему оценки (от 0 до 40) 
наличия определенных сопутствующих 
заболеваний и используется для прогноза 
летальности. При его расчете суммиру-
ются баллы, соответствующие сопут-
ствующим заболеваниям, а также добав-
ляется один балл на каждые десять лет 
жизни при превышении пациентом соро-
калетнего возраста (т. е. 50 лет – 1 балл, 
60 лет – 2 балла). 

Однако индекс коморбидности 
Чарльсона имеет некоторые недостатки – 
при его расчете не учитывается наличие 
нарушений ритма сердца и выраженности 
хронической сердечной недостаточности, 
оценка возрастных показателей не всегда 
соответствует уровню выраженности ко-
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морбидного фона. В связи с этим нами 
проведена модификация индекса Чарль-
сона с целью его оптимизации для оцен-
ки коморбидности.  

Цель исследования: модификация 
индекса Чарльсона для дифференциро-
ванной хирургической тактики у больных 
механической желтухой (МЖ) неопухо-
левого генеза с учетом коморбидности и 
анатомических особенностей зоны боль-
ного сосочка двенадцатиперстной кишки 
(БСДК). 
Материалы и методы исследования 

Математическая модификация ин-
декса Чарльсона проведена методом экс-
пертной оценки Дельфи, а классификация 
больных – дискриминантным методом. 
При этом экспертами выявились 7 высо-
коквалифицированных специалистов те-
рапевтического и хирургического профи-
лей со стажем практической работы не 
менее 15 лет, работающих на кафедрах 
внутренних болезней Курского государ-
ственного медицинского университета. 
После определения весовых значений 

каждой нозологической формы комор-
бидного фона в баллах проведено вычис-
ление средней арифметической, которая 
использовалась в последующем у каждо-
го больного для оценки его коморбидно-
го фона. 

Определение индекса Чарльсона 
проведено у 329 больных с осложнения-
ми желчнокаменной болезни (холедохо-
литиаз, стеноз БСДК и их сочетание, 
синдром Мириззи, механическая желту-
ха), проходивших стационарное лечение 
в клинике хирургических болезней № 1 
на базе отделения общей хирургии Кур-
ской областной клинической больницы с 
января 2010 г. по декабрь 2014 г. включи-
тельно (табл.1). 

Лечение больных исследуемой груп-
пы осуществлялось по принятому в кли-
нике алгоритму разрешения протоковой 
патологии (патент РФ на изобретение 
№ 2268657) с включением в комплекс 
дооперационного обследования модерни-
зированного нами индекса коморбидно-
сти Чарльсона. 

Таблица 1 
Индекс Чарльсона у больных с осложнениями желчнокаменной болезни 

Группы Пол 

Возраст 
молодой  
возраст  
18-29 

зрелый  
возраст  
30-44 

средний  
возраст  
45-59 

пожилой 
возраст  
60-74 

старческий  
возраст 
75-89 

1 группа 
М 2 6 10 29 11 
Ж 7 24 46 63 45 

2 группа 
М - 2 3 2 3 
Ж - 5 6 8 10 

3 группа 
М - 3 8 2 9 
Ж 2 3 8 1 11 

 
В группу больных с I типом желчной 

гипертензии вошли 243 пациента 
(73,8%) с МЖ, протоковая патология у 
которых разрешалась эндоскопическим 
транспапиллярным вмешательством.  

Группу пациентов со II типом желч-
ной гипертензии составили 39 человек 
(11,9%) с тяжелой сопутствующей пато-

логией, которым выполнялась деком-
прессия желчных путей путем постанов-
ки крупнокалиберной холангиостомы, с 
последующей литотрипсией и литоэкс-
тракцией под УЗИ-контролем или ком-
бинированным способом с извлечением 
конкрементов через зону БСДК.  
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При этом была сформирована группа 

пациентов, в которую вошли 47 больных 
(14,3%), которым в силу особенностей 
зоны БСДК, больших размеров конкре-
мента, синдрома Мириззи и невозможно-
сти проведения миниивазивных вмеша-
тельств были выполнены открытые опе-
рации на протоковой системе (холедохо-
литотомия с литоэкстракцией с внутрен-
ним или наружным дренированием обще-
го желчного протока). 

Все пациенты с изучаемой патоло-
гией прошли обследование на наличие 
сопутствующей патологии, оказываю-

щей влияние на коморбидный фон и ве-
личину индекса Чарльсона. Частота со-
путствующей патологии в выделенных 
3-х группах больных рассчитывалась на 
100 осмотренных, поскольку у одного 
пациента встречается несколько нозоло-
гических форм сопутствующих заболе-
ваний. Распределение больных прово-
дилось с учетом возраста и групп со-
путствующих заболеваний, предложен-
ных для оценки индекса Чарльсона и 
модифицированных нами в соответ-
ствии с результатами экспертного мето-
да Дельфи (табл. 2). 

Таблица 2 
Распределение больных с учетом возраста и групп сопутствующих заболеваний 

Группы сопутствующих заболеваний и возраст 
Группы пациентов 

1 группа 2 группа 3 группа 
I. Инфаркт миокарда, хроническая сердечная недостаточ-
ность, нарушения ритма сердца, гипертоническая бо-
лезнь, стенокардия, болезнь периферических артерий 

187 33 36 

II. Цереброваскулярное заболевание, деменция, хрониче-
ское заболевание легких, болезнь соединительной ткани, 
язвенная болезнь 

64 15 12 

III. Легкое поражение печени, диабет, гемиплегия, уме-
ренная или тяжелая болезнь почек, злокачественная опу-
холь без метастазов 

15 7 5 

IV.Умеренное или тяжелое поражение печени - 2 - 
V. Возраст: 18-29 лет 9 - 2 
VI. Возраст: 30-44 лет 30 7 6 
VII. Возраст: 45-59 лет 56 9 16 
VIII. Возраст: 60-74 лет 92 10 3 
IX. Возраст: 75-89 лет 56 13 20 

 
Для анализа результатов исследова-

ния использовалась программа Statistica 
6.0, критерий Стьюдента и T-Уайта. 

Результаты исследования 
Используя экспертный метод Дель-

фи, проведена модернизация индекса ко-
морбидности Чарльсона. Проведенная 
экспертная оценка наиболее важных со-
путствующих заболеваний и возраста 
свидетельствует о лидирующей позиции 
умеренного или тяжелого поражения пе-
чени (табл. 3).  

Вторую позицию по среднеарифмети-
ческой величине баллов занимает легкое 
поражение печени, диабет, гемиплегия, 
умеренная или тяжелая болезнь почек. 

На третьем месте, по мнению экспер-
тов, находится II группа заболеваний (це-
реброваскулярное заболевание, деменция, 
хроническое заболевание легких, болезнь 
соединительной ткани, язвенная болезнь).  

Далее по мере убывания значений 
баллов находятся I группа сопутствую-
щих заболеваний и возраст больных 75-
89 лет. 
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Таблица 3 
Экспертная оценка по методу Дельфи ведущих сопутствующих  

заболеваний и возраста у больных после хирургических вмешательств 

Группы сопутствующих  
заболеваний и возраст 

Значение балла, 
установленное экспертом 

Средне-
арифмети-

ческий балл 1 2 3 4 5 6 7 
I. Инфаркт миокарда, хроническая сер-
дечная недостаточность, нарушения 
ритма сердца, гипертоническая болезнь, 
стенокардия, болезнь периферических 
артерий 

2 4 3 4 5 4 4 3,7 

II. Цереброваскулярное заболевание, 
деменция, хроническое заболевание лег-
ких, болезнь соединительной ткани, яз-
венная болезнь 

5 5 4 5 4 5 5 4,7 

III. Легкое поражение печени, диабет, 
гемиплегия, умеренная или тяжелая бо-
лезнь почек, злокачественная опухоль 
без метастазов 

6 7 6 6 6 7 6 6,3 

IV.Умеренное или тяжелое поражение 
печени 7 6 7 7 7 6 7 6,7 

V. Возраст: 18-29 лет 0,4 0,6 0,4 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 

VI. Возраст: 30-44 лет 0,6 0,4 1 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 

VII. Возраст: 45-59 лет 1 2 0,6 1 2 1 1 1,2 

VIII. Возраст: 60-74 лет 4 1 2 2 1 2 2 2,0 

IX. Возраст: 75-89 лет 3 3 5 3 3 3 3 3,3 
 

Таким образом, на основе эксперт-
ного метода Дельфи установлены для 
рассматриваемых (изучаемых) основных 
сопутствующих заболеваний и возраста 
среднеарифметические баллы, которые 
использованы нами у больных после 
ТПВ. 

Для оценки согласованности мнения 
экспертов проводился расчет коэффициен-
та конкордации по следующей формуле: 

 

 
m – количество экспертов; 
n – количество критериев; 
rij – ранги i-го показателя по j-му 

эксперту. 

При оценке согласованности сужде-
ний экспертов по большей величине со-
путствующих групп заболеваний и воз-
раста у больных после ТПВ выявлена со-
гласованность экспертов, поскольку ве-
личина коэффициента конкордации со-
ставляет W=0,869. Для имеющегося чис-
ла степеней свободы при вероятности 
безошибочного прогноза (P<0,05) рас-
четное значение Х2

расч.=84,37 существен-
но превышает X2

табл.=23,7. Следователь-
но, X2

расч. превышает X2
табл., что указыва-

ет на согласованность мнений экспертов 
и объективность полученных результатов 
по среднеарифметическим баллам основ-
ных сопутствующих заболеваний и воз-
раста после ТПВ, полученных при вы-
полнении экспертного метода Дельфи. 

Дифференциация (классификация) 
выделенных нами групп больных после 
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ТПВ проведена также посредством дис-
криминантного метода. Определив рас-
стояние Махаланобиса для представите-
лей первой группы G_1:0 и больных вто-
рой группы G_2:1, установлено, что изу-

чаемые группы ошибочно дифференци-
рованы в 8,7% и 9,2% случаев соответ-
ственно по основным сопутствующим 
заболеваниям и возрасту пациентов 
(табл. 4).  

Таблица 4 
Расстояние Махаланобиса для дифференцируемых групп больных  
после ТПВ по основным сопутствующим заболеваниям и возрасту 

Код заболевания  
и возраста больных Observed G_1:0 G_2:1 

1 G_1:0 0,048 4245,783 
2 G_1:0 0,756 4085,564 
3 G_1:0 2,824 4382,062 
4 G_1:0 1,549 4158,253 
5 G_1:0 1,242 4361,179 
6 G_1:0 0,357 4058,453 
7 G_1:0 0,859 4126,272 
8 G_1:0 0,921 4085,405 
9 G_1:0 0,834 4134,572 

10 G_2:1 3651,902 3,543 
11 G_2:1 4058,726 2,879 
12 G_2:1 4344,581 0,953 
13 G_2:1 4452,257 1,258 
14 G_2:1 4273,631 2,706 
15 G_2:1 4154,567 1,857 
16 G_2:1 4380,122 0,729 
17 G_2:1 4258,673 0,028 
18 G_2:1 4212,809 0,015 

 
Таким образом, дискриминантный 

метод свидетельствует, что выделенные 
группы больных после ТПВ с высокой 
вероятностью безошибочного прогноза 
достоверно отличаются по I группе (код 
1), по II группе (код 2), по III группе (код 
3), по IV группе (код 4) сопутствующих 
заболеваний, по возрасту 40-49 лет (код 
5), по возрасту 50-59 лет (код 6), по воз-
расту 60-69 лет (код 7), по возрасту 70-79 
лет (код 8), по возрасту 80-89 лет (код 9).  

Дискриминантный метод и индекс 
Чарльсона указывают на необходимость 
проведения дифференцированной лечеб-
ной тактики в сравниваемых группах 
больных после ТПВ, поскольку они ре-

презентативно различаются по сравнива-
емым признакам.  

Выполненная модификация индекса 
Чарльсона позволяет более объективно 
учитывать количественный вклад сопут-
ствующих заболеваний и возраста в про-
гноз исходов лечения больных с механи-
ческой желтухой желчнокаменного гене-
за. Полученные средние значения баллов 
по сопутствующим группам заболеваний 
и возрасту среди экспертов являются со-
гласованными по величине коэффициен-
та конкордации. Дискриминантный метод 
позволил классифицировать выделенные 
группы по изученным заболеваниям и 
возрасту с высокой безошибочной веро-
ятностью.  
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*** 

Введение 
Проблема взаимоотношения тканей 

и органов полости рта с материалами, 
предназначенными для изготовления 
зубных протезов и ортодонтических ап-
паратов, является одной из основных в 
клинике ортопедической стоматологии и 
ортодонтии. Известно, что ткани и орга-
ны полости рта находятся в динамиче-
ском равновесии со сбалансированными 
биохимическими процессами, сохраняю-
щими структуры тканей и поддержива-
ющими их функцию [2, 6, 7, 12, 16]. Кон-
струкции эксплуатируются в условиях 
агрессивной химической среды, какой 
является слюна. В свою очередь матери-
ал, из которого изготовлены конструк-
ции, непосредственно оказывает обрат-
ное действие на среду полости рта и весь 
организм в целом [8, 9, 11, 15]. В настоя-
щее время современные методы исследо-
ваний дают возможность получить пол-
ное представление о свойствах материала 
и структуре вещества, его составе и стро-
ении, взаимодействии с другими матери-
алами и биологическими средами. Тер-

мопластические полимеры, представлен-
ные на рынке, вызывают большой инте-
рес и являются актуальными материала-
ми для ортопедической и ортодонтиче-
ской стоматологии. Однако недостаточ-
ный объем информации в научно-
исследовательском плане, отсутствие 
обоснованных показаний в плане выбора 
вида термопластического полимера в за-
висимости от конкретной клинической 
ситуации как в детской, так и во взрослой 
стоматологической практике диктуют 
необходимость дальнейшего изучения 
этого вопроса. 

Цель исследования – изучить воз-
можность применения термопластиче-
ских полимеров для конструирования ор-
тодонтических аппаратов и с помощью 
математического анализа выбрать мате-
риал, наиболее соответствующий постав-
ленным задачам. 

Материалы и методы исследования 
Было решено применить физико-

математический метод для того, чтобы 
формулировать теоретическое обоснова-
ние предложенной новой конструкции 
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лечебного аппарата. Общеизвестно, что к 
числу наиболее эффективных техноло-
гий, позволяющих выполнить эти требо-
вания, принадлежат так называемые 
CAD-системы (сomputer-aided design) – 
системы автоматизированного проекти-
рования. CAD-системы, базирующиеся на 
трехмерной геометрии, в настоящий мо-
мент нашли широкое применение при 
проектировании обширного спектра из-
делий. Для выполнения поставленных 
задач решено провести математическое 
моделирование напряженно-деформиро-
ванного состояния и определение нагру-
зочных усилий ортодонтического аппара-
та, оснащенного системой снижения 
нагрузки, и применить численный метод 
на основе конечно-элементного анализа, 
т.е. метод конечных элементов.  

Этот метод является сеточным мето-
дом, предназначенным для решения задач 
микроуровня, для которого модель объ-
екта задаётся системой дифференциаль-
ных уравнений в частных производных с 
заданными краевыми условиями. Метод 
конечных элементов (МКЭ) в настоящее 
время является стандартом при решении 
задач механики твердого тела посред-
ством численных алгоритмов. Для опре-
деления оптимальных параметров и фор-
мы ортодонтического аппарата предпола-
гается создание точной трехмерной мо-

дели челюсти и модели аппарата, содер-
жащего пассивную систему распределе-
ния нагрузки.  

Моделирование проводится с по-
мощью программного пакета Solid-
Works, включающего в себя утилиту 
для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния и динамики 
движения различных конструкций 
COSMOSWorks. Данный пакет позволя-
ет на основе конечно-элементного ана-
лиза модели определить концентраторы 
напряжения и добиться максимально 
эффективного использования материала 
за счет снижения веса элементов кон-
струкции с избыточным запасом проч-
ности. В основе пакета COSMOSWorks 
стоит технология расчетов ADAMS, ко-
торая является мировым лидером в дан-
ной области уже более 20 лет.  

В рамках исследования была разра-
ботана трехмерная твердотельная модель 
челюсти ребенка, учитывающая возмож-
ные перемещения корня зуба в перио-
донте. 

При построении математической 
модели челюсти был использован про-
фильный подход. По слепку реальной че-
люсти в масштабе 1:1 были получены 
формы профилей, после объединения их 
в единый объект была получена точная 
трехмерная модель (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Профильная форма разреза модели верхней челюсти 
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Далее аналогичным способом была 

получена трехмерная математическая мо-
дель исследуемого ортодонтического ап-
парата. Для определения оптимальных па-
раметров конструкции ортодонтического 
аппарата был произведен сравнительный 
анализ сил, возникающих при деформации 
устройства. Изначально было проведено 
тестовое исследование аппарата без систе-
мы распределения нагрузки и с системой 
распределения. 

Совместно с лабораторией кафедры 
теоретической механики и мехатроники 

Юго-Западного государственного уни-
верситета была разработана на практике 
оригинальная экспериментальная модель 
«Стенд» (в дальнейшем просто стенд) для 
проведения экспериментальных испыта-
ний упругих свойств ортодонтических 
аппаратов, способная измерять силу 
упругости, возникающую при их дефор-
мации, а также для подтверждения теоре-
тических расчетов математического мо-
делирования упругих характеристик ор-
тодонтического аппарата с системой 
снижения нагрузки (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Схема модели «Стенд» для исследования механических свойств  
ортодонтического аппарата: 1 – провода, соединяющие датчик усилия  

с системой индикации или с компьютером; 2 – фрагмент слепка челюсти;  
3 – ортодонтический аппарат; 4 – фрагмент слепка челюсти; 5 – неподвижный  

держатель, в которой устанавливается фрагмент слепка; 6 – основание стенда;  
7 – подвижный держатель, в который установлен фрагмент слепка;  

8 – шкала, по которой определяется смещение; 9 – высокоточный датчик  
усилия; 10 – регулировочный винт; 11 – ручка регулировочного винта 

Ортодонтический аппарат из иссле-
дуемого материала устанавливается в 
направляющих измерительного стенда 
между фрагментами гипсовой модели 
или с помощью фиксаторов. Далее регу-
лировочным винтом устанавливается ве-
личина деформации аппарата, при этом 
сила упругости аппарата фиксируется 
датчиком, который значения усилия пе-
редает на блок обработки информации. 
Далее отфильтрованные и усредненные 
данные передаются на компьютер. Испы-
тания проводились с шагом 0,156 мм, это 

соответствует повороту регулировочного 
винта на 45 градусов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

С помощью физико-математичес-
кого метода был произведен расчет упру-
гости термопластических полимеров 
«DENTALD», «ACCEPLAST», «AKRY-
FREE», «ЭВИДСАН» в сравнительном 
аспекте. При моделировании исследова-
лись ортодонтические аппараты, выпол-
ненные из рассматриваемых стоматоло-
гических материалов. 



  Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2015. № 3 (16).  95
Исследовались основные параметры, 

характеризующие  упругие свойства ма-
териала. Это функция жесткости – зави-
симость силы реакции от деформации 

элемента. На основе графиков краевой 
деформации построили функции жестко-
сти исследуемого участка для каждого из 
материалов (рис. 3). 

 
Рис. 3. Теоретические зависимости силы сопротивления от деформации  
ортодонтического аппарата, выполненного из материалов «DENTALD»,  

«ACEPLAST», «ACRY-FREE», «ЭВИДСАН» 

Выявлены характеристики упруго-
сти ортодонтических аппаратов, выпол-
ненных из различных материалов, при 
этом по оси ординат (по оси Y) отложе-
ны значения силы упругости, соответ-
ствующие смещению, показанному по 
оси абсцисс (ось Х). Сравнительный 
анализ результатов проводился следую-
щим образом: на графике теоретической 
зависимости силы упругости от дефор-
мации для материала «DENTALD» при 
значении краевого смещения 2 мм вели-
чина создаваемого усилия – 6 ньютонов, 
при таком же смещении, к примеру, для 
материала Эвидсан, сила упругости со-
ставляет 2,5 ньютона. Это говорит о том, 
что аппарат, выполненный из материала 
«DENTALD», является более упругим, 
чем аппарат, выполненный из материала 
«ЭВИДСАН».Общий анализ результатов 
показал, что для большинства материа-
лов при увеличении деформации более 
чем на 2 мм сила давления ортодонтиче-
ского аппарата на поверхность десны 
превышает 4 Н, также при значительном 
сжатии сила упругости резко возрастает 
и достигает значений более 14 Н, что 
может привести к неблагоприятным по-
следствиям.  

Испытания на стенде, когда орто-
донтический аппарат размещен между 
двумя фиксаторами, подтвердили резуль-
таты, полученные теоретическим путем и 
в результате испытаний по первой мето-
дике. Для всех материалов наблюдается 
зона плавного нарастания упругой харак-
теристики и небольшой подъем при пе-
реходе к большим деформациям (более 
5 мм). Важным аспектом, который уда-
лось получить с помощью физико-
математического метода, является рас-
пределение нагрузки в материале, распо-
ложение и форма зоны распределения 
давления. 

Доказано также, что сила давления, 
создаваемая базисами аппаратов из ис-
следуемых термопластических полиме-
ров, на подлежащие ткани не концентри-
руется в одной точке, как у обычных ап-
паратов, а оказывает позитивное равно-
мерное давление на коронковую и корне-
вую части перемещаемых зубов, на скат 
альвеолярного отростка и зачатки посто-
янных зубов. Из представленных после 
проведения эксперимента графиков сле-
дует, что наиболее упругими материала-
ми из всех испытуемых оказались  мате-
риалы «DENTALD» и «ACRY-FREE», 
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однако для материала «ACRY-FREE» за-
фиксирован больший уровень жесткости, 
что негативно может сказаться на состо-

янии подлежащих тканей. Наименее 
упругим оказался материал «ЭВИДСАН» 
(рис. 4).  
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Рис. 4. Результаты значений функции жесткости для материалов: а – «DENTALD»;  
б – «ACEPLAST»; в – ACRY-FREE»; г – «ЭВИДСАН»  

Заключение 
В результате теоретических и экспе-

риментальных методов математического 
моделирования при изучении упругих 
свойств термопластических полимеров 
был выбран базисный материал, наиболее 
отвечающий требованиям и задачам, со-
ответствующим новой разработанной 
конструкции лечебного ортодонтическо-
го аппарата. В ходе проведенного мате-
матического моделирования  были даны 
рекомендации по распределению нагруз-
ки в материале, оптимальному располо-
жению в аппарате зон ослабления 
нагрузки  при конструировании нового 
ортодонтического лечебного аппарата.  
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕМЕНТОВ ГОЛЕНОСТОПА В НЕЛИНЕЙНОМ СЛУЧАЕ 

При создании передвигающихся механических средств невозможно не учитывать плавность хода, 
иными словами, антропоморфность движения. Одним из важных факторов, влияющих на плавность хода, 
является голеностопный сустав, точная модель которого позволяет повышать антропоморфность 
движения. 

Ключевые слова: стопа, кости, связки, голеностопный сустав, нагрузка. 

*** 

Введение 
В настоящее время большинство 

теоретических и практических разрабо-
ток шагающих машин или протезов ори-
ентированы на рассмотрение механиче-
ских систем с абсолютно жёсткими зве-
ньями. Такие модели имеют некоторые 
достоинства: проще уравнения движения, 
численное и аналитическое исследование 
составленных уравнений. Однако есть и 
недостатки – скорость распространения 
возмущений в абсолютно жёсткой моде-
ли бесконечно большая. При движении 
живых организмов, например при ходьбе 
человека, ускорения каждого элемента 
системы очень велики, и если бы звенья 
были абсолютно жёсткими, то ударная 
нагрузка в организме распространялась 
бы на все элементы системы мгновенно, 
т.е.  ударом, в том числе и на головной 
мозг. В реальности подобные явления не 
наблюдаются. Поэтому следует рассмат-
ривать организм как структурно-упругую 
систему. При движении деформируемой 
системы происходит запасание энергии 
при постановке ноги на поверхность и её 
возвращение при следующем шаге. При 
этом практически вся энергия удара гас-
нет в суставах нижней конечности. Если 
рассматривать конечность в целом, то 
можно считать, что деформируется не 
сам сустав, а весь её «стержень». В этом 

случае целесообразно использовать мо-
дель с деформируемыми звеньями и воз-
можностью приложения в суставах  мо-
ментов, с помощью которых можно под-
держивать вертикальное положение и 
осуществлять перемещение. Таким обра-
зом, система эффективно моделируется 
деформируемыми стержнями с упругим 
противодействием и смещением  сустава. 

Стопа – это одна из самых 
удивительных частей тела. Она способна 
выдерживать различного рода нагрузки и 
в то же время обеспечивать плавность 
хода из-за хороших мышц и связок. 
Известно, что в стопе находится четверть 
всех костей организма [1]. Её основной 
элемент – голеностопный сустав, вклю-
чающий в себя несколько костей. 

Попытки смоделировать движение 
человека продолжаются уже продолжи-
тельное время. Одна из первых простых и 
удачных попыток приведена в работе [2], 
где мышечная ткань представлена нерас-
тяжимыми идеальными звеньями. В ра-
боте [5] мышцы представлены биомеха-
нической моделью, которая состоит из 
трёхкомпонентной системы. В нашей ра-
боте будут опущены два из них и рас-
смотрены только упругие компоненты 
без демпфирования.  

Все существующие ныне модели 
рассматривают стопу как единое целое, 
что, по нашему мнению, является суще-
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ственным упущением, так как она оказы-
вает на плавность хода сильное влияние. 
Поэтому, дабы восполнить модель и при-
дать большую антропоморфность движе-
нию, была рассмотрена стопа с учётом 

нелинейностей, представленных в виде 
связок, и создана её математическая мо-
дель. 

На рисунке 1 показана упрощённая 
модель стопы.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема элементов стопы 

При составлении данной модели 
оказываются неучтёнными 4 кости и те 
взаимодействия, которые проходят меж-
ду костьми без прикрепляющихся к ним 
связок или мышц. 

Постановка задачи 
Цель исследования – создание пол-

ной математической модели, описыва-
ющей все нагрузки на кости с учётом 
нелинейностей. Данная работа подразу-
мевает упрощённый вариант, который 
впоследствии будет использоваться для 
создания более точной модели. И толь-
ко её результаты можно будет учиты-
вать в процессе проектирования проте-
зируемых устройств или создания робо-
тов. 

Достижение поставленной цели свя-
зано с решением следующих задач: 

1. Осуществить математическое мо-
делирование взаимодействия двух костей 
с учётом прикрепления к ним связок 
(мышц).  

2. Реализовать полученную модель 
на все возникающие взаимодействия ко-
стей и связок. 

Математическое моделирование 
Представим взаимодействие двух 

костей и связок в виде системы двух не-
растяжимых спиц с прикреплёнными к 
ним мышцами (связками). Такая система 
представлена на рисунке 2. Здесь связки 
обозначены как пружины, т.е. представ-
ляют собой только упругие компоненты 
без учёта демпфирования. 
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Рис. 2. Модель взаимодействия двух костей с учётом прикреплённых на них связок 

Эта модель была приведена в работе 
[3]. В ней кости представлены в виде не-
растяжимых спиц, а связки – в виде пру-
жин. 

Равновесие плоской системы сил 
описывается с помощью системы уравне-
ний [4] 
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Опираясь на рисунок 2, система урав-
нений (1) запишется в следующем виде:  
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где длина 1-й кости обозначена как d1;  
m1 – масса кости; 
α1 – угол приложения нагруженной 

силы (N); 
1  – угол прикрепления тыльной 

связки; 
сила реакции 1-й кости при прило-

жении внешней нагрузки N – N1. f' и f’’ 
обозначены упругие компоненты силы, 
возникающие в соответствующих связ-
ках, куда входят коэффициенты упруго-
сти связок.  

Здесь и в дальнейшем одним штри-
хом будут обозначаться связки с тыльной 
стороны, двумя штрихами – связки с по-
дошвенной части. Нагрузку N1-2, которая 
идёт дальше на 2-ю кость, разложили на 
две составляющие по осям абсцисс и ор-
динат. 

Решая систему (2) и учитывая то, 

что
2 2

1 2 1 2 1 2x yN N N  
  , можно получить 

искомую нагрузку:  
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где 1 1 1sin cos    . 
Перейдём от простой модели взаи-

модействия двух костей со связками к 
более сложной. Рассмотрим большой па-

лец стопы. Его нагрузка распределяется 
по шести костям плюс различного рода 
связки.  Схематически он представлен на 
рисунке 3.  

 

 
Рис. 3. Схема большого пальца 

На рисунке 3 точками 1, 2, 5, 6, 7, 
18 обозначены начала костей, которые 
участвуют в распределении нагрузки по 
данному пальцу, цифрами 2, 3, 4 – но-
мера связок, прикреплённых к соответ-
ствующим по анатомии костям с тыль-
ной стороны стопы, и цифрами 3, 4, 6, 
7 – номера связок с подошвенной части 
стопы.  

Далее будем рассматривать поэле-
ментно взаимодействие костей и связок, 
начиная с первой прикреплённой от кости 
под номером 1. Из рисунка 3 видно, что 
первым таким случаем будет взаимодей-
ствие между 5 и 6 костьми. Это взаимодей-
ствие соответствует тому, которое было 
рассмотрено в начале статьи, поэтому, 
опираясь на приведённые выкладки, мож-
но получить искомую нагрузку: 
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Из рисунка 3 видно, что дальнейшие 
взаимодействия между элементами иден-
тичны рассмотренному выше, поэтому 

проделывая те же операции для последу-
ющих костей, можно получить следую-
щие нагруженные силы: 
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Выполняя аналогичные выводы для 
остальных пальцев, можно получить ис-
комые нагружающие силы голеностопа 
для устойчивого положения с учётом не-
линейностей. 

Заключение 
В результате проведённых исследо-

ваний и допущений была получена пер-
вая приближенная модель взаимодей-
ствий костей большого пальца стопы с 
учётом закреплённых связок. Все нели-
нейности учтены силами упругости f, от 
точности определения которых зависит, 
насколько будет правдоподобна данная 
модель. 
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THE SPATIAL MODEL OF ANKLE ELEMENTS IN THE NONLINEAR CASE 

When creating a moving mechanical device it is impossible to ignore the smoothness of motion, in other words 
the anthropomorphic nature of the movement. One of the most important factors affecting the smoothness is the an-
kle joint, whose exact model allows to improve the anthropomorphic nature of the movement. 

Key words: foot, bones, ligaments, ankle joint, the load. 
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*** 

Введение 
Решение задачи оценки уровня пси-

хоэмоционального напряжения является 
актуальной проблемой современной пси-
хологии и медицины, поскольку пси-
хоэмоциональное напряжение – важный 
фактор, влияющий на качество работы 
информационно-насыщенных человеко-
машинных систем, а также «спусковой» 
механизм в появлении и развитии целого 
ряда психосоматических заболеваний. 

С математической точки зрения за-
дача оценки уровня психоэмоционально-
го напряжения (ПЭН) относится к классу 
плохоформализуемых задач, поскольку 
отсутствует чётко сформулированное со-
держательное понятие психоэмоциональ-
ного напряжения. Различные группы спе-
циалистов дают собственные определе-
ния, удобные для решения различных 
прикладных задач. В таких условиях име-
ет место отсутствие достаточно точных 
моделей количественной оценки уровня 
психоэмоционального напряжения. 

В современной математике суще-
ствуют различные подходы к решению 
плохоформализуемых задач, среди кото-
рых определённое место занимает теория 
измерения латентных переменных (IRT), 
которая основывается на том, что резуль-
тат принимаемых решений не поддаётся 
прямым измерениям, в то время как ис-

ходные данные для его определения 
можно измерить и рассчитать [10, 13, 14, 
22, 23]. 

Такая ситуация характерна и для за-
дачи оценки уровня ПЭН, когда вывод об 
исследуемом состоянии организма можно 
сделать на экспертном уровне, а призна-
ки, его характеризующие, могут быть по-
лучены путём измерения психологиче-
ских, психофизиологических и физиоло-
гических характеристик организма.  

В общем виде в теории IRT устанав-
ливается связь между двумя множества-
ми значений латентных переменных. 
Первое множество – значения латентных 
переменных, характеризующих уровень 
качества объектов i , где i – номер объ-
екта,  i=1,2,…,п. Второе множество – 
значения латентных переменных, опре-
деляющих значимость j-го индикатора 

j  (j=1,2, …, m) [10, 22]. 
Георг Раш предложил разместить на 

одной шкале уровень качества объектов 
i  и уровень значимости индикаторов j  

и измерять их в одних и тех же единицах, 
называемых логитами. За аргумент функ-
ции «успеха» или достижения данного 
уровня качества объекта принята раз-
ность i  – j . Если данная разность по-
ложительна и велика, то высока и веро-
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ятность достижения «успеха», то есть 
высокого значения латентного показателя 
i-го объекта при j-м индикаторе. Если же 
данная разность отрицательна и велика 
по модулю, то будет низкой и вероят-
ность достижения «успеха». 

В интерпретации, рассматриваемой в 
данной работе, под успехом будем пони-
мать возможность оценки уровня ПЭН с 
заданной точностью (латентная перемен-
ная) по величинам признаков, характери-
зующих этот уровень (индикаторные пе-
ременные). 

Метод исследования 
В теории измерения латентных пе-

ременных, основанной на модели Г. Ра-
ша, основной математической зависимо-
стью является логистическая модель сле-
дующего вида [10, 22]: 

1

i j

i jij
eP

e

 

 


.                      (1) 

В терминах решаемой задачи в вы-
ражении (1) параметр Pij определяется как  
вероятность того, что у обследуемого с 
номером i при использовании информа-
тивных признаков хj измеряется уровень 
утомления i , определяемый в логитах; 

j  – значение j-й индикаторной перемен-
ной – эффективность использования при-
знака хj для оценки величины уровня пси-
хоэмоционального напряжения. 

Все латентные переменные измеря-
ются в логитах, которые формируются 
при переходе от количественных шкал 
(традиционно принятые  в медицине 
шкалы измерений информативных при-
знаков) хi к безразмерным интервальным 
шкалам Ki.  

Для перевода количественных шкал  
хi (i=1, 2, 3, …, п) в качественные шкалы 
Ki (i=1, 2, 3, …, п) используется формула 
вида 

,min
,max

,max

int  при ;

1 при ,

i i
i i

ii

i i

х х
х х

RK
n х х

  
     

  

   (2) 

где  хi – текущее натуральное значение  
i-го индикатора;  

хi,min – наименьшее значение i-го ин-
дикатора;  

хi,max – наибольшее значение i-го ин-
дикатора;  

Ri – длина интервала шкалы Ki;  
int(М) – целая часть числа М. 
При этом длина интервала шкалы Ki 

определяется по формуле   

,max ,mini i
i

х х
R

n


 . 

Для исследования роли индикатор-
ных переменных в формировании ла-
тентной переменной разработан пакет 
прикладных программ RUMM 2020 
(Rasch  Unidimensional Measurement Mod-
els) [21, 22]. Используя значения индика-
торных переменных, переведенных в ло-
гиты, пакет RUMM 2020 строит теорети-
ческие (характеристические) кривые мо-
дели Г. Раша, по которым судят о соот-
ветствии индикаторных переменных  
этой модели и в ходе итерационных про-
цедур формируют пространство инфор-
мативных признаков. Пример такого гра-
фика приведён на рисунке 1. 

Относительно теоретической кривой 
по обучающей выборке формируются три 
примерно равные группы −  с низким, 
средним и высоким уровнем исследуемых 
состояний человека, для которых опреде-
ляются координаты их средних значений 
(три точки на рисунке 1). Считается, что 
если индикатор (информативный признак) 
хорошо соответствует общему набору ин-
дикаторов, то точки, соответствующие 
«слабым», «средним» и «сильным» уров-
ням, близко располагаются относительно 
характеристической кривой. 

Мера близости координат средних 
значений к теоретической кривой Г. Раша 
определяется по критерию Хи-квадрат. 

В ходе реализации пакета RUMM 
2020 рассчитываются:  

 степень соответствия индикатор-
ных переменных модели измерения (ла-
тентной переменной «психоэмоциональ-
ное напряжение») – ChiSq Prob 
( 2

критич. Pr ob ); 
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 местоположение индикаторной 

переменной, измеряемой в логитах – Lo-
cation; 

 погрешность измерения местопо-
ложения индикаторной переменной, из-
меряемой в логитах – SE; 

 величина, характеризующая сум-
марное отклонение значений данного ин-
дикатора от ожидаемых значений на ос-
нове модели – FitResid. 

Считается, что индикаторная пере-
менная, для которой 2

критич. Pr ob 0,05  
(при доверительной вероятности 0,95), 
удовлетворяет модели Г. Раша и может 

быть использована для описания иссле-
дуемой переменной. В работах [10, 14] 
можно найти подробное описание проце-
дуры формирования списков индикатор-
ных переменных, адекватных модели 
Г. Раша и пригодных для оценки иссле-
дуемой латентной переменной.  

При реализации пакета прикладных 
программ RUMM 2020 кроме таблиц рас-
чётов исследуемых параметров формиру-
ется график соответствия между уровнем 
интегрального показателя латентной пе-
ременной и значимостью индикаторных 
переменных (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Характеристическая кривая для индикатора хi  информативного признака  

(индикатора): ось абсцисс – шкала логитов индикаторных переменных; ось  
ординат – шкала логитов латентной переменной 

 

 
Рис. 2. Соответствие между уровнем интегрального показателя  

латентной переменной (вверху) и местоположением  информативных  
признаков (индикаторов) (внизу) 
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На рисунке 2 осью абсцисс является 

шкала исследуемой латентной перемен-
ной L. По оси ординат верхней части ри-
сунка 2 откладывается число объектов 
(людей из обучающей выборки), попада-
ющих в полученные интервалы латент-
ной переменной. То есть фактически этот 
рисунок представляет собой гистограмму 
распределения объектов наблюдения по 
шкале L. По оси ординат нижнего рисун-
ка откладывается число информативных 
переменных, приходящихся на выделен-
ные интервалы латентной переменной. 

В идеальном случае гистограмма 
распределения значимости критериев 
должна быть близка к равномерному за-
кону распределения [10, 22, 23]. Это 
означает, что представленный набор ин-
формативных признаков  (индикаторов)  
с одинаковой точностью позволяет оце-
нить исследуемый уровень ПЭН на всём 
диапазоне изменения значимости  ин-
формативных признаков (индикаторов). 

Средняя значимость информативных 
признаков (индикаторов) не должна от-
личаться от среднего уровня интеграль-
ного показателя более чем на 0,5 логит 
[14]. Если это условие выполняется, то 
можно сделать вывод о том, что система 
информативных признаков (индикаторов) 
соответствует измеряемой латентной пе-
ременной и набор используемых инфор-
мативных признаков (индикаторов) явля-
ется эффективным для целей измерения 
обобщенной латентной переменной. 

Используя теорию измерения ла-
тентных переменных с моделью Г. Раша, 
можно не только получить число, обо-
значающее информативность того или 
иного признака, но и дать развёрнутое 
описание ряда его качественных свойств:  

 способность дифференцировать 
шкалы принимаемых решений (уверен-
ность в прогнозе, диагнозе);  

 способность признака дифферен-
цировать исследуемую латентную пере-
менную в противоположность ожидаемой 
ситуации;  

 определять признаки со сверхвы-
сокой и сверхнизкой дискриминирующей 

способностью, признаки с «неупорядо-
ченной» классификацией и т. д. 

Такая гибкость анализа системы ин-
формативных признаков на основе моде-
ли Г. Раша позволяет рекомендовать её 
как один из основных механизмов прове-
дения разведочного анализа при решении 
общих задач синтеза моделей вычисления 
латентной переменной прогностических 
и диагностических решающих правил. 

В пакете  RUMM 2020 предусмотре-
на возможность определения функцио-
нальной  связи между латентной пере-
менной  L, определяемой в логитах, и вы-
бранным набором индикаторных пере-
менных jS : 

( )L jL f S ,                      (3) 

где Lf  − вид функциональной зависимо-
сти L от jS . 

На рисунке 2 латентная переменная 
L представлена осью абсцисс.  

Часто при синтезе решающих правил 
в условиях нечеткости и неопределенно-
сти используется аппарат нечеткой логи-
ки принятия решений с определением 
функций принадлежности к исследуемым 
класса состояний и (или) уверенности в 
принимаемых решениях по интервальной 
шкале [0;1] [3, 4, 5, 7, 8, 15, 16, 18, 19, 20, 
21]. 

Для согласованного применения не-
четкой логики принятия решений целесо-
образно шкалу L в логитах использовать 
как базовую переменную для построения 
функций принадлежности ( )

l
L  объекта 

исследований к классам состояний   
или для построения нечётких функций 
уровня исследуемого состояния ( )f L

, 
включая уровень ПЭН. 

Синтез правил расчёта уровня 
психоэмоционального напряжения  
на основе модели Г. Раша 

В соответствии с рекомендациями 
работ [1, 2, 6, 11, 12] в качестве индика-
торных переменных для оценки уровня 
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ПЭН были выбраны три группы показате-
лей, определяемые по блоку биологически 
активных точек, «связанных» с психоэмо-
циональным напряжением (точки R8, 
VB20 и P9); по блоку показателей, харак-
теризующих состояние внимания, и по 
блоку субъективных тестовых методик. 

По блоку биологически активных 
точек уровень ПЭН определяется выра-
жением 

   

   
1

1 ,1

YР j YР jБ Б
f R YР jР j Б

  

     
      (4) 

где jR  – относительное отклонение со-
противления БАТ с именем j  от номи-
нальной величины;  

   8

2 20 3 9

1 ;
; .

Б Р R

VB P

YU f R
R R R R



 


 

По показателям внимания уровень 
ПЭН  определяется с использованием ме-
тода диалогового конструирования дву-
мерных отображающих пространств по 
координатам (Y1, Y2) в его нечёткой ин-
терпретации [5,19]. 

В соответствии с этим методом 

   1 2min , ,B P PYP f Y f Y           (5) 

где   
1

1 1 1
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Y1=Хn+Xk; Y2=Xy; Xn=ПВ-ПВ0; 
Xk=КВ-КВ0; Ху=УВ-УВ0; 

ПВ и ПВ0 – текущая переключае-
мость внимания и переключаемость вни-
мания, измеренная в состоянии спокой-
ного бодрствования;  

КВ и КВ0 – соответствующие показа-
тели концентрирования внимания;  

УВ и УВ0 – соответствующие пока-
затели устойчивости внимания [17]. 

По компьютерным тестовым мето-
дикам уровень ПЭН оценивается по тра-
диционным тестовым шкалам ситуатив-
ной (СТ) и личностной (ЛТ) тревожности 
в соответствии с выражением 

     1 ,T Р Р РYР f CT f ЛT f CT      (6) 

где  
0, 35;
0,0013 0,58, 35,

Pf СТ

если СТ
СТ если СТ




   

 

 
0, 40;
0,0012 0,5, 40.

Pf ЛТ

если ЛТ
ЛТ если ЛТ




   

 

Подробное описание методик опре-
деления индикаторных переменных YPБ, 
YPВ, YPТ можно найти в работах [1, 2, 12]. 

Для использования диалогового па-
кета RUMM 2020 в ходе специально про-
водимых исследований формировалась 
таблица индикаторных переменных, ха-
рактеризующих латентную переменную, 
названную уровнем ПЭН – YPF. Шкала 
YPF, выраженная в логитах, обозначена в 
работе как YPLF . Фрагмент данных при-
веден в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Значения показателей индикаторных переменных для латентной переменной FYU  
N  

IP  
1 2 3 4 5 6 … 28 29 30 

YРБ
 0,02 0,0 0,09 0,07 0,11 0,21 … 0,88 0,86 0,91 

YРТ
 0,03 0,01 0,08 0,06 0,12 0,18 … 0,87 0,9 0,89 

YРВ
 0,03 0,00 0,07 0,11 0,09 0,19 … 0,81 0,89 0,87 

 



108  ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета. 
В таблице 1 N – номер обследуемого, 

IP – индикаторные переменные. 
Для запуска пакета RUMM 2020 ис-

ходные данные таблицы 1 по формуле (2) 
были переведены в безразмерные шкалы. 
На рисунке 3 показан скриншот степени 
соответствия индикаторных переменных 
модели Г. Раша.  

Расчетное критическое значение 
уровня значимости, характеризующее 
соответствие данного набора индикато-
ров модели Раша, при числе степеней 
свободы df=12, 2

критич. Pr ob =0,999. Это 
больше 0,05 (при доверительной веро-

ятности, равной 0,95). Индекс сепара-
бельности (Separation Index) достаточно 
высокий и равен 0,993. Коэффициент 
альфа Кронбаха (Cronbach Alpha) также 
высок и равен 0,996. Мощность (оцен-
ка) системы индикаторов (Power of Test-
of-Fit) оценивается как превосходная 
(excellent). 

В процессе работы диалоговой си-
стемы RUMM 2020 была получена таб-
лица индикаторных переменных, ранжи-
рованная по возрастанию значений ChiSq 
Prob (Хи-квадрат) (рис. 4).  

 

 
Рис. 3. Скриншот степени соответствия 

 
Рис. 4. Скриншот таблицы индикаторных переменных 

Из таблицы рис. 4 следует, что все 
индикаторные переменные имеют пока-
затель 2

критич. Pr ob Рrob 0,05 . Это означает, 

что данный набор индикаторов удовле-
творяет модели Г. Раша и может быть ис-
пользован для определения латентной 
переменной YPF – уровень ПЭН. 
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Используя значения индикаторных 

переменных, пакет RUMM 2020 строит 
теоретические кривые модели Г. Раша, по 
которым судят о соответствии индика-
торных переменных модели Г. Раша. 
Набор характеристических кривых для 
индикаторов БYР , ВYР , ТYР  приведён 
на рисунках 5–7. 

Обобщенной характеристикой соот-
ветствия между интегральной латентной 
переменной и системой индикаторов 
служат cоответствующие гистограммы 
распределения, аналогичные изображен-
ным на рисунке 2. 

На рисунке 8 представлена гисто-
грамма распределения по шкале инте-
грального показателя «YРLF – уровень 
ПЭН в логитах». 

Анализ графика (см. рис. 8) показы-
вает наличие трёх довольно чётко выра-
женных состояний обследуемых. 

Анализ распределения обследуемых 
по шкале YРLF позволяет сделать вывод о 
том, что полученные данные практически 
равномерно заполняют всю эту шкалу, 
сформированную из шкал индикаторных 
переменных, причём большим значениям 
индикаторных переменных соответствует 
большее значение латентной переменной 
YРLF. 

 

 
Рис. 5. Характеристическая кривая для индикатора БYР  

 
Рис. 6. Характеристическая кривая для индикатора ВYР  
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Рис. 7. Характеристическая кривая для индикатора ТYР  

 
Рис. 8. Распределения интегрального показателя  «YРLF – уровень ПЭН» 

Такое распределение позволило экс-
пертам сделать вывод о существовании 
квазилинейной связи индикаторных пе-
ременных с латентной переменной ли-
нейного типа: 

 
 , , .

F L F

L Б В Т

YР f YРL

f YР YР YР

 


           (7) 

Аналитически эта зависимость опре-
деляется выражением  

YРF =0,023YРLF  + 0,44.          (8) 
График этой зависимости приведён 

на рисунке 9. 

С другой стороны, на графике рас-
пределения выделяются 3 максимума, 
позволяющих сформировать три лингви-
стические переменные:  

НУ – низкий уровень ПЭН в интер-
вале (-19,….-6) YРLF;  

СУ – средний уровень ПЭН в интер-
вале (-8,…,15) YРLF;  

ВУ – высокий уровень ПЭН в интер-
вале (13,…,24) YРLF.  

Это позволило экспертам определить 
соответствующие функции принадлежно-
сти   ,НУ FYРL    ,CУ FYРL   BУ FYРL , 
графики которых приведены на рисунке 
10.  
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Рис. 9. График уровня психоэмоционального напряжения YРF в  зависимости от YРLF 

 
Рис. 10. Графики функций принадлежности с различным уровнем ПЭН 

С учетом того, что на появление и 
развитие заболеваний влияет не только 
уровень ПЭН, но и его длительность, то 
кроме текущего уровня требуется учиты-
вать и временной показатель, который 

при отсутствии объективных средств 
контроля может быть заменен тестовым  
опросником, вариант которого для сту-
денческой молодёжи представлен в таб-
лице 2. 

Таблица 2 
Тестовый опросник на время существования ПЭН 

№ 
п/п Вопрос Балл положи-

тельного ответа 
1 До поступления в ВУЗ у Вас не было ощущения повышенного уров-

ня психоэмоционального напряжения? 
0 

2 До поступления в ВУЗ Вы в последний год ощущали повышенное 
психоэмоциональное перенапряжение, но не связываете это с появ-
лением каких-либо заболеваний? 

0,5 

3 До поступления в ВУЗ Вы последние два года ощущали повышенное 
психоэмоциональное напряжение, но не связывали это с появлением 
каких-либо заболеваний? 

1 

4 До поступления в ВУЗ Вы более двух лет ощущали повышенное 
психоэмоциональное напряжение, но не связывали это с появлением 
каких-либо заболеваний? 

1,5 

YРF 
      1 

.     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     . 
    -16   -13  -10   -7    -4    -1     2      5     8     11   14    17   20    24         YРLF 
 

            μ(YPLF) 
    

       1       μНУ (YPLF)                           μСУ (YPLF)                                   μВУ (YPLF) 

.     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     .     . 
      -16   -13   -10    -7     -4     -1      2       5      8      11    14     17    20    24          YPLF 
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Окончание табл. 2 

№ 
п/п Вопрос Балл положи-

тельного ответа 
5 До поступления в ВУЗ Вы в течение года испытывали  повышенный 

уровень психоэмоционального напряжения, и по Вашим ощущениям 
это привело к появлению заболеваний? 

2 

6 До поступления в ВУЗ Вы более чем год находились в состоянии по-
вышенного психоэмоционального напряжения, и по Вашим ощуще-
ниям это привело к появлению заболевания? 

2,5 

7 До поступления в ВУЗ средствами объективного врачебного кон-
троля у Вас был зарегистрирован повышенный уровень психоэмоци-
онального напряжения длительностью больше года, но это не было 
связано с заболеваниями? 

2 

8 До поступления в ВУЗ у Вас были зарегистрированы заболевания, 
которые специалисты связывают с высоким уровнем психоэмоцио-
нального напряжения или стрессом? 

3 

9 Обучение в ВУЗе не вызывает у Вас чувства психоэмоционального 
напряжения? 

0 

10 Повышенный уровень психоэмоционального напряжения у Вас при 
обучении в ВУЗе длится более полугода, но меньше года? 

3 

11 Повышенный уровень психоэмоционального напряжения при обуче-
нии в ВУЗе у Вас продолжается от года до двух лет? 

4 

12 Повышенный уровень психоэмоционального напряжения при обуче-
нии в ВУЗе у Вас продолжается от двух до трех лет? 

5 

13 Повышенный уровень психоэмоционального напряжения при обуче-
нии в ВУЗе у Вас продолжается от трех до четырех лет? 

6 

14 Повышенный уровень психоэмоционального напряжения при обуче-
нии в ВУЗе у Вас продолжается больше четырех лет? 

7 

 
В таблице 2 баллы распределялись 

на экспертном уровне с использованием 
технологии Делфи. 

Первые восемь вопросов связаны с 
довузовским периодом жизни ( 1z ), а 
остальные – с периодом обучения в ВУЗе 
( 2z ). Общее число баллов по предлагаемо-
му опроснику определяется по формуле 

1 2pz z z  .                         (9) 

Балльная оценка pz  может быть ис-
пользована для определения уровня хро-
нического психоэмоционального напря-

жения YPH. В данной работе предлагает-
ся два способа расчёта YPH.  

Первый способ заключается в том, 
что pz  приводится к шкале [0,…,1], а ве-
личина YPH определяется выражением 

10
pz YP

YPH


 .               (10) 

При этом необходимо иметь в виду, 
что YP и YPH имеют различные смыслы 
по отношению к решаемым задачам и по-
этому не могут быть использованы в од-
них и тех же формулах. 
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Второй способ основан на использо-

вании моделей Г. Раша, когда в качестве 
индикаторных переменных используются 
показатели YPБ , YPТ , YPВ и ZP, а в каче-
стве  латентной переменной – YPH.  

Фрагмент таблицы индикаторных 
переменных для вычисления YPH с по-
мощью пакета RUMM2020  представлен 
в таблице 3.  

Таблица 3 
Значения индикаторных переменных для латентной переменной YPH 

N  
IP  

1 2 3 4 5 6 … 28 29 30 

YРБ
 0,02 0,0 0,09 0,07 0,11 0,21 … 0,88 0,86 0,91 

YРТ
 0,03 0,01 0,08 0,06 0,12 0,18 … 0,87 0,9 0,89 

YРВ
 0,03 0,00 0,07 0,11 0,09 0,19 … 0,81 0,89 0,87 

PZ  1 1,4 1,9 2,1 1,8 2,7 … 9,9 9,7 10 

 
Результаты обработки данных таб-

лицы 3 пакетом RUMM 2020 представле-
ны на рисунке 11. 

Расчетное критическое значение 
уровня значимости, характеризующее 
соответствие данного набора индикато-
ров модели Раша, при числе степеней 
свободы df=8, 2

критич. Pr 0,999ob  . Это 
больше 0,05 (при доверительной веро-
ятности, равной 0,95). Индекс сепара-
бельности (Separation Index) достаточно 

высокий и равен 0,995. Коэффициент 
альфа Кронбаха (Cronbach Alpha) также 
высок и равен 0,997. Мощность (оцен-
ка) системы индикаторов (Power of Test-
of-Fit) оценивается как превосходная 
(excellent). 

В процессе работы диалоговой си-
стемы RUMM 2020 была получена таб-
лица индикаторных переменных, ранжи-
рованная по убыванию значений Location 
(рис. 12).  

 
Рис. 11. Скриншот степени соответствия модели Г. Раша 
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Рис. 12. Скриншот таблицы характеристик индикаторных переменных 

Из рисунка 12 следует, что все инди-
каторные переменные имеют показатель 

2
критич.Рrob 0,05  . Это означает, данный 

набор индикаторов удовлетворяет модели 

Г. Раша и может быть использован для 
определения латентной переменной. 

Характеристические кривые для ин-
дикаторов YPБ , YPТ , YPВ  и ZP приведены 
на рисунках 14-17. 

 

 
Рис. 14. Характеристическая кривая для индикатора YPБ информативного признака (индикатора) 

 
Рис. 15. Характеристическая кривая для индикатора YPТ информативного признака (индикатора) 
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Рис. 15. Характеристическая кривая для индикатора YPВ  

информативного признака (индикатора) 

 
Рис. 16. Характеристическая кривая для индикатора ZP  

информативного признака (индикатора) 

Анализ приведённых рисунков по 
точкам, соответствующим «слабым», 
«средним» и «сильным» уровням, пока-
зывает хорошее совпадение данных с 
теоретическими моделями Г. Раша. 

Гистограмма распределения данных 
по шкале YРНL (длительное ПЭН в логи-
тах) приведена на рисунке 17. 

Рисунок 17 аналогичен рисунку 8, 
что позволяет сделать вывод о наличии 

уравнений связи для определения YРН, 
аналогичных (7) и (8): 

 
 , , , .

L F

L Б В Т P

YРН fh YРНL

f YР YР YР Z

 


     (11) 

Аналитически эта зависимость опре-
деляется выражением  

YРН =0,024YРНL+0,46.     (12) 
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Рис. 17. Скриншот распределения обследуемых по шкале интегрального  показателя YРНL 

Таким образом, в работе показано, 
что использование теории измерения ла-
тентных переменных, в частности модели 
Г. Раша, позволяет получать математиче-
ские модели для количественной оценки 
уровня психоэмоционального напряже-
ния человека. 

Заключение 
В работе показано, как, используя 

модель Г. Раша, можно синтезировать 
нечёткие решающие правила для оценки 
такой характеристики организма, как 
уровень его психоэмоционального 
напряжения. В серии специально прове-
дённых исследований было показано, что 
числовые значения показателей YРF и 
YРН могут найти своё применение при 
решении задач прогнозирования, ранней 
и дифференциальной диагностики раз-
личных заболеваний, при использовании 
его в качестве дополнительного инфор-
мативного признака. 

Эффективность использования пока-
зателя YРН для решения задач прогнози-
рования и ранней диагностики заболева-
ний исследовалась на таких заболевани-
ях, как патология желудочно-кишечного 
тракта, нервной системы, костно-

мышечной системы и соединительных 
тканей. Исследования проводились в эко-
логически неблагоприятном регионе 
Курской магнитной аномалии [6, 9]. 

В ходе проведения работы было 
установлено, что использование такого 
дополнительного информативного при-
знака, как величина YРН, улучшает каче-
ство прогнозирования и ранней диагно-
стики исследуемых классов заболеваний 
на 8±2%, что позволяет рекомендовать 
полученную математическую модель к 
практическому использованию.  
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Пиелонефрит относится к классу до-

статочно тяжелых заболеваний, приво-
дящих к потере трудоспособности, если 
не оказывается своевременная и квали-
фицированная помощь. Поэтому задача 
своевременного прогнозирования воз-
никновения острого пиелонефрита явля-
ется весьма актуальной, позволяющей 
своевременно организовывать эффектив-
ные профилактические мероприятия. 

Пиелонефрит является воспалитель-
ным заболеванием не специфической 
этиологии. Этиология пиелонефрита 
многообразна, чаще всего возбудителем 
являются бактерии, но также известны 
случаи заболевания, вызванные грибами, 
вирусами, простейшими. 

С математической точки зрения зада-
чи прогнозирования и определения формы 
острого пиелонефрита являются классифи-
кационными с плохо определяемой пере-
секающейся структурой классов.  

В соответствии с рекомендациями 
[1, 2, 3, 4, 5] для задач с такой структурой 
данных целесообразно использовать тех-
нологию мягких вычислений и, в частно-
сти, теорию нечеткой логики принятия 
решений, адаптированную для классифи-
кационных процедур. 

В соответствии с рекомендациями 
[5, 6, 9] задача прогнозирования в данной 
работе решается как построение нечетко-
го решающего правила, позволяющего 
разделять пациентов на два класса: 

• 0  – риск развития острого пие-
лонефрита или переход хронического пи-
елонефрита в фазу активного воспаления 
отсутствует; 

• 1  – существует риск заболевания 
в течение ближайшего года. 

Синтез прогностических решающих 
правил производится в соответствии с об-
щими рекомендациями по синтезу гибрид-
ных нечетких правил, разработанными в 
Юго-Западном государственном универси-
тете [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14]. 

В качестве информативных призна-
ков выбраны различные факторы риска 
[8], сгруппированные в следующие блоки. 

I. Социально-экономические факто-
ры: x1 – уровень образования; х2 – неудо-
влетворительные жилищные условия (от-
сутствие горячей воды, неадекватный 
температурный режим); х3 – низкий уро-
вень дохода; х4 – социальный статус. 

II. Производственные факторы: х5 – 
имеется трудовая занятость; х6 – работа в 
условиях «вредного производства»; х7 – 
оторванные от дома рабочие (вахтовый 
метод, дальнобойщики и т.д.); х8 – работа 
на улице, в условиях неблагоприятного 
температурного режима; х9 – труд, со-
пряженный с физическим или психоло-
гическим стрессом. 

III. Поведенческие факторы: х10 – 
низкий уровень санитарной грамотности 
(информированность в вопросах инфек-
ций нижних мочевых путей, инфекций, 
передаваемых половым путем); х11 – не-
соблюдение гигиенических навыков; х12 – 
гиподинамия, отсутствие занятий гимна-
стикой/ спортом; х13 – частота несвое-
временного опорожнения кишечника в 
силу обстоятельств (количество дней в 
неделю); х14 – частота несвоевременного 
опорожнения мочевого пузыря в силу об-
стоятельств (количество раз в неделю);  
х15 – прием алкоголя в частоте приема не 
менее 65 мл/сутки в пересчете на спирт в 
календарном месяце; х16 – табакокурение 
(среднее количество сигарет в день); х17 – 
хроническое переутомление; х18 – хрони-
ческий стресс; х19 – промискуитет (коли-
чество половых партнеров за календар-
ный месяц); х20 – практикуемый незащи-
щенный половой акт; х21 – аноректаль-
ный половой акт. 

IV. Факторы питания: х22 – использо-
вание «жесткой» воды в качестве питье-
вой; х23 – употребление пережаренной 
мясной пищи (в количестве дней в неде-
лю); х24 – употребление рафинированных 
углеводов более 60 г/сут (в количестве 
дней в неделю); х25 – употребление 
острой пищи, кофе (в количестве дней в 
неделю); х26 – регулярность приема све-
жих овощей и фруктов (в количестве 
дней в неделю); х27 – регулярность прие-
ма мясомолочных продуктов из расчета 
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не менее 1 г на кг веса/сут животного 
белка (в количестве дней в неделю). 

V. Медико-биологические факторы: 
х28 – возраст; х29 – хроническая инфекция 
мочеполовых путей; х30 – уретральные ин-
струментальные инвазии в анамнезе; х31 – 
инфекции, передаваемые половым путем, в 
анамнезе; х32 – хронические заболевания 
толстой кишки, прямой кишки, перианаль-
ной области;  х33 – нерегулярность стула; 
х34 – хронические воспалительные заболе-
вания женских половых органов; х35 – 
наличие фибромиомы матки; х36 – исполь-
зование в качестве контрацепции внутри-
маточной спирали; х37 – наличие абортов в 
анамнезе; х38 – опущение (выпадение) вла-
галища; х39 – стрессовая инконтиненция; 
х40 – патология уретры (стриктуры, гипо-
спадия, эписпадия); х41 – инфравезикаль-
ная обструкция (аденома простаты, рак 
простаты); х42 – фимоз; х43 – наличие по-
стоянного уретрального катетера, цисто-
стомического свища,  пениального моче-
приемника, нефростомы; х44 – патология 
мочевого пузыря (микроцист, дивертикур, 
экстрофия); х45 – патология мочеточников 
(стриктуры, аномалии развития, сдавление 
извне); х46 – гидронефроз; х47 – мочека-
менная болезнь (наличие камней различ-
ной локализации); х48 – аномалии развития 
верхних мочевых путей; х49 – операции, 
инструментальные инвазии на верхних мо-
чевых путях в анамнезе;  х50 – рак кишеч-
ника, женских половых органов;  х51 – лу-
чевая терапия на область таза в анамнезе; 
х52 – сахарный диабет;  х53 – хронические 
заболевания систем и органов; х54 – имму-
нодефициты; х55 – беременность. 

В ходе проведения разведочного и 
экспертного анализа была установлена 
неравнозначность роли информативных 

признаков в формировании окончатель-
ного прогностического решения. 

Некоторые признаки, обладая низ-
кой информативностью, но, с другой сто-
роны, простой доступностью в получе-
нии, позволяют при комплексном ис-
пользовании достигать значений коэф-
фициентов уверенности в принимаемых 
прогностических решениях, значимых 
для врачебной практики, без определения 
ряда высокоинформативных, но более 
трудоемких признаков. Это делает воз-
можной иерархическую логику принятия 
решений, характерную для медицинской 
деятельности, когда врач на основании 
простейших признаков формирует пред-
варительное мнение и, если риски вели-
ки, принимает решение о получении до-
полнительной, более дорогостоящей ин-
формации.  

При такой тактике принятия реше-
ний о прогнозе возникновения острого 
пиелонефрита согласно рекомендациям 
[3,6,14] в качестве агрегирующей модели 
выбрана итерационная формула следую-
щего вида:  

   
 1

1

( ) 1 ,
l l

l q l

КУ q КУ q

x КУ q
 

  

  

   
        (1) 

где  lКУ q  – коэффициент уверенно-
сти в искомом прогнозе внутри блока 
признаков;  

q – номер признака в блоке;  

1( )l qx   – функция принадлежно-

сти к классу l  (l = 0.1), определяемая в 
соответствии с рекомендациями [7]. 

В качестве примера ниже приведены 
аналитические выражения для функций 
принадлежности с аргументами (базовы-
ми переменными) по признакам х24 и х25: 

 

 



 Серия Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2015. № 3 (16). 121  

Финальная уверенность в классе 1  
(риск возникновения пиелонефрита вы-
сокий) согласно рекомендациям [1, 5, 14] 
определяется выражением 

   
 

1

( 1) 1 ,l

UP r UP r

КУ r UP r

  

    
     (2) 

где UP(r) – уверенность в появлении 
острого пиелонефрита по блоку призна-
ков с номером r;  1(1) (1)UP КУ . 

Результаты математического моде-
лирования показали, что общая уверен-
ность в прогнозе развития у пациента пи-
елонефрита по описанной системе при-
знаков достигает величины 0,95 при 
условии наличия большинства факторов 
риска с максимальными значениями 
функции принадлежности. Для наиболее 
часто встречающихся факторов риска ве-
личина КUP достигает уровня 0,81 
[8, 9, 10]. 

Определение формы острого пиело-
нефрита осуществляется по классам, раз-
битым на две группы [8,10]. Первая 
группа подразделяет больных в зависи-
мости от формы воспалительного про-
цесса в почке ( )s ; класс 1s  – серозная 

форма заболевания; класс 2s  – гнойная 
форма острого пиелонефрита. 

Вторая группа отражает наличие 
осложняющих факторов течения пиело-
нефрита ( )K ; класс 1K  – неосложнен-
ная форма острого пиелонефрита; класс 

2K  – осложненная форма болезни. 
В связи с нечеткой природой классов 

и признаков (симптомов), характеризую-
щих выделенные классы острого пиело-
нефрита, в качестве основного математи-
ческого аппарата выбрана нечеткая логи-
ка принятия решений с расчетом коэф-
фициентов уверенности в принадлежно-
сти к искомым классам. 

Перечень информативных признаков 
описан в работе [8]  и разбит на несколь-
ко групп:  

• данные опроса (боли, общая сла-
бость);  

• аналитические данные (длитель-
ность заболевания, предшествующая те-
рапия, сопутствующие заболевания и со-
стояния, урологический анализ);  

• объективные данные (общее со-
стояние, одышка, частота пульса, артери-
альное давление, сухость слизистых обо-
лочек, болезненность почек при пальпа-
ции, напряжение мышц брюшного прес-
са, синдром поколачивания по пояснич-
ной области);  

• лабораторные методы исследования 
(анализ мочи, общий анализ крови, микро-
биологические исследования мочи);  

• инструментальные методы иссле-
дования (УЗИ почек, рентгенологические 
исследования). 

В соответствии  с общими рекомен-
дациями по синтезу  гибридных  кол-
лективов синтеза  нечетких  решающих 
правил, разработанных на кафедре био-
медицинской  инженерии   Юго-Запад-
ного государственного университета 
[1, 4, 5, 6, 11, 14], для агрегации функций 
принадлежности внутри блока признаков 
к исследуемым классам состояний ис-
пользуется система нечетких правил вида 

ЕСЛИ QP то RS   ,               (3) 

где QP – нечеткое логическое условие по 
группе признаков с номером p;  

RS – уверенность в частном диагно-
стическом заключении с номером s. 

Финальная агрегация с расчетом ко-
эффициентов уверенности lКУ  в классе 

l  осуществляется в соответствии с вы-
ражением 

   
 

1

R ( 1) 1 ,
l l

s l

КУ t КУ t

t КУ t
 



  

    
     (4) 

где t – номер итерации в расчетах lКУ . 
Результаты математического модели-

рования с использованием формул типа 
(4) показали, что в случае наличия у паци-
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ента всех признаков с максимальными ве-
личинами функций принадлежности об-
щая уверенность в диагнозе по выделен-
ной системе признаков превышает вели-
чину 0,95. Наиболее часто встречающиеся 
характеристики и их значения признаков 
дают величину КУ выше 0,88 [8]. 
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РЕГРЕССИОННОГО МЕТОДА 

Проведено прогнозирование хронического периодонтита среди детей в зависимости от различных 
антропогенных загрязнителей воздуха и питьевой воды для улучшения профилактики и снижения данной 
патологии в г. Белгороде. 
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донтит у детей. 

*** 

Хронический периодонтит встреча-
ется у 63,79% детей школьного возраста 
[4]. Периодонтит протекает у детей прак-
тически бессимптомно, и его развитие 
зависит от воздействия факторов окру-
жающей среды [1, 2, 3]. Поэтому важным 
является осуществление прогнозирования 
хронического периодонтита для своевре-
менной реализации лечебных и профи-
лактических мероприятий.  

В настоящем исследовании выпол-
нено прогнозирование заболеваемости 
детей хроническим периодонтитом по-
средством регрессионного метода с уче-
том антропогенных воздействий. 

Для построения математических мо-
делей по прогнозированию заболеваемо-
сти детей хроническим периодонтитом от 
основных атмосферных загрязнителей и 
содержания микроэлементов в питьевой 

воде в одном из неблагополучных райо-
нов области – в Губкинском районе – 
проведены первоначально корреляцион-
ный, кластерный анализ и метод главных 
компонент с целью выделения значимых 
взаимосвязей и сокращения информатив-
ного пространства исследуемых призна-
ков. 

Корреляционный метод позволил 
установить достоверные прямые связи 
между заболеваемостью детей хрониче-
ским периодонтитом с превышением 
ПДК по оксиду углерода (r=+0,453), по 
неорганической пыли (r=+0,521), по то-
луолу (r=+0,334), древесной пыли  
(r=-0,338), диоксиду серы (r=+0,608), фе-
нолу (r=+0,543), аммиаку (r=+0,597), саже 
(r=-0,402), оксиду азота (r=+0,465), мар-
ганцу (r=+0,321), хлористому водороду 
(r=+0,587), ацетону (r=+0,574). С другими 
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изученными атмосферными загрязните-
лями и рассматриваемой патологией 
установлены как прямые недостоверные ( 
оксид железа, оксид марганца), так и об-
ратные связи (формальдегид, уайт-
спирит, бензол). 

Оценка межгруппового взаимодей-
ствия антропогенных загрязнителей ат-

мосферы и частоты хронического перио-
донтита среди детей (рис.1) позволила 
выделить однородные кластеры. Заболе-
ваемость хроническим периодонтитом 
детей находится в тесной интеграции при 
достоверном уровне объединения с пре-
вышением ПДК по фенолу, формируя 4-й 
кластер.  

 
Рис.1. Дендрограмма взаимодействия распространённости хронического  

периодонтита в детской популяции и загрязнителей атмосферы в 2000-2012 гг.:  
1 – оксид углерода; 2 – неорганическая пыль; 3 – толуол; 4 – древесная пыль;  

5 – диоксид серы; 6 – фенол; 7 – аммиак; 8 – сажа; 9 – оксид азота; 10 – марганец;  
11 – хлористый водород; 12 – ацетон; 13 – хронический периодонтит 

Более выраженное взаимодействие 
имеется между отдельными атмосфер-
ными загрязнителями, в частности между 
оксидом углерода и аммиаком, древесной 
пылью, образующих 1-й и 2-й кластеры 
соответственно.  

Интеграция других антропогенных 
загрязнителей атмосферы между собой 
существенно ниже. Наиболее низкий и 
недостоверный уровень интеграции свой-
ственен хлористому водороду. 

При обработке данных загрязните-
лей и частоты хронического периодонти-
та среди детей г. Губкина выделено две 
главные компоненты с максимальным 
вкладом первой компоненты – 49,7%. Со-
став этой нормированной компоненты 

представлен прежде всего фенолом, са-
жей, оксидом азота, ацетоном и указыва-
ет на снижение заболеваемости детей 
хроническим периодонтитом при умень-
шении содержания в атмосферном возду-
хе прежде всего фенола, сажи, оксида 
азота, ацетона. Вторая компонента пред-
ставлена преимущественно фенолом, ам-
миаком. 

Для прогнозирования заболеваемо-
сти хроническим периодонтитом у детей 
разработаны регрессионные модели, учи-
тывающие основные антропогенные за-
грязнители.  

Регрессионная модель, представлен-
ная содержанием в атмосферном воздухе 
оксида углерода, диоксида серы, неорга-
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нической пыли, фенола, имеет следую-
щий вид: 

у1= -2,032x1-618,431x2+12,472x3+ 

+4586,234x4+12,806,  
где y1 – заболеваемость детей хрониче-
ским периодонтитом; 

x1 – оксид углерода в атмосферном 
воздухе; 

x2 – диоксид серы в атмосферном 
воздухе; 

x3 – неорганическая пыль в атмо-
сферном воздухе; 

x4 – фенол в атмосферном воздухе. 
Главные нормированные компонен-

ты влияния атмосферных загрязнителей 
на заболеваемость хроническим перио-
донтитом детей в Губкинском районе в 
2000-2012 гг. представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Главные нормированные компоненты влияния атмосферных  

загрязнителей на заболеваемость хроническим периодонтитом  
детей в Губкинском районе  (2000-2012 гг.) 

Признаки 
ГНК 1 ГНК 2 

r % r % 
1 -0,214 -1,4 +0,287 +0,1 
2 -0,362 -4,7 -0,572 -2,3 
3 -0,255 -5,2 -0,478 -5,6 
4 -0,187 -3,8 -0,234 -13,8 
5 -0,434 -4,9 -0,541 -2,7 
6 -0,549 -15,2 -0,378 -34,5 
7 -0,254 -8,5 -0,356 -21,3 
8 -0,427 -11,7 -0,224 -1,9 
9 -0,431 -12,0 -0,541 -10,5 
10 +0,115 +2,7 +0,208 +2,6 
11 +0,009 +3,5 +0,126 +0,3 
12 -0,375 -13,3 -0,455 -3,1 
13 -0,327 -13,1 -0,271 -1,3 

Дисперсия 2,757 1,118 
Процент 49,7 14,3 

Примечание. В таблице приняты те же обозначения, что и на рис.1. 

Коэффициент детерминации данной 
модели составляет 58,42%. Модель адек-
ватна по критерию Фишера (Р<0,001). 

При включении в математическую 
модель других атмосферных загрязните-
лей получено следующее уравнение ре-
грессии: 

y2= 304,561x5-358,764x6+10,135x7+ 
+39,728x8+8,126, 

где y2 – заболеваемость хроническим пе-
риодонтитом среди детского населения; 

x5 – содержание в атмосферном воз-
духе аммиака; 

x6 – оксид азота; 
x7 – ацетона; 
x8 – хлористого водорода. 
Коэффициент детерминации модели 

равен 51,23%. 
При корреляционном анализе со-

держания микроэлементов в питьевой 
воде и заболеваемости хроническим пе-
риодонтитом у детей установлены стати-
стически значимые связи для фторид-
ионов (r=-0,332), калия (r=+0,294), железа 
(r=+0,685), хлорид-ионов (r=+0,476), маг-
ния (r=-0,537), сульфат-ионов (r=-0,308), 
кальция (r=-0,724). 
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Сокращение признакового про-

странства микроэлементов питьевой во-
ды, влияющих на развитие хроническо-
го периодонтита у детей, показывает 
высокую степень интеграции содержа-
ния железа в питьевой воде и частоты 
хронического периодонтита в детском 
контингенте (рис. 2), формирующих 1-й 
кластер. Взаимодействие содержания 
количества магния и кальция в питьевой 
воде при высоком уровне объединения 
формируют 2-й кластер. Межгрупповое 
взаимодействие других микроэлементов 

и ионов питьевой воды с заболеваемо-
стью данной нозологической формой 
находится на низким уровне, а в ряде 
случаев – при недостоверном уровне. 
Особенно низкая интеграция свой-
ственна содержанию калия, опосредо-
ванно связанного с другими изучаемы-
ми признаками.  

Метод главных компонент выделил 
две нормированные главные компоненты 
с различными вкладом в процентах и с 
разной дисперсией (табл. 2). 

 
Рис. 2. Дендрограмма взаимодействия распространённости хронического  

периодонтита в детской популяции и содержания основных микроэлементов  
в питьевой воде в 2000-2012 гг.: 1 – фторид-ионы; 2 – калий; 3 – железо;  

4 – хлорид-ионы; 5 – магний; 6 – сульфат-ионы; 7 – кальций; 8 – острый периодонтит 

Таблица 2 
Главные нормированные компоненты влияния атмосферных  

загрязнителей на заболеваемость хроническим периодонтитом  
детей в Губкинском районе (2000-2012 гг.) 

Признаки 
ГНК 1 ГНК 2 

r % r % 
1 -0,124 -5,5 -0,297 -8,3 
2 -0,257 -6,6 -0,489 -5,7 
3 -0,381 -25,7 -0,782 -16,4 
4 -0,312 -8,3 -0,416 -11,5 
5 -0,406 -7,0 -0,057 -9,4 
6 -0,219 -3,6 -0,128 -8,2 
7 +0,235 +22,3 +0,369 +17,6 
8 -0,413 -21,0 -0,528 -22,9 

Дисперсия 2,235 1,706 
Процент 42,8 22,5 

Примечание. В таблице приняты те же обозначения, что и на рис. 2. 
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Первая нормированная компонента 

указывает на существенное уменьшение 
заболеваемости среди детского контин-
гента хроническим периодонтитом при 
уменьшении содержания в питьевой воде 
железа и повышении кальция.  

Влияние других микроэлементов в со-
ставе этой главной компоненты значитель-
но ниже. Вклад данной компоненты мак-
симальный и составляет 42,8 % от общего 
влияния. Влияние второй главной компо-
ненты несколько ниже, но статистически 
значимо. Структура второй компоненты 
свидетельствует, что уменьшение частоты 
хронического периодонтита у детей про-
изойдет в результате повышения кальция, 
снижения железа и хлорид-ионов в питье-
вой воде. 

Математическая модель для про-
гнозирования заболеваемости хрониче-
ским периодонтитом в детской популя-
ции от содержания микроэлементов в 
питьевой воде описывается следующим 
выражением:  

y3= 162,854x9-2,537x10+34,647, 
где y3 – заболеваемость хроническим пе-
риодонтитом; 

x9 – содержание железа в питьевой 
воде; 

x10 – содержание хлорид-ионов в пи-
тьевой воде. 

Коэффициент детерминации данной 
модели составляет 56,72%, Р<0,001. 

В зависимости от содержания каль-
ция и магния в питьевой воде получено 
следующее уравнение регрессии: 

y4= 0,945x11+0,009x12+3,906, 
где y3 – заболеваемость хроническим пе-
риодонтитом; 

x9 – содержание кальция в питьевой 
воде; 

x10 – содержание магния в питьевой 
воде. 

Коэффициент детерминации для 
этой математической модели самый вы-
сокий – 64,37% (Р<0,001). 
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