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Применение модели 
«интеллектуальной жидкости» к описанию 

движения мобильных объектов
Нодь А. П.

Северо-Западный региональный 
поисково-спасательный отряд 

МЧС России, 
psp.psoor@mail.ru 

Таранцев А. А.
Институт проблем транспорта 

им. Н. С. Соломенко, РАН, 
Санкт-Петербург, Россия, 

t__54@mail.ru 

Таранцев А. А.
Академия ГПС МЧС России 

Санкт-Петербург, Россия, 
Dask_cradle@mail.ru 

Аннотация. Приводятся сравнительные модели «интел-
лектуальной жидкости» применительно к движению людских 
потоков и к движению автотранспорта. Проанализированы 
их общие черты и различия. Показана возможность решения 
конкретных задач.

Ключевые слова: интеллектуальная жидкость, мобильные 
объекты.

ВВЕДЕНИЕ 
Движение таких мобильных объектов, как люди (напри-

мер, в процессе эвакуации из зданий [1–4]) и автомобили в 
дорожной сети [5–8], подчиняется определённым законо-
мерностям, общим для этих совершенно разных, на первый 
взгляд, объектов (рис. 1).

 Многие исследователи заметили, что такие потоки чем-
то напоминают течение жидкости, но не такой, как вода, а 
особой, получившей название «интеллектуальной».

ДВИЖЕНИЕ ЛЮДСКИХ ПОТОКОВ 
Исследование движения людских потоков потребовалось 

для решения прикладных задач, важнейшей из которых явля-
ется эвакуация людей из помещений и зданий в случае пожа-
ра [9, 10]. Исследования показали, что скорость V движения 
людей зависит от плотности потока D и видов участков эва-
куационных путей (рис. 2). Для зависимости V(D) подбирали 
различные аппроксимации – полиномиальные, степенные и 

др., но окончательно было принято и стандартизовано лога-
рифмическое выражение 

 0 0

0 0 0

;
( )

[1 ln / ] ,
при

при

≤⎧
= ⎨ + ≤⎩

V D D
V D

V a D D D D
  (1) 

где V0, а и D0 – параметры аппроксимации, характерные для 
каждой группы мобильности людей [13] и видов путей эва-
куации – горизонтального внутри и вне помещений, панду-
сов, лестничных клеток и дверных проёмов (табл. 1).

Плотность потока D можно представить как отношение 
проекционной площади, занятой людьми, к площади поме-
щения, где эти люди находятся:

 ,=
δ

FD
L

  (2) 

где F – общая проекционная площадь эвакуирующихся; 
L, δ – длина и ширина помещения, соответственно (предпо-
лагается, что прямоугольное).

Если одновременно эвакуируются люди различных групп 
мобильности, проекционная площадь F является суммой 
проекционных площадей различных групп мобильности:

 
4

1
,

=
= ∑ Mk Mk

k
F N f   (3) 

где NMk – число эвакуирующихся k-й группы мобильности; 
fMk – средняя проекционная площадь человека k-й группы 
мобильности (см. табл. 1).

Рис. 1. Движение потоков мобильных объектов – людских (а) и автомобильных (б)

а б
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Если в потоке движутся люди с вещами (это не характер-
но для эвакуации при пожаре) и детьми, то их общая проек-
ционная площадь рассчитывается по аналогии с (3) с учётом 
проекционных площадей в соответствии с табл. 2 [2].

Скорость Vi смешанного потока людей на каждом i-м 
участке эвакуационного пути является средневзвешенным 
значением [2]:

 
4

1
,

=
= ∑i k ik

k
V w V i∈ [1, n],  (4) 

где Vik – скорость движения людей k-й группы мобильности 
по i-му участку пути, рассчитываемая по выражению (1) с 
учётом данных табл. 1; wk – весовой коэффициент, рассчи-
тываемый по выражению 

 ,= Mk Mk
k

N f
w

F
k∈ [1, 4].  (4a) 

Важным параметром потока людей является его интен-
сивность q – поток людей (в пересчёте на их проекционные 
площади), проходящий в единицу времени через единицу 
ширины i-го участка:

 qi  = ViDi, i∈ [1, n],  (5) 

где Vi, Di – скорость и плотность потока на i-м участке, со-
ответственно. Зависимости q(D) для группы мобильности 
М1 от плотности их потока для горизонтального участка пути 
(1 – вне зданий, 2 – в зданиях) приведены на рис. 3.

Рис. 2. Определение зависимости скорости людского потока V от его плотности D: 
1 – результаты экспериментов, приведенные в [11]; 2 – нормированные значения согласно ГОСТу [9, 10]; 3 – данные работы [12] 
при активном движении; 4 – при движении повышенной активности (кривые 2–4 пересчитаны с использованием выражения (1)); 

а) горизонтальный участок; б) лестница вверх; в) лестница вниз; г) дверной проём 
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Таблица 1 
Параметры движения людей различных групп мобильности по участкам пути 

Группы
мобильности

Участки эвакуационного пути
fср, м

 2

Гв Гз Лвн Лвв Пвн Пвв Дп

М1

V0
a

D0
qmax

100
0,407
0,069
12,06

100
0,295
0,051
16,41

100
0,400
0,089
15,95

60
0,305
0,067
11,97

115
0,399
0,171
35,36

80
0,399
0,107
15,40

19,6 fМ1= 0,1 м 2

М2

V0
a

D0
qmax

–

30
0,335
0,135
9,88

30
0,346
0,139
9,55

20
0,348
0,126
5,71

45
0,438
0,171
12,16

25
0,384
0,146
6,97

9,7 fМ2= 0,2 м 2

М3

V0
a

D0
qmax

70
0,350
0,102
16,01

20
0,454
0,208
6,29

25
0,347
0,120
6,83

105
0,416
0,122
21,69

55
0,446
0,136
11,55

17,6 fМ3= 0,3 м 2

М4

V0
a

D0
qmax

60
0,400
0,135
14,52

–

115
0,424
0,146
27,70

40
0,420
0,150
10,30

16,4 fМ4= 0,96 м 2

Примечания. 1. Гв – горизонтальный путь вне зданий; Гз – горизонтальный путь в зданиях; Лвн – лестница вниз; Лвв – лестница вверх; Пвн – 
пандус вниз; Пвв – пандус вверх; Дп – дверной проём; fср – средняя проекционная площадь человека (рис. 3, табл. 2).

2. Размерности: V и V0 (м/мин); a [–]; D и D0 [м
 2/м 2].

3. Для участков пути: qmax = aV0D0exp (a – 1 – 1); D (qmax) = D0exp (a – 1 – 1).
4. М1 – люди, не имеющие ограничения по мобильности; М2 – немощные люди, мобильность которых снижена из-за старения организма 

(инвалиды по старости); инвалиды на протезах; инвалиды с недостатками зрения, пользующиеся белой тростью; люди с психическими отклоне-
ниями; М3 – инвалиды, использующие при движении дополнительные опоры (костыли, палки); М4 – инвалиды, передвигающиеся на креслах-
колясках, приводимых в движение вручную.

Таблица 2 
Расчётные средние размеры людей 

Человек Ширина, м Толщина, м fср, м
 2

Взрослый в одежде
летней
демисезонной
зимней

0,46
0,48
0,50

0,28
0,30
0,32

0,100
0,113
0,125

Подросток 0,38–0,43 0,22–0,27 0,067–0,090

Ребёнок 0,30–0,34 0,17–0,21 0,040–0,056

Рис. 3. Зависимость интенсивности движения людей группы 
мобильности М1 от плотности их потока для горизонтального 

участка пути: 1 – вне зданий; 2 – в зданиях

Общее время эвакуации tэ складывается из времени дви-
жения по n участкам эвакуационного пути:

 
1

,э
=

= ∑
n

i
i

t t   (6) 

где ti – время прохождения по i-му участку, определяемое как 
отношение длины i-го участка Li к скорости прохождения 
этого участка:

 ,= + Δi
i i

i

L
t t

V
i∈ [1, n].  (7) 

где Δti – продолжительность задержки на i-м участке.
Если с i–1-го участка пути шириной δi–1 поток переходит 

на i-й участок шириной δi, то определяется интенсивность 
движения qi на этом участке:

 qi = qi–1δi–1/δi.  (8) 

Если для i-го участка выполняется условие 

 qi ≤ qmax  (9) 

(см. табл. 1), то полагают Δti = 0, а скорость Vi находится 
либо интерполяцией по таблице [9, 10], либо графически 
[2] – см., например, рис. 4.
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В некоторых случаях может возникнуть неоднозначная 
ситуация, когда получаются два значения интенсивности [1, 
2] (см. рис. 5). При этом если поток людей переходит в по-
мещение меньшей ширины (δi < δi-1), то плотность потока 
увеличится до значения Dб, а скорость примет меньшее зна-
чение Vб. Если же δi  > δi–1, то плотность потока уменьшится 
до значения Dм, скорость примет большее значение Vм.

Если же условие (9) не выполняется, то перед i-м участком 
образуется скопление людей, что нежелательно. На уровне 
проекта здания проблема устраняется увеличением ширины 
δi+1 до величины, позволяющей соблюсти условие (9).

Когда здание эксплуатируется (театр, историческое зда-
ние и т. п.), нужно либо ограничить число пребывающих 
там людей, либо учитывать задержку их движения по вы-
ражению 

 1 1 ,
⎛ ⎞

Δ = −⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠
i

c c i i
t F

q q
  (10) 

где δс – ширина проёма или следующего участка, перед кото-
рым возникает скопление; qc – предельная интенсивность, ко-

торая для проёма шириной ≥1,6 м равна 8,5 м/мин, а если про-
ем ýже 1,6 м, qc = 2,5 + 3,75δc; для лестницы вниз – 7,2 м/мин, 
для лестницы вверх – 9,9 м/мин. Вычисленная по (10) вели-
чина задержки учитывается в выражении (7).

Если m потоков сливаются, то интенсивность движения 
qi на этом участке находят из выражения 

 1= δ
=

δ

∑m
j jj

i
i

q
q .  (11) 

Далее проверяют выполнение условия (9) и все после-
дующие действия. В итоге по выражению (6) определяют 
время tэ, в течение которого люди смогут эвакуироваться из 
здания.

ДВИЖЕНИЕ ПОТОКОВ АВТОМОБИЛЕЙ 
Как видно из рис. 1, движение потоков автомобилей во 

многом аналогично движению людских потоков *. Потоки 
машин, как и потоки людей, представляют собой «интел-
лектуальную жидкость», скорость движения V которой за-
висит от её плотности (в данном случае под плотностью ρ 
подразумевается количество автомобилей на единицу длины 
шоссе в одном ряду). Для наглядности на рис. 6 представ-
лены графики зависимости скорости от плотности для люд-
ских потоков и потоков автомобилей, свидетельствующие о 
большом сходстве процессов движения. Это понятно хотя 
бы из того соображения, что автомобилями также управля-
ют люди.

В теории движения потоков автомобилей [5, 6, 14] при-
нято пользоваться номограммой «интенсивность движения – 
плотность потока» (рис. 7). Под интенсивностью q понима-
ется число автомашин, проезжающее за единицу времени 
(как правило, за час) по одной полосе (ряду) дороги. В от-
личие от движения людских потоков, где принято чёткое 
разделение на группы мобильности [13] с соответствующи-
ми параметрами движения (см. табл. 1), автомобильные по-

* Этот факт ещё в 1970-х годах отметил проф. В. В. Холщевников.

Рис. 4. Зависимость интенсивности от скорости движения людей различных групп мобильности 
с учётом плотности их потока на горизонтальном участке пути в здании

q 
qmax _ _ _ _ _ _ _                            
 
q
qпр 
 
 
Dб 
Dм 
D0 
 
 

      0              VбVмV0V 

Рис. 5. Определение скорости людского потока для заданной 
интенсивности: Vб – скорость при большей плотности потока Dб; 

Vм – скорость при меньшей плотности потока Dм 
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потоков на перекрёстках и других участках дороги посред-
ством светофоров, дорожных знаков или полицейскими, а 
также правилами дорожного движения [15], например, за-
прещающими грузовым автомобилям на некоторых участках 
дороги двигаться в крайнем левом ряду, устанавливающими 
приоритетность движения транспортных средств и т. п.

Кроме того, в теории движения автомобильных потоков 
недостаточное внимание по сравнению с теорией движения 
людских потоков уделено описанию процессов изменения 
параметров движения при изменении ширины дорожной 
сети (уменьшении или увеличении рядности) и при слиянии 
потоков.

В оперативном режиме состояние автомобильных по-
токов в городе хорошо отражается, например, системой 
«Яндекс-пробки». При этом участники движения могут про-
кладывать оптимальные маршруты и прогнозировать время 
движения из пункта назначения в пункт прибытия. Однако 
подобные системы не позволяют моделировать (прогнози-
ровать) автотранспортные потоки на этапе проектирования, 
реконструирования и модернизации городской транспортной 
сети. Данная задача может решаться методами, изложенными 
в [5, 6, 14] и в аналогичной литературе. Но точность модели-
рования автотранспортных потоков может быть увеличена 
за счёт использования подходов, разработанных в теории 
движения людских потоков [1, 2, 11, 12].

ВЫВОДЫ 
Показаны сходство и различия в теориях движения люд-

ских и автотранспортных потоков. Математический аппарат 
теории движения автотранспортных потоков можно обо-
гатить наработками теории движения людских потоков, и 
наоборот. В интересах развития обеих теорий можно рас-
смотреть возможности использования и других математиче-
ских аппаратов, например, теории массового обслуживания 
[16,17], теории нечётких множеств [18,19] и др.

Рис. 6. Зависимости скорости потока от плотности движения:
а) людских потоков по горизонтальному участку: 1 – группа М1; 2 – группа М3; 3 – группа М5; 4 – группа М2; 

5 – группа М1 вне здания; б) потоков автомобилей: 1 – по [5]; 2 – по [6] 

а

б

Рис. 7. Номограмма «интенсивность движения – 
плотность потока автомобилей»: 
1 – согласно [14]; 2 – согласно [6]

токи представлены большим разнообразием транспортных 
средств – от малолитражных легковых автомобилей до трей-
леров, параметры движения которых не поддаются жёсткому 
нормированию. Очевидное сходство номограмм на рис. 3 и 
7 служит дополнительным подтверждением схожести про-
цессов движения людских и автомобильных потоков.

Для формализации описания движения автомобильных 
потоков в работе [6] принято представлять зависимости q(ρ) 
в виде парабол, треугольников и др. Тем не менее, движение 
автомобильных потоков, в отличие от потоков людей, име-
ет ряд особенностей, основное из которых – регулирование 
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Аннотация. Статья посвящена вопросу разработки вирту-
ального учебного комплекса – тренажера управления работой 
сортировочной станции. Рассмотрены функциональные воз-
можности и перспективы внедрения комплекса-тренажера в 
учебный процесс. Актуальность разработки объясняется необ-
ходимостью повышения качества обучения в области управле-
ния движением поездов.

Ключевые слова: тренажер, управление движением поездов, 
сортировочная станция, моделирование работы станции, авто-
матизированное рабочее место.

ВВЕДЕНИЕ 
Возрастание качества управления, минимизация приня-

тия неверных или некорректных решений является важной и 
актуальной проблемой эксплуатации железных дорог. В со-
временных условиях усложняется принятие управленческих 
решений, и в связи с этим развитие систем обучения и полу-
чения практических навыков на автоматизированных рабо-
чих местах, в том числе при возникновении нестандартных, 
аварийных ситуаций, способствует снижению эксплуатаци-
онных затрат в будущем.

Выполнение обучающимися лабораторных работ важно 
для глубокого изучения и усвоения учебного материала, а 
также для приобретения практических навыков управления 
движением поездов. Одно из направлений совершенствова-
ния учебного процесса – развитие и укрепление материально-
технической базы. Сюда относятся, в первую очередь, широ-
кое внедрение современных технических средств обучения, 
оснащение лабораторий, кабинетов, учебных центров новей-
шими тренажерами.

ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННЫХ УЧЕБНЫХ ТРЕНАЖЕРОВ 
В настоящее время широкое распространение получили 

учебные макеты железной дороги, где несколько станций со-
единены перегонами, оборудованными автоматической и/или 
полуавтоматической блокировкой в соответствии с действу-
ющими нормами российских железных дорог. Движением 
поездов управляют с помощью современной микропроцес-
сорной техники. При этом соблюдаются инструкции и ре-
гламенты, действующие на железных дорогах России [1, 2].

Учебные макеты позволяют реализовать базовые формы 
обучения:

• получение первоначальных профессиональных навыков 
на рабочих местах оперативного персонала;

• получение навыков при работе в заданных нестандарт-
ных ситуациях.

Достоинства таких тренажеров:
• высокая степень наглядности;
• возможность моделировать работу в условиях неис-

правности устройств СЦБ и связи, аварийных ситуаций на 
станции.

Недостатки:
• высокая стоимость внедрения;
• большие затраты на обслуживание и восстановление 

элементов макета, выработавших свой ресурс;
• отсутствие возможности моделировать широкий спектр 

нестандартных и аварийных ситуаций.
Помимо макетов также активно используются программ-

ные продукты научно-производственного объединения «Жел-
дорАвтоматизация». Один из них – имитационный тренажер 
ДСП/ДНЦ [3]. Он позволяет моделировать работу станций 
и участков (специально созданных и объединенных общим 
технологическим процессом), отрабатывать навыки и умения 
управления. При обучении на данном тренажере можно ис-
пользовать две версии:

• локальную, где каждый пользователь обучается индиви-
дуально, независимо от других, выбирает полигон, деловую 
игру и приступает к обучению;

• сетевую, где на одном полигоне обучается группа поль-
зователей с распределением ролей.

Кроме того, тренажер ДСП/ДНЦ имеет дополнитель-
ный полигон – имитационный тренажер «Сортировочная 
станция» [4]. При его использовании обучаемые управля-
ют движением поездов и маневровых единиц в парках сор-
тировочной станции в рамках заданного сценария деловой 
игры.

В отличие от макетов, данные программные продук-
ты не требуют больших эксплуатационных затрат, модель 
работы станции упрощена. При этом работа на них не по-
зволяет в должной мере выработать необходимые навыки 
работы оперативно-диспетчерского персонала, поскольку 
на железной дороге на реальных рабочих местах исполь-
зуются другие автоматизированные системы управления 
и контроля.

Компания СофтЛаб-НСК разработала тренажер «Сорти-
ровочная горка», который полностью воссоздаёт обстановку 
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рабочего места дежурного по горке [5]. Основная цель тре-
нажера – обучение оперативного персонала горки повседнев-
ным обязанностям, в основе которых лежит формирование 
грузовых поездов.

Копия специализированного пульта позволяет дежур-
ному:

• управлять светофорами;
• переводить железнодорожные стрелки;
• включать и выключать тормозные позиции.
Система визуализации содержит точную виртуальную 

модель сортировочной станции, изображение которой вы-
водится на группу проекторов или мониторов. За счёт этого 
формируется панорамная картина, которую в действительно-
сти наблюдает через окна здания дежурный. Тренировки про-
ходят при всех возможных в реальности условиях: в разное 
время года, время суток, при осадках и в тумане.

Вагоны под действием силы тяжести по одному скатыва-
ются с небольшой горки. Задача дежурного – провести вагон 
через систему стрелок на заранее заданный путь, сбросить 
скорость за счёт использования тормозных позиций и нако-
нец автоматически прицепить вагон к поезду путём удара на 
небольшой скорости.

Достоинства таких тренажеров:
• невысокие затраты на обслуживание;
• моделирование объектов в трех измерениях (вагонов, 

замедлителей, стрелок, светофоров);
• высокая степень наглядности.
Главными недостатками являются высокая стоимость со-

здания тренажера и решение узкоспециализированных задач 
обучения.

ОСОБЕННОСТИ ВИРТУАЛЬНОГО УЧЕБНОГО 
КОМПЛЕКСА-ТРЕНАЖЕРА 

Для эффективной подготовки специалистов по органи-
зации движения поездов на сортировочных станциях и по-
вышения их профессиональных навыков в нестандартных и 
аварийных ситуациях помимо рассмотренных тренажеров 
можно предложить виртуальный комплекс – тренажер управ-
ления работой сортировочной станции. Он предназначен для 
визуализации оперативной работы и обучения взаимодей-
ствию в обычных условиях, а также при возникновении ава-
рийных и нестандартных ситуаций сотрудников сортировоч-
ной станции, а именно:

• дежурного по парку прибытия;
• дежурного по горке;
• дежурного по парку формирования;
• дежурного по парку отправления;
• дежурного по депо;
• маневрового диспетчера;
• оператора станционного технологического центра.
Таким образом, при использовании предлагаемого вир-

туального комплекса-тренажера можно решать следующие 
задачи:

• изучать основы и принципы работы оперативного пер-
сонала сортировочной станции;

• осваивать основные приемы, используемые оператив-
ным персоналом при организации работы на сортировочной 
станции;

• получать навыки организации поездной и маневровой 
работы в нестандартных и аварийных ситуациях.

На тренажере предусмотрены два режима работы:
• лекционный – при помощи демонстрационных роликов 

на ЖК-панелях преподаватель объясняет назначение и струк-
турную схему сортировочной станции, принцип работы пар-
ков приема и отправления, формирования, сортировочного 
парка, основные операции, выполняемые на станции: техни-
ческий и коммерческий осмотр составов, смена локомотивов 
и локомотивных бригад, операции по формированию/рас-
формированию поездов, отцепка/прицепка локомотива, про-
пуск транзитных поездов без переработки, погрузка/выгрузка 
грузов;

• практический – позволяет обучающимся при помощи 
удаленных ПК управлять работой станции по указанным 
должностям, изучать и осваивать методы работы, обеспечи-
вающие безопасность работы станции, закреплять навыки 
действий в стандартных и, что особенно важно, нестандарт-
ных ситуациях, отрабатывать взаимодействие между опера-
тивными работниками.

Комплекс – тренажер управления работой сортировочной 
станции выполнен на основе системы электрической центра-
лизации на базе микроЭВМ и программируемых контролле-
ров (ЭЦ-МПК ЦКЖТ) [6].

Помимо того, что система экономически наиболее вы-
годна по сравнению с другими системами компьютерного 
управления движением поездов, она обладает расширенны-
ми функциональными возможностями.

Информационный обмен между компонентами системы 
базируется на стандартных протоколах вычислительных 
систем и локальных сетей. Использование современных 
стандартных средств вычислительной техники для ввода и 
отображения информации не требует изготовления специали-
зированных средств контроля и органов управления (табло 
и манипуляторов).

В системе обеспечиваются централизованные контроль и 
управление объектами ЭЦ, контроль состояния соседних зон 
управления на сортировочной станции с необходимой сте-
пенью детализации информации, контроль и местное управ-
ление объектами, автоматизация установки маршрутов.

Устройства ЭЦ-МПК также обеспечивают реализацию 
ряда ответственных команд, исполняемых без проверки 
условий безопасности и формируемых дежурным по стан-
ции с соблюдением регламента при отказах напольных 
устройств.

Для реализации комплекса-тренажера выбрана схема 
односторонней сортировочной станции с последовательным 
расположением парков (см. рисунок). Данная станция имеет 
три парка: приема, сортировочный и отправления. В парк 
приема входят 6 путей, в сортировочный – 12, отправления – 
8 путей. На станции действует двухпутная горка. Предусмо-
трен путь для пропуска транзитных поездов.

В результате применения в учебном процессе созданной 
модели стало возможным формирование практических на-
выков дежурных по станции в следующих нестандартных 
ситуациях:

• нарушение темпов, определяющих работу станции;
• нарушение нормального производства маневров (нагон 

сзади идущим отцепом впереди идущего, остановка отцепа 
на стрелочной горловине);

• наезд вагона на вагон на сортировочных путях;
• крушения, аварии и сход подвижного состава;
• осложненная поездная обстановка;
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• уход подвижного состава;
• внезапное повреждение устройств и контактной сети, 

отсутствие электротока в контактной сети;
• невозможность перевода стрелки с автоматизирован-

ного рабочего места;
• потеря контроля за стрелочным переводом;
• отправление отцепа на неверный сортировочный путь;
• прием и отправление поездов при ложной занятости 

пути и стрелочных изолированных участков;
• нерасцеп или саморасцеп вагонов;
• переполнение подгорочных путей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Повышение качества подготовки персонала железных 

дорог в области управления движением поездов является 
актуальной задачей, поэтому требуется разработать новые 
программные средства и учебные тренажеры.

Внедрение виртуального комплекса – тренажера управ-
ления сортировочной станцией позволит повысить уровень 
профессиональной компетентности, инициативности и тех-
нологической грамотности не только студентов, обучаю-
щихся по специальности «Эксплуатация железных дорог», 
но и работников Дирекции управления движением поездов, 
повышающих квалификацию.
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Abstract. The article is devoted to the development of the virtual 
training simulator complex of controlling the marshalling yard’s 
work. The article presents the features and prospects of implemen-
tation of the complex simulator in the training process. The urgency 
of the development exists due to the need for improving the quality 
of training in the sphere of train control.
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Аннотация. Современные информационные транспортные 
системы позволяют искать маршруты не только по отдельным 
видам транспорта, но и по их комбинации, составляя тем са-
мым мультимодальный маршрут. Основным видом транспор-
та при планировании мультимодального маршрута является 
общественный транспорт. При этом во время планирования 
требуется учитывать расписание, чтобы сократить время ожи-
дания транспортного средства при пересадке. В данной статье 
предлагается метод, который на основе данных о маршрутах и 
расписании движения транспортных средств в формате GTFS 
позволяет планировать мультимодальные маршруты. Для этого 
исходные данные представляются с помощью мультиграфа, в 
котором вершины соответствуют остановкам, а ребра – марш-
рутам движения транспортных средств. Метод проверен на тер-
ритории Санкт-Петербурга.

Ключевые слова: мультимодальность, общественный транс-
порт, расписание, мультиграф, маршрут.

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время во многих городах развивается мно-

жество локальных информационных транспортных систем, 
позволяющих планировать маршрут по одному виду пере-
движения: пешеходному, велосипедному, автомобильному 
или общественного транспорта (ОТ). Дополнительно данные 
системы позволяют объединять некоторые виды транспорта в 
одном маршруте, предоставляя в целом услуги поиска марш-
рута как по одной модальности (одному виду транспорта), 
так и по нескольким, обеспечивая смену видов транспорта в 
ходе следования. При этом вид транспорта может изменяться 
как внутри одной модальности (например, при смене марш-
рутов ОТ), так и между модальностями (например, пересадки 
между дальними остановками с использованием велосипеда 
или аренды автомобиля) [1].

Планировать маршруты с использованием одной модаль-
ности можно с помощью сервисов, применяющих алгорит-
мы поиска кратчайшего пути согласно заданным критериям, 
таким как кратчайшее время поездки либо минимальная дис-
танция. Примером таких сервисов могут служить онлайн-
навигаторы: GoogleMaps, Яндекс.Навигатор и др. [2, 3].

В основе планирования мультимодального маршрута ле-
жит использование ОТ как основного типа транспортного 
средства для поездки [4]. Остальные типы транспорта ис-
пользуются для перемещения между остановками, не свя-
занными маршрутом ОТ, либо если применение другого типа 

транспорта предоставит выигрыш по заданному критерию 
оптимальности маршрута. Этот подход позволяет перерас-
пределить транспортный поток таким образом, чтобы жи-
тели города уделяли больше внимания ОТ, что влечет за со-
бой снижение количества транспортных средств на улицах 
города, плотности и количества заторов [4].

При планировании маршрута с использованием ОТ также 
необходимо учитывать расписание движения транспортных 
средств и текущую ситуацию на дорогах [5]. Учет расписа-
ния позволяет оценить время на ожидание транспортного 
средства в случае фиксированного и строго соблюдаемого 
расписания и произвести начальное планирование пути. 
Учет текущей ситуации уточняет первоначальный план, 
позволяя оценить время на пересадку с учетом ожидания 
ближайшего транспортного средства на остановке ОТ.

В данной работе предлагается метод, позволяющий пла-
нировать мультимодальный маршрут таким образом, чтобы 
время на пересадку и ожидание следующего транспортного 
средства было минимальным. Для этого нужно использовать 
расписание движения транспортных средств по маршруту и 
их текущее местоположение. На основе этих данных мож-
но вычислять время прибытия следующего транспортного 
средства на остановку и в зависимости от этого выбирать 
последовательность маршрутов для достижения конечной 
точки с минимальными затратами времени на ожидание.

ИМЕЮЩИЕСЯ СЕРВИСЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 
МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ МАРШРУТОВ ОБЩЕСТВЕННОГО 

ТРАНСПОРТА 
Personal Travel Companion. В работе [6] представлен 

прототип Personal Travel Companion, предназначенный для 
помощи пользователям, включающей персонализированное 
мультимодальное планирование поездки и мобильное управ-
ление мультимодальной поездкой в реальном времени. Про-
тотип обеспечивает планирование мультимодального марш-
рута «от двери до двери» с настольного ПК или мобильного 
устройства. Маршрут рассчитывается по интегрированным 
пешеходным, дорожным сетям и сети ОТ. Пользовательские 
настройки (например, предпочитаемые виды транспорта, 
требования к мобильности, возможности и ограничения по 
времени) учитываются в системе для расчета персонализи-
рованных маршрутов. Запланированные маршруты можно 
сохранить для ведения личной истории маршрутов.
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Smart Travel Information Service (STIS) – это система, 
предлагающая путешественникам сервис мультимодального 
планирования путешествия, направленный на преодоление 
разрыва в координации имеющихся транспортных систем 
[7]. План путешествия создается на основе предпочтений, 
высказанных конечными пользователями, и интегрирует ста-
тическую и динамическую информацию о пробках и ОТ.

Navitime предоставляет пользователям расчет пути и услу-
ги ведения вдоль маршрута, объединяя пешеходные марш-
руты, личный автотранспорт, поезда, такси и самолеты [8]. 
Navitime представляет собой распределенную систему: сер-
веры вычисляют маршруты и генерируют карты, мобильные 
клиенты собирают информацию о местоположении, обраба-
тывают информацию, вводимую пользователями, загружают 
данные и визуализируют карты. Маршруты выбираются на 
основе критериев, среди которых – самый быстрый марш-
рут, минимизация расходов на поездку, длина пешеходного 
маршрута. Контекстная информация, которая управляется 
системой, включает в себя местоположение пользователя, 
полученное через устройства GPS или вручную указанное 
конечными пользователями, и используется для адаптации 
навигации и помощи в текущем местоположении. Транс-
портная и другая информация с географической привязкой 
используется для пометки карт и маршрутов (например, до-
полнительная информация о погоде, количество выделяемого 
углекислого газа для каждого маршрута).

GoogleMaps [2]. В составе картографического сервиса 
GoogleMaps имеется модуль, позволяющий прокладывать 
мультимодальные маршруты как внутри города, так и между 
городами, в том числе с использованием ОТ. Расписание при 
расчете маршрута учитывается только для междугородных 
поездок. В ходе следования по маршруту сервис предостав-
ляет информацию о рекомендуемых маневрах.

WikiRoutes. Данный сервис представляет собой базу дан-
ных (БД) о маршрутах транспортных средств для множества 
городов мира [9]. На момент написания статьи в сервисе 
содержится информация о 32 663 маршрутах в 1006 городах 
мира. С помощью WikiRoutes можно находить мультимо-
дальные маршруты исключительно по ОТ.

Яндекс.Транспорт. Данный сервис позволяет планиро-
вать мультимодальный маршрут для многих крупных городов 
России, Беларуси, Казахстана и Украины [10]. Его преимуще-
ством является отображение реального положения транспорт-

ных средств на карте города, которое, однако, не учитывается 
при планировании маршрута. Визуализация местоположе-
ния транспортных средств доступна для 34 городов из пере-
численных стран, среди которых Москва, Санкт-Петербург, 
Екатеринбург, Киев, Астана, Брест и другие. Кроме того, 
пользователям доступен просмотр информации о маршруте 
конкретного транспортного средства и информация о марш-
рутах, проходящих через ближайшие остановки.

Яндекс.Расписания. Данный сервис отображает расписа-
ние движения ОТ при междугородных поездках [11]. Авто-
матическое планирование поездки недоступно.

Перечисленные системы предоставляют широкие воз-
можности для планирования мультимодальных маршрутов, 
однако ни одна из них не учитывает расписания движения 
транспортных средств и текущее состояние сети маршрутов 
ОТ. В связи с этим мы предлагаем метод, который позволит 
учесть перечисленные факторы при планировании мульти-
модального маршрута.

ПЛАНИРОВАНИЕ МАРШРУТА С УЧЕТОМ РАСПИСАНИЯ 
ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

При планировании мультимодальных маршрутов учиты-
вается расписание движения ОТ как для локальных маршру-
тов внутри города, так и для междугородных. Для планирова-
ния маршрутов между населенными пунктами используется 
сервис Яндекс.Расписания. Данный сервис позволяет искать 
прямые маршруты с учетом даты и времени поездки, допол-
нительно оповещая о стоимости поездки. Сервис предостав-
ляет возможность формировать запросы по протоколу REST 
и автоматизировать формирование запросов и обработку от-
ветов.

Данные о маршрутах и расписаниях ОТ в городах предо-
ставляются соответствующими органами местной власти 
в формате GTFS (General Transit Feed Specifi cation) [12]. 
В настоящее время данный формат не единственный, ко-
торый представляет данные о маршрутах, однако удобство 
его применения и расширяемость позволяют предположить, 
что в ближайшее время он заменит большинство сторонних 
форматов.

Сеть маршрутов общественного транспорта, полученную 
в формате GTFS, можно представить в виде ориентирован-
ного взвешенного мультиграфа G (V, E, L) (рис. 1), в котором 

Рис. 1. Пример мультиграфа, отображающего маршруты общественного транспорта
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вершины { }1,..., ,= ∈nV v v n N  соответствуют остановкам 
общественного транспорта, а ребра { }1,..., ,= ∈mE e e m N – 
маршрутам, соединяющим эти остановки, L – вес ребер E. 
Количество ребер, соединяющих вершины, соответствует 
количеству маршрутов между остановками.

Для выполнения пересадок все вершины дополнительно 
соединяются фиктивными ребрами, отражающими пеше-
ходные маршруты. Для взвешивания ребер применяют два 
параметра: time (ei)– время движения между остановками по 
ребру ei; cost (ei) – стоимость проезда по ребру ei. В обоих 
случаях вес динамический, что позволяет отобразить теку-
щее состояние сети ОТ.

При планировании мультимодального маршрута крите-
рий, связанный с минимальным расстоянием, важен только 
при наличии пересадок, требующих от пользователя пре-
одолеть расстояние между соседними остановками пешком 
или на велосипеде. В остальных случаях критериями выбора 
кратчайшего пути могут быть минимальные затрачиваемое 
время, стоимость, количество пересадок. Однако следует 
учитывать, что путь, удовлетворяющий только одному кри-
терию, может иметь неприемлемые характеристики по дру-
гим показателям, поэтому при выборе пути надо учитывать 
несколько критериев, решая задачу многокритериальной 
оптимизации. Обработка каждого критерия имеет особен-
ности, о которых скажем далее.

Из-за динамического характера веса ребер при планиро-
вании маршрута по полученному мультиграфу невозможно 
заранее оценить маршрут ни по одному из критериев, что не 
позволяет использовать алгоритм поиска кратчайших марш-
рутов А*, требующий для работы эвристической оценки 
кратчайшего расстояния. Единственным алгоритмом, по-
зволяющим гарантированно получить результат в поставлен-
ных условиях, является алгоритм Дейкстры [13]. Для поиска 
маршрута в мультиграфе с динамическим весом с учетом 
определенных выше критериев предложена модификация 
алгоритма Дейкстры: вершины на каждом шаге выбирались 
с учетом типа транспортного средства, номера маршрута и 
его расписания движения (листинг 1).

Модификация алгоритма, позволяющая учесть особен-
ности формирования веса ребер мультиграфа, отображаю-
щего мультимодальную сеть, заключается в изменении 
принципа пометки вершин графа. Для каждой вершины 
меткой является момент времени, в который пользователь 
окажется в вершине, и количество пересадок, требуемых 
для достижения вершины. Пересадкой считается выбор ре-
бра, для которого .≠rt u rt , где rt – номер нового маршрута, 
u.rt – номер маршрута, использованного для достижения 
вершины u.

Параметры:
• ( , , )Graph V E L  – мультиграф маршрутов ОТ;

• ( , , ) ∈rt Num Type Cost RT – маршрут ОТ. Включает в себя 
номер маршрута, тип транспорта, стоимость поездки;

• * * * *( , ( )), ( , ( ))∈ ∈ ∈u RT RT T RT v RT RT T RT V – верши-
ны графа = остановки, включают маршруты и их расписа-
ние;

• T (rt, v) – время прибытия маршрута rt на остановку v 
согласно расписанию;

• ( , , ) ∈e u v rt E – ребро графа, задающее маршрут rt меж-
ду вершинами u и v;

• ( ) , cos ( )∈ ∈time e L t e L – вес ребра e (u, v, rt), задающий 
время и стоимость пути, соответственно.

Begin
1.while u != enddo    
//пока не достигнута конечная точка
2.u = minT(rt)(u)    //вы-
бор вершины по минимальному времени
3.for each neighbor v of u do  // u,v 
– переборсоседнихвершинк u
4.foreach e(u,v,rt) do  // проверя-
ются все маршруты между u, v
5.ifrt != u.rtdo   // маршрут 
не совпадает с минимальным в u
6.alt_time = u.time + time(e) + (T(u.rt,u) 
– T(rt,u))
7.alt_cost = u.cost + cost(e)//стоимость 
поездки
8.elsedo     // ис-
пользуется тот же маршрут
9.alt_time = u.time + time(e)
10.alt_cost = u.cost
11.ifalt_time<v.timedo // найденныйпуть-
быстрее
12.v.time = alt_time
13.v.prev_time_stop = u
14.v.cost = alt_cost
15.v.rt = rt
End

Листинг 1. Алгоритм Дейкстры для планирования 
мультимодального маршрута 

Пересадка может выполняться в текущей вершине или 
требовать перемещения между соседними вершинами с ис-
пользованием другого типа транспорта. В первом случае 
время на достижение следующей вершины рассчитывается 
по имеющимся расписаниям и текущей дорожной ситуации 
по формуле 

 ( , ) ( , ) ( ) ( ( , ) ( , ))= + + −j i j j iT v e T u e time e T u e T u e ,  (1) 

где T (u, ei) – время прибытия пользователя в вершину u по 
ребру ei; time (ej) – расчетное время движения по ребру ej; 
T (u, ej) – T (u, ei) – время ожидания прибытия транспорта, 
следующего по ребру ej с учетом текущего положения транс-
портного средства.

Во втором случае для перехода в новую вершину исполь-
зуется другой тип транспорта, что требует обращения к со-
ответствующему сервису. Если при этом требуется пешеход-
ный переход между остановками, то количество пересадок 
увеличивается на 1, а если используется другой тип транс-
порта, то на 2. В этом случае отсутствует время ожидания 
транспортного средства в новой вершине, но время дости-
жения новой вершины рассчитывается с учетом маршрута, 
полученного от другого сервиса:

 ( , ') ( , ) ( ').= +iT v e T u e time e   (2) 

Вычислительная сложность модифицированного алго-
ритма складывается из вычислительной сложности алгорит-
ма Дейкстры, которая увеличивается за счет наличия до-
полнительных ребер между вершинами и составляет 

( log ),⋅O V V RT где V – количество вершин мультиграфа; 
RT – количество маршрутов между вершинами. По вер-

шинам построенного пути prev_time [v] определяются типы 
используемых транспортных средств, номера маршрутов и 
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точки их пересечения. В области точек пересечения марш-
рутов производится поиск остановок, между которыми про-
исходит пересадка.

РЕАЛИЗАЦИЯ ПЛАНИРОВАНИЯ МУЛЬТИМОДАЛЬНОГО 
МАРШРУТА С УЧЕТОМ РАСПИСАНИЯ 

При построении мультимодального маршрута приоритет 
отдается использованию ОТ и пешим маршрутам. Данные о 
маршрутах и расписании ОТ распространяются в общедо-
ступном формате GTFS. Данный формат содержит файлы, по-
вторяющие требуемую структуру таблиц БД. Полное описание 
формата представлено в [12]. Благодаря своей структуре дан-
ные в формате GTFS можно импортировать в БД для быстрого 
поиска маршрутов и выборки нужных данных о маршруте.

Для Санкт-Петербурга данные о маршрутах ОТ в фор-
мате GTFS предоставляет портал ОТ [14]. Дополнительно 
к статичному расписанию портал предоставляет текущее 
положение транспортных средств, которое можно исполь-
зовать для прогнозирования времени прибытия ближайшего 
транспортного средства на выбранную остановку.

После импорта данных о маршрутах ОТ по г. Санкт-
Петербургу в БД под управлением PostgeSQL и формирова-
ния мультиграфа был проведен их анализ. Всего по городу 
насчитывается 6962 остановки, между которыми проходит 
965 маршрутов. Количество ребер мультиграфа, используе-
мых для отображения маршрутов ОТ, составляет 19 773. На 
рис. 2 изображены маршруты (а) и остановки (б), полученные 
при обработке исходных файлов расписания движения ОТ 
для Санкт-Петербурга.

При выборе точек начала и конца маршрута пользователь 
указывает их на карте без привязки к полученному графу. 
Таким образом, первой задачей при планировании мульти-
модального пути является создание фиктивных вершин и 
ребер, соединяющих новые вершины с ближайшими вер-
шинами уже существующего графа. Для этого применяется 
SQL-запрос, представленный в листинге 2:

WITH closest_candidates AS (
SELECT
    s1.stop_id,
CAST (st_distance_sphere(s1.geom, s2.geom) 
AS INT) AS distance,
to_char(time '12:00:00' + (st_distance_
sphere(s1.geom, s2.geom)::int/1.389 
|| ' seconds')::interval, 
'HH24:MI:SS')::varchar(255) AS walk_time  
FROM
stops as s1
  LEFT JOIN stops as s2 on CAST (s2.stop_
id AS INTEGER) = 18446

  WHERE CAST (st_distance_sphere(s1.geom, 
s2.geom) AS INT) <300
ORDER BY s1.geom <-> s2.geom
  LIMIT 100);
SELECT stop_id, distance
  FROM closest_candidates
  WHERE distance < 200
  ORDER BY distance;

Листинг 2. Запрос для создания фиктивной вершины и ребер 

С помощью данного запроса из БД, в которой хранится 
мультиграф, извлекаются ближайшие вершины в радиусе, 
определенном расстоянием, которое пользователь согласен 
пройти пешком (Detour) и рассчитываются расстояние и вре-
мя движения до них, которые используются в качестве веса 
новых ребер.

На каждой итерации алгоритма Дейкстры, реализованно-
го согласно описанию в листинге 1, после выбора вершины 
с минимальным временем движения из списка доступных 
вершин в графе отыскиваются соседние вершины, достижи-
мые с использованием ОТ, и вершины, достижимые пешком 
(листинг 3).

WITH closest_candidates AS (
 SELECT
  s1.stop_id,
  CAST (st_distance_sphere(s1.
geom, s2.geom) AS INT) AS distance,
  to_char(time ‘12:00:00’ 
+ (st_distance_sphere(s1.
geom, s2.geom)::int/1.389 
|| ‘ seconds’)::interval, 
‘HH24:MI:SS’)::varchar(255) AS walk_time
 FROM stops as s1
 LEFT JOIN stops as s2 on CAST (s2.
stop_id AS INTEGER) = 18446
 WHERE CAST (st_distance_sphere(s1.
geom, s2.geom) AS INT) < 300
 ORDER BY s1.geom <-> s2.geom
 LIMIT 100)

SELECT s1.trip_id as trip_id, 
s1.departure_time as departure_time, 
s2.stop_sequence, s2.stop_id as stop_id, 
s2.arrival_time 
FROM stop_times as s1 
 LEFT JOIN stop_times as s2 ON 
s1.trip_id = s2.trip_id and s1.stop_
sequence +1 = s2.stop_sequence
WHERE CAST (s1.stop_id AS INTEGER) = 
18446 AND s1.departure_time IS NOT NULL 
AND s1.departure_time >= ‘12:00:00’ AND 
s1.departure_time <= ‘12:15:00’

UNION
SELECT ‘-1’ as trip_id, ‘12:00:00’ as 
departure_time, ‘0’, cl.stop_id as stop_
id, cl.walk_time--, cl.distance
FROM closest_candidates as cl
WHERE cl.distance> 0
ORDER BY departure_time ASC

Листинг 3. Выбор вершин, достижимых из текущей вершины 

Для вершин, достижимых пешком, также создаются фик-
тивные ребра, в качестве веса имеющие расстояние между 
вершинами и время движения между ними. Данное решение 
позволяет рассматривать новые ребра и включать в общий 
маршрут пешеходные участки без изменения алгоритма. При 
формировании маршрута в путь до каждой вершины зано-
сится ребро с минимальным весом и вершина, являющаяся 
источником ребра.
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При достижении конечной вершины общий путь фор-
мируется как последовательность вершин и ребер, которые 
пользователь должен применить в ходе следования по марш-
руту. Вершины, в которых изменяется номер маршрута или 
которые являются источниками для пешеходного маршрута, 
отмечаются как вершины пересадки.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ И ВНЕДРЕНИЕ 
Для оценки эффективности предложенной модификации 

алгоритма Дейксты использовался тестовый стенд (см. та-
блицу).

Конфигурация тестового стенда 

Параметр Значение

ЦП Intel Core i7 3.5 Ггц

ОЗУ DDR3 8 Гб

ПЗУ SSD 120 Gb

ОС Windows 7

Время работы алгоритма измеряли путем поиска фикси-
рованного маршрута с постепенным увеличением размера 
рассматриваемой алгоритмом области: от Васильевского 
острова, на котором расположено 1656 остановок, до всего 
Санкт-Петербурга, в котором, как было упомянуто ранее, 

насчитывается 6962 остановки. На каждом этапе проводили 
100 измерений, среди которых было вычислено среднее зна-
чение, в качестве диапазона погрешности взята процентиль 
0,9 (рис. 3).

Рис. 2. Маршруты (а) и остановки (б) общественного транспорта Санкт-Петербурга
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Рис. 3. Зависимость времени поиска мультимодального маршрута 
от количества остановок

Разработанный метод использован в сервисе поиска муль-
тимодальных маршрутов для интеллектуального туристиче-
ского гида – TAIS [15, 16], который обеспечивает поддержку 
туриста при посещении различных регионов Земного шара. 
В настоящее время сервис планирования мультимодально-
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го маршрута доступен только для Санкт-Петербурга (см. 
рис. 4), но ведутся работы по расширению списка доступных 
городов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время имеется множество сервисов, по-

зволяющих планировать мультимодальные маршруты, т. е. 
такие маршруты, в ходе которых сменяются нескольких 
типов транспортных средств. При этом существующие си-
стемы ориентируются только на маршруты транспортных 
средств без учета расписания движения. В данной работе 
предложен метод, позволяющий обеспечить учет расписания 
и текущего положения транспортного средства при плани-
ровании мультимодального маршрута. Для этого сеть марш-
рутов была отображена в мультиграф, в котором вершины 
соответствуют остановкам транспорта, а ребра – маршрутам 
между остановками, причем каждая пара остановок может 
быть соединена больше чем одним ребром. Исследование 
эффективности алгоритма показало приемлемое время по-
иска мультимодального маршрута рамках городов, подоб-
ных Санкт-Петербургу. В качестве дальнейшего направления 
работы следует рассматривать повышение эффективности 
работы алгоритма, которое включает в себя в том числе ис-
пользование эвристик, уменьшающих количество вершин 
графа на каждом шаге алгоритма.

Рис. 4. Пример мультимодального маршрута для Санкт-Петербурга
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Abstract. Modern informationtransportationsystemsallowsearch-
ingroutesnotonlyforindividualmodesoftransport, butalsointheir-
combination, therebymaking multimodal route. Publictransporti-
samainmodeoftransportinthemultimodalroute planning. Atthesa-
metime, itisrequiredtocarryoutconsideringoftimetable while route 
planning in order to reduce the waiting time of the vehicle for the 
transfer. Thepaperproposesamethodformultimodaltripplanning, 
whichisbasedon data about routes and timetables in GTFS format. 
Theoriginaldataispresentedbymultigraphinwhichverticesare cor-
responding to the stops and the edges – to the routes of vehicles. 
ThemethodestimationwascarriedoutattheSt. Petersburgregion.

Keywords: multimodal trip, public transport, schedule, multi-
graph, routing.
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Abstract. A multi-criteria choice of software based on ray dia-
grams is considered. This solves the problem of peer review and 
selection of antiviral drugs based on a balanced assessment of in-
dicators of antivirals offi ce applications, such as: performance, er-
gonomics and the pattern of completeness, self-defense, monitor-
ing and others. Compared following antiviral drugs: Panda Cloud 
Antivirus, Kaspersky Internet Security, Norton Internet Security 
and Avira Free Antivirus. The representation of complex quality in-
dicators in the form of polygons areas is considered. This signifi -
cantly increases the visibility of a multidimensional comparison of 
antiviral tools.

Keywords: multi-criteria choice of software, antiviral drugs, ray 
diagrams, decision-making.

INTRODUCTION 
The widespread application and continuous improvement 

of information technology, the availability of a large number 
of software products (software) on the market, and the lack of 
decision-makers, technical knowledge and experience to select 
the PP make it necessary to develop methods and means for 
selecting the appropriate software from a variety of analogs. 
This requires fi nding a compromise between technical features, 
functionality, and fi nancial issues can be formulated as a multi-
criteria decision-making problem.

In the article the model of multi-criteria selection of the best 
software on the example of the anti-virus tools on the user’s pref-
erences. Among the existing methods of selecting the most in-
teresting are the methods of decision-making (pairwise compari-
sons Saaty, production systems with clear rules, fuzzy inference 
algorithms, etc.) [1–5].

METHODS OF SOFTWARE EVALUATION 
There are the following methods for software evaluation: 

measurement, registration, organoleptic, settlement, expertise, 
sociological methods.

The measurement method is based on obtaining information 
using tools.

Registration method is based on obtaining information dur-
ing testing and operation of the software is recorded or counted 
when certain events (time and number of crashes or failures, the 
transmission control other modules, start time, end time).

Sensory method is based on the use of information obtained 
from the analysis of the perception of the senses (sight, hearing) 
to defi ne indicators for ease of application.

Calculation method is based on the theoretical and empiri-
cal relationships (in the early stages of development), statistical 
data accumulated during testing, operation and maintenance of 

the software. Using the calculation method determined by the 
duration of the calculation, the response time, reliability, the 
necessary resources.

Expert method is based on determining the values of qual-
ity indicators according to experts, competent in solving this 
problem, on the basis of their experience and intuition. Expert 
method is used in cases where the problem can not be solved 
by any other existing method or other methods are more labo-
rious.

Sociological methods are based on processing of special 
questionnaires – questionnaires.

When conducting tests to assess the software quality assur-
ance is carried out dynamic tests on the basis of the strategy of 
“black box ‘’ are the following types of tests: Stochastic testing – 
on a random set of test data Deterministic testing – the program 
on a computer using a specially selected test cases (functional, 
input-output). Controlled by each combination of input data and 
corresponding results, as well as every statement in the specifi ca-
tion of the test program.

Testing in real time – the processing of input data with the 
time of their arrival, duration and priority processing, the use of 
resources and the dynamics of interaction with other programs.

THE APPROACHES TO THE CHOICE OF SOFTWARE 
Software selection problems (PO) were considered in a 

relatively small number of works. In particular, see textbook 
[6] written by Ryzhikov Yu, offered a visual approach to the 
comparative evaluation of mathematical packages (MathLab, 
Scientifi c WorkPlace, Maple and Mathcad) for a number of in-
dicators presented in the form of ray diagrams. This approach 
was developed in [7]. The report [8] on the basis of the said ap-
proach proposed method for selecting software version control 
systems.

The thesis Akhaev AV [9] with respect to the modules of 
a software system 1C accounting studies the issues of choice 
of software products based on ontology, fuzzy measures and 
Choquet integral. Noted approach provides a more accurate as-
sessment of integrated software products being compared, but 
rather is characterized by labor-intensive computing.

In [10] carried out a choice of the software package for simu-
lation using fuzzy analytic hierarchy process. In [11] hierarchy 
analysis method is proposed to use to select one of the two ERP 
(Enterprise Resource Planning) systems. The article [12] on 
the basis of the methodology of the analysis of the operational 
environment is solving the problem selection software routing 
system. In this case, a description of software features in the 
rank scale.
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In [13] proposed a generalization of the analytic hierarchy 
process for deciding when inaccurate comparisons using the 
Dempster-Shafer theory [14], which allows to process incom-
plete and inaccurate preferences. The article [15] proposes an ap-
proach to the choice of software using fuzzy inference algorithm 
Takagi-Sugeno the example of project management systems.

TECHNOLOGY RAY DIAGRAMS 
In many practical cases, the problem boils down to the choice 

of multi-criteria evaluation of individual quality indicators – 
without proper methodological basis and ensure system integrity. 
At best, the customer (the decision-maker – DMP) presented 
quality indicators tables for comparable options hard to take and 
do not give explicit preference for.

For partial aggregation rating algorithms are used additive, 
multiplicative or harmonic convolution maximizing the mini-
mum and maximum effi ciency, and others [1, 5]. The choice 
of aggregation method is diffi cult and decision-makers argued 
perceived badly. Therefore, a crucial role is played by visualiza-
tion problems quantitative estimates of system properties and, in 
particular, aggregation of these assessments – for a fi nal decision 
on choosing one of the options being compared.

One of the tools of decision-making in this paradigm is to 
build a radial diagrams. Radiation diagram is a set (number of 
properties compared objects) rays, on each of which one of the 
labels are deposited normalized indicators. Tags of different 
objects are connected by lines of different colors (structure).
Educated polygons allow them with the utmost clarity to per-
form multidimensional mapping objects for various purposes. In 
particular, in [7] performed multi-criteria assessment of various 
build options (confi gure) sonar system “Vector” on the 12 param-
eters on the basis of ray diagrams technology [6].

In general, among the reference variants are not superior to 
others in all respects. Then unconsciously chosen option, limit-
ing the large area.

The area of each fi gure is calculated as the sum of the areas 
of its constituent triangles:

 1
12

1
sin .+

=
= γ∑

M
i i i

i
S g g   (1) 

Here, the M – number of indicators, {gi} – “Radial” sides of 
the triangles, i. e. partial indicators appropriate option 

1 1( )+ ≡Mg g , and {γi} – central angles. With a symmetrical ar-
rangement of beams all angles are equal, that allows you to com-
pare the options by the values can be easily calculated expres-
sion 

*
1+= ∑ i iiS g g .

Now let’s discuss the technology with radiation diagram 
based on the use of formula (1).

First of all, note the specifi cs of the account “negative charac-
teristics”, the usefulness of which decreases with increasing in-
dex. Negative are always expensive components (negative sign 
of the utility) – cost, operating cost, weight, power consumption 
and response time, error, gyro care, the delay of work, etc. This 
approach is clearly excludes “areal” interpretation and thereby 
undermines the ideological basis of the proposed technology. To 
“negative” properties you can change the normalization princi-
ple: for each of them the minimum value is divided by the value 

achieved in the corresponding version. There are other options 
for the normalization [16].

Additional option to account for the importance of perfor-
mance can be realized by introducing a correction factor (index 
of importance of quality indicators).

Further, values of sums of (1) and S* depend on the trans-
fer rates of the order (more precisely, by selecting pairs). This 
makes it possible, for each task in addition to consider the useful-
ness of pairwise combinations of indicators.

The effect of accounting pair combinations can be enhanced 
by changing the central angles – their sum 2π distribution in 
proportion to the amount of utility steam. Of course, in this 
case, a decision must be based on a complete version of the 
formula (1). It should be understood that minor angle change 
appreciably affect only sectors central squares with sharp 
corners.

Charting and calculation of the mentioned areas are relatively 
easy to automate. It is implemented in the developed one of the 
authors of the article [3] (Lokhvitskii VA) software Ray diagram. 
Perform the solution to the problem of multi-criteria selection of 
antiviral agents with the use of this software tool.

COMPARING ANTI-VIRUS SOFTWARE 
The choice of software tools for information security [17–20] 

issues studied quite poorly. For example, we note [21], which 
provides an analysis is made of software tools for the analysis 
and evaluation of information security risk, which is held at a 
level (yes/no).

Antivirus software (antivirus) – a specialized program for the 
detection of computer viruses and unwanted programs in general 
and recovery of infected fi les such programs, as well as for the 
prevention of infecting fi les or operating system with malicious 
code.

Panda Cloud Antivirus – antivirus software with fi rewall 
features developed by Panda Security. The product was intro-
duced in spring 2009 as a security solution with the new security 
model, using cloud computing. The program provides protection 
against viruses, Trojans, spyware, worms, adware and dialers. 
In November 2011 servers “Collective Intelligence” (eng. Col-
lective Intelligence) Panda Cloud Antivirus analyzed more than 
200 million fi les.

Kaspersky Internet Security – line of software products de-
veloped by “Kaspersky Lab” on the basis of “Kaspersky Anti-
Virus” for a comprehensive real-time protection for home PCs 
from known and new threats.

Norton Internet Security – security suite developed by Sy-
mantec. It includes antivirus, fi rewall, email scanner, spam fi l-
ter, anti-phishing protection. Share Norton Internet Security ac-
counted for 61 % of the market of similar software in the United 
States in 2007.

Avira Free Antivirus – antivirus, free for personal use. The 
product includes a resident monitor (which checks the processes 
when you try to access the fi les), the scanner and the program au-
tomatic or manual updates. Beginning with the ninth version has 
a function of detecting adware, spyware and other malware.

GENERALIZED INDICATORS TABLE ANTIVIRUS 
In the table 1 summarizes the indicators of anti-virus and the 

average marks from experts.
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Table 1 
Summarizes the indicators of anti-virus 

Indicator
Panda 
Cloud 

Antivirus

Kaspersky 
Internet 
Security

Norton 
Internet 
Security

Avira Free 
Antivirus

Treatment of 
active infection 7,5 8,7 6,2 7,4

Speed (scanning) 1,4 5,4 7,3 3,5

Ergonomics 3,4 6,8 5,5 7,2

Real-time protection 
(monitoring) 4,6 8,5 7,9 8,7

Impact on work with 
offi ce software 6,9 4,7 5,3 7,1

Self-defense 6,2 9,5 9,8 6,7

Virus database 3,5 7,9 5,7 8,3

False positives 4,8 5,0 6,1 4,3

Perform the normalization of particular indicators as previ-
ously described. The weight of the indicators will take equal 
to 1. Then, we calculate complex indicators of quality for each 
antivirus on the basis of (1) and determine ratings according to 
the results of calculations (table 2). As seen from table 2 the most 
best rating 1 has Kaspersky Internet Security.

Ray diagram built on the basis of the obtained results is 
shown in Fig. 1. Legends: green dotted bar – Kaspersky Internet 

Security; red line – Panda Cloud Antivirus; blue hatch line – Nor-
ton Internet Security; purple spot line – Avira Free Antivirus.

Perform the calculation from the weights of partial indices 
W={1,5; 3,5; 2,5; 3,0; 1,0; 1,0; 2,5; 2,0}. In this case, you must 

Fig. 1. Ray diagram of antivirus estimation without accounting weights of partial indicators 

Table 2 
Normalized to 1 indicators and rating assessment complex 

indices of antiviruses 

Indicator
Panda 
Cloud 

Antivirus

Kaspersky 
Internet 
Security

Norton 
Internet 
Security

Avira Free 
Antivirus

Treatment of 
active infection 0,86 1,0 0,71 0,85

Speed (scanning) 0,19 0,74 1,0 0,48

Ergonomics 0,47 0,94 0,76 1,0

Real-time protection 
(monitoring) 0,53 0,98 0,91 1,0

Impact on work with 
offi ce software 0,68 1,0 0,89 0,66

Self-defense 0,63 0,97 1,0 0,68

Virus database 0,42 0,95 0,69 1,0

False positives 0,9 0,86 0,7 1,0

S 0,9593 2,4426 1,9570 1,9573

Rating 4 1 3 2
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multiply the i-th normalized index for the corresponding ratio, 
calculated by the formula: /max( ), 1,8.= =i ir w W i  

Then we calculate composite indicators for each antivirus on 
the basis of (1) and determine ratings according to the results of 
calculations (table 3).

Table 3 
Normalized indices based on weighting and rating-ratings 

complex indices of antiviruses 

Indicator
Panda 
Cloud 

Antivirus

Kaspersky 
Internet 
Security

Norton 
Internet 
Security

Avira Free 
Antivirus

Treatment of 
active infection 0,37 0,43 0,31 0,36

Speed (scanning) 0,19 0,74 1,0 0,47

Ergonomics 0,34 0,67 0,55 0,71

Real-time protection 
(monitoring) 0,45 0,84 0,78 0,86

Impact on work with 
offi ce software 0,19 0,29 0,25 0,19

Self-defense 0,18 0,28 0,29 0,2

Virus database 0,3 0,68 0,49 0,71

False positives 0,51 0,49 0,4 0,57

S 0,65 2,08 1,76 1,8

Rating 4 1 3 2

Ray diagram built on the basis of the obtained results from 
the weights of partial indices showed in Fig. 2. Legends: green 
dotted bar – Kaspersky Internet Security; red line – Panda Cloud 

Antivirus; blue hatch line – Norton Internet Security; purple spot 
line – Avira Free Antivirus.

As you can see from the result data of table 3 (lower 2 lines), 
compared with the previous version (table 2) have changed 
the values of S, with the General conclusion about the ranking 
of compare antivirus tools remained unchanged. In the General 
case this may not be so.

Based on these results, we can conclude that if the advan-
tage of Kaspersky Internet Security to Panda Cloud Antivirus is 
clearly traced (the value of the complex index of S fi rst about 
2,5–3 times greater than the second), the choice between Nor-
ton Internet Security and Avira Free Antivirus does not so obvious.

Here some private indicators are compensated by others, and 
keeping the weight coeffi cients further complicates a fi nal deci-
sion on choosing one of the options being compared.

CONCLUSION 
Representation of complex quality indicators in the form of 

polygons areas signifi cantly increases the visibility of a multi-
dimensional mapping compared antiviral tools (generally soft-
ware), especially taking into account the weight coeffi cients. In 
this case, approximately equal areas can be selected with the 
fi gure of a “correct” form, for which the values of the partial in-
dicators are better balanced.

Multi-criteria selection of software classes of antiviral agents 
on the user’s preferences on the basis of the radial diagrams, in 
our opinion:

1) compared with the method of analysis of hierarchies Saaty 
and generalization based on Dempster-Shafer theory [13, 14] can 
reduce the complexity of the calculations;

Fig. 2. Ray diagram of antivirus estimation with accounting weight of the partial indicators 
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2) compared with the fuzzy inference algorithm using Takagi-
Sugeno proposed in [15], provides greater visibility and reduced 
the complexity of the calculations;

3) compared with the approach proposed in [9] on the ba-
sis of ontology, fuzzy measures and Choquet Integral, achieved 
greater visibility resulting output.
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Аннотация. Рассматривается многокритериальный выбор 
программных продуктов на основе лучевых диаграмм. При 
этом решается задача экспертной оценки и выбора антивирус-
ных средств на основе взвешенной оценки таких показателей 
антивирусных средств офисных приложений, как быстродей-
ствие, эргономичность, полнота вирусной базы, самозащита, 
мониторинг и др. Выполнено сравнение следующих антивирус-
ных средств: Panda Cloud Antivirus, Kaspersky Internet Security, 
Norton Internet Security и Avira Free Antivirus. Рассмотрено 
представление комплексных показателей качества в виде мно-
гоугольников областей, что заметно увеличивает наглядность 
многоаспектного сопоставления сравниваемых антивирусных 
средств.

Ключевые слова: многокритериальный выбор программных 
средств, антивирусные средства, лучевые диаграммы, приня-
тие решений.
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деятельность

Хранение Обработка Передача, прием,
адресная доставка Защита

Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с поняти-
ем информации и терминологии в этой области. Графически 
представлены взаимоотношения понятий «информационное 
пространство», «информационное общество», «информацион-
ная деятельность». В информационной деятельности отдельно 
рассмотрены модели информационной, коммуникационной и 
инфокоммуникационной систем и их взаимосвязь. Новым в 
модели является представление телекоммуникационной и ин-
фокоммуникационной систем в виде сферы, внутри которой 
помещена вся инфраструктура, а на поверхности – сетевые 
окончания для подключения терминалов пользователей. Про-
слежена вся иерархическая цепочка от информационного про-
странства до сети связи.

Ключевые слова: информация, иерархия, информационное 
пространство, информационная деятельность, модель, телеком-
муникационная система, инфокоммуникационная система

ВВЕДЕНИЕ 
Информация – субстанция довольно интересная, загадоч-

ная, но не имеющая точного, всеми принятого и понятного 
определения. Есть понятийное, утилитарное, описательное, 
потребительское и другие определения в толковых и спе-
циализированных словарях, определения маститых уважае-
мых учёных. Еще более загадочной она становится после 
замечания основоположника информатики и кибернетики 
Р. Винера: «Информация есть информация, а не материя 
и энергия. Тот материализм, который не признаёт этого, не 
может быть жизнеспособным в настоящее время».

Если учесть основную особенность информации зарож-
даться в одном месте, а потребляться, как правило, в другом, 
то специалисты в области адресной доставки информацион-
ных сигналов (связисты), будут поставлены в очень неловкое 
положение, в тупик. Как же транспортировать нематериаль-
ную субстанцию? Как же быть? Ведь без информационной 
поддержки сегодня нельзя представить никакого события, 
никакого действия любого предприятии. И это непреложная 
истина, непременное условие развития общества.

Люди с древности стремились использовать для передачи 
информации материальную основу. Чтобы оповестить друг 
друга о событии, они использовали огни (костры, факелы), 
применяли образы, видимые на расстоянии (семафорный 
телеграф), доставку сообщений (донесений) гонцами, курь-
ерами, почтой. При этом на скорость доставки влияли по-
годные условия и время суток, на достоверность – ошибки 
сигналистов, пропажа, подмена документов и пр.

Сегодня это уже пройденный этап. Развитие техники 
(телеграф, телефон, факс и т. п.), современных технологий, 

в том числе в области элементной базы, позволяют переда-
вать информационные сообщения между любыми точками 
пространства, в любое время и при любых условиях [1–3]. 
Наступает век информатизации. Появляется множество 
терминов, в основе которых лежит одно слово – ИНФОР-
МАЦИЯ. Эти термины и понятия выстраиваются в некую 
иерархическую структуру, каждая ступень которой требует 
понимания, осмысления, взаимосвязи и установления об-
ласти использования.

ИНФОРМАЦИОННАЯ ИЕРАРХИЯ 
Прежде всего, надо разобраться в информационной ие-

рархии таких понятий, как «информационное пространство», 
«информационное общество», «информационная деятель-
ность». Они достаточно подробно раскрыты в [4–7]. Кроме 
того, для исследования характеристик прикладных инфор-
мационных процессов применяются различные модели и 
методы (см. например [8–10]). Тем не менее, указанные по-
нятия требуют более полного графического и описательного 
представления.

Рассмотрим для начала три понятия с позиций информа-
ционной иерархии (рис. 1).

Информационное пространство – пространство, в 
котором циркулируют информационные потоки в виде ин-
формационных сообщений и сигналов. Оно глобально и 
охватывает всё. Оно может быть внутригосударственным, 
межгосударственным, континентальным, глобальным, кос-

Рис. 1. Первая ступень информационной иерархии 
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мическим. Об объемных и топологических характеристиках 
информационных потоков здесь ничего не говорится. Это 
совокупность техники, технологий и способов обмена ин-
формацией всех видов, объемов, в разное время и на разные 
расстояния.

Информационное общество – это часть информацион-
ного пространства, в котором объединены не только техни-
ческие средства, но и люди. В информационном обществе 
все процессы происходят в социуме на основе информации, 
полученной в процессе обмена между пользователями. Мас-
совое применение информационных, коммуникационных 
средств и технологий во всех сферах деятельности улучшает 
условия труда и качества жизни населения, значительно по-
вышает эффективность всех процессов.

Информационная деятельность – это работа с инфор-
мацией и использование результата этой работы для управ-
ления (в широком понимании этого слова).

Любое дело, требующее реальных материальных и люд-
ских затрат, начинается одновременно с информационной 
деятельностью, с работой над информацией. Любое дело 
многоэтапно. Решать проблемы, задачи по ходу его выпол-
нения приходится по мере появления этих задач.

Надо знать, достаточно ли у нас материальных ресурсов 
на приобретение нужных материалов. Надо быть уверен-
ным в реальной потребности конечного результата. Надо 
знать, как решалась аналогичная задача в прошлом (если она 
возникала). Надо знать, как будет использоваться конечный 
продукт ещё не начатого дела. Необходимо оценить, хватит 
ли своих сил на его выполнение, или придётся прибегать 
к наёмному труду. И ещё масса вопросов, связанных с за-
думанным делом.

В информационной деятельности (рис. 1) происходит 
бесконечная скрупулезная работа: хранение, обработка, ана-
лиз, оценка информации, принятие решения о дальнейшем 
ходе дела или о его завершении, передача, адресная достав-
ка, прием, защита.

Информация всегда содержится в сообщении как в форме 
её представления и заложена в изменении его параметров. 
Например, изменение начертания и места расположения гра-
фических символов в текстовом сообщении или элементов 
в рисунке; силы, тембра, высоты звуков в аудиосообщении, 
красок в цветном изображении и пр.

Информационное сообщение – определённым образом 
оформленная единица, содержащая не только какие-то све-
дения пользователя, но и служебную часть (заголовок, при-
ветствие, признаки начала, конца, атрибуты времени, адреса 
отправителя и получателя и др.), имеющая законченное ло-
гически полное содержание и требующая ответной реакции 
получателя. Это могут быть кратковременные аудиосообще-
ния (звуки речи телефонного разговора); долговременное 
содержание, представление в видеосообщениях (картины); 
долго хранимые мысли (тексты); формализованные мысли, 
программы, алгоритмы и действия для их обработки на ЭВМ 
(цифровые потоки, данные) и пр.

Информационные сообщения генерируются и утилизи-
руются источниками и потребителями информации. Если 
они необходимы только этим источникам и потребителям, 
то после утилизации сообщения исчезают за ненадобностью 
или хранятся до востребования.

Если же они интересны многим или предназначены для 
утилизации другими потребителями, то они должны хра-

ниться и предоставляться нужному потребителю в нужном 
месте, в нужном виде и в нужное время.

На этом этапе информационной деятельности исходная 
информация в форме сообщения используется как предмет 
труда.

В информационной деятельности должна быть техника 
(чем выполнять работу) и информационная технология (как 
выполнять работу). Здесь информация используется как ору-
дие (средство) труда. Наконец, в результате информацион-
ной деятельности вырабатывается некоторое решение. Здесь 
информация выступает как продукт труда.

Информационный процесс замкнутый – короткий или 
длительный, простой или сложный, но всегда замкнутый.

На любом его этапе присутствует информация, плавно 
переходящая из одной формы в другую (рис. 2):

– предмет труда (исходный материал);
– орудие труда (инструмент, средство);
– продукт труда (результат, решение).

Рис. 2. Процесс информационной деятельности 
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Если иметь в виду, что продукт труда одного цикла пре-
вращается в предмет труда другого, более высокого, цикла, 
то получается не просто кольцо с наслоением нескольких 
циклов, а некая «улитка», развивающаяся по законам лога-
рифмической спирали, по законам Золотого сечения [11].

ТЕХНИЧЕСКАЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ИЕРАРХИЯ

Далее рассмотрим один вид информационной деятель-
ности, включающий передачу, прием, адресную доставку 
информационных сигналов.

Здесь тоже прослеживается иерархия, но иерархия техни-
ческая и технологическая (рис. 3). Исходной здесь является 
информационная система (ИС). Она обеспечивает передачу 
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сообщений в оригинале (звуки, письмена, картины, пейзажи 
и пр.) на ограниченном пространстве в пределах возмож-
ностей органов чувств человека (зрение, слух, осязание и 
др.). Использование ИС для передачи сообщений на большое 
расстояние (пересылка писем, рисунков, непосредственный 
разговор при встрече и пр.) применяется редко из-за долгой 
доставки сообщения. Информационная система самодо-
статочна и может приносить пользу без поддержки других 
систем.

Коммуникационная (КС), или телекоммуникационная, 
система (ТКС) по своей природе не может быть локальной 
(tele – далеко). Она глобальна, но может доставлять на лю-
бые расстояния только информационные формационные 
сигналы. Она зависима от информационной системы. Если 
нет ИС, то КС не с чем работать, она становится ненужной. 
Кроме того, на ее входе сообщения должны преобразовы-
ваться в сигнал.

Инфокоммуникационная система (ИКС) обеспечивает 
обмен сообщениями в формате «оригинал – копия» на лю-
бые расстояния, при любых условиях, в любое время. Она 
объединяет в себе свойства КС и ИС. Глобальность ей при-
дает КС, а потребительскую ценность – ИС.

Основой коммуникационной системы является сеть 
связи. Сеть связи – сложная организационно-техническая 
система, обеспечивающая предоставление пользователям 
различных коммуникационных услуг. Здесь начинается 
еще одна ступень информационной иерархии – технологи-
ческая.

Она включает в себя функциональную, топологическую, 
организационную и логическую составляющие.

По функциям, выполняемым частями сети, ее делят на 
первичную (ПСС) и вторичную (ВСС) сети связи. Первичная 

сеть обеспечивает наличие на некоторой территории множе-
ства типовых (стандартных) каналов для передачи информа-
ционных сигналов любого вида. Она всегда одна. Вторичные 
сети обеспечивают адресное распределение сигналов разных 
видов (импульсного, аналогового) непосредственно от ис-
точника до потребителя. Их несколько: телефонная, теле-
графная, факсимильная, передачи данных и пр.

По топологии различают базовую (БС) и терминальную 
(ТС) сеть. БC связывает между собой узловые точки соеди-
нительными линиями. От правильно выбранной топологиче-
ской структуры зависят надежность, экономичность, время 
доставки сигналов, качество обслуживания пользователей и 
другие характеристики. Она всегда одна. ТС организуются 
вокруг каждой узловой точки и служат для доведения через 
абонентские линии услуг сети до сетевого окончания (СО). 
Их много.

С точки зрения организации обслуживания по виду пре-
доставляемого сервиса различают моносервисные (МОС) и 
мультисервисные (МУС) сети.

Наконец, с позиций логической составляющей сети связи 
можно рассматривать как открытую систему (уровневую ор-
ганизацию систем – УО), с позиций сетевого взаимодействия 
их между собой – ВС.

Моделью ТКС (рис. 4) может служить сфера, внутри 
которой расположены технические средства адресной до-
ставки и распределения сигналов (сетевая платформа) и со-
путствующие ей системы: управления и контроля качества 
функционирования (СУККФ), обеспечения передачи сигна-
лов (СОПС), вспомогательные (ВПС) и поддерживающие 
(ПДС) [12].

Сетевая платформа включает в себя следующие техни-
ческие средства:

Инфокоммуникационная система (ИКС)

Информационная система (ИС)

Коммуникационная система (КС)
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Рис. 3. Вторая и третья ступени информационной иерархии 
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• ЭмНС – электромагнитные направляющие системы 
(линии связи);

• КОА – каналообразующую аппаратуру (для усиления, 
регенерации сигналов);

• Суз – сетевые узлы (точки выделения каналов ПСС);
• Сст – сетевые станции (точки распределения каналов 

по ВСС);
• УК – узлы коммутации (для распределения и маршру-

тизации);
• СЛ – соединительные линии между УК;
• ал – абонентские линии;
• СО – сетевые окончания (или сетевые порты (СП)).
Мнемоническая строчка в соответствии с приведенными 

сокращениями представлена на рис. 5.
Если к сетевым окончаниям подключить терминалы, по-

могающие пользователям общаться с сетью (телефонные, 

Рис. 4. Модель ТКС Рис. 5. Мнемоническая строка модели ТКС 

Рис. 6. Модель ИКС 

телеграфные, факсимильные аппараты, аппаратуру передачи 
данных, мэйн-фреймы, ПК и пр.), то получаем модель инфо-
коммуникационной системы (ИКС) (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На рис. 7 приведена обобщенная иерархическая схема, 

дающая полное представление соподчинения информаци-
онных понятий от информационного пространства до сети 
связи.

В общении на расстоянии самую главную роль играет 
сеть связи. Это ядро всех информационных преобразований. 
От качества ее работы будет зависеть правильность работы 
всей инфокоммуникационной системы.

Здесь важно понимать, что информационные сигналы, 
транслируемые сетью связи, подвергаются многим помехам, 
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а принятый сигнал всегда отличается от переданного. Пра-
вильно спроектированная и построенная сеть связи – залог 
правильного и качественного информационного обмена в 
информационном пространстве.
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Abstract. In the present article deals with the issues related to the 
concept of information and terminology in this fi eld. Graphically 
presented relations concepts information environment, information 
society, information work. The informational activities especially 
the models of information, communications and infocomm systems 
and their interrelationship. The new model is a representation of 
telecommunications and info-communication systems in the form 
of a sphere, inside which is placed the entire infrastructure, and on 
the surface – the network end for connecting user terminals. We 
trace the entire chain of command from the information space to 
the network.
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Аннотация. Динамическая природа беспроводной среды 
ставит задачу поддержания и повышения производительности 
беспроводной сети. Используемый в настоящее время стандарт 
802.11k направлен на реализацию балансировки нагрузки в 
радиосетях Wi-Fi. Обычно в беспроводной локальной сети або-
нентское устройство соединяется с той точкой доступа, которая 
обеспечивает наиболее сильный сигнал. Нередко это приводит к 
перегрузке сети в точках, к которым подключается много поль-
зователей. Отсюда следует актуальность выбора точки досту-
па мобильного устройства к локальной сети в случае высокой 
плотности пользователей. Такой выбор должен учитывать не 
только уровень сигнала, принимаемого мобильным абонентом, 
но и ширину полосы пропускания в выделенном канале, кото-
рая напрямую зависит от количества абонентов, подключенных 
к точке доступа.

Ключевые слова: радиосети Wi-Fi, стандарт 802.11k, мобиль-
ные абоненты, перегрузка сети, пропускная способность кана-
ла, время передачи кадра, нечеткая логика, MATLAB.

ВВЕДЕНИЕ

Локальные беспроводные сети стандарта 802.11 приоб-
ретают все большую популярность благодаря тому, что они 
работают в нелицензируемых диапазонах радиочастотного 
спектра и их развертывание не требует больших затрат вре-
мени и средств. Появление множества устройств, поддержи-
вающих технологию Wi-Fi, дает свободу выбора и возмож-
ности для экономии различным категориям пользователям. 
Локальные беспроводные сети обладают рядом преимуществ 
по сравнению с традиционными проводными сетями:

• для работы в сети абонент не обязан находиться за рабо-
чим столом или рядом с розеткой локальной сети. Он может 
свободно перемещаться в области покрытия;

• на новом месте значительно дешевле развернуть локаль-
ную беспроводную сеть, чем традиционную проводную.

Однако количество пользователей, работающих в нели-
цензируемом диапазоне частотного спектра, с каждым днем 
становится все больше. В связи с этим весьма актуальным 
становится вопрос, каким способом беспроводное устрой-
ство выбирает узел доступа для установки связи. В беспро-
водной сети каждое мобильное устройство поддерживает 
связь с узлом (точкой) доступа. В настоящее время устрой-
ства выбирают узлы доступа по величине сигнала. Этот спо-
соб позволяет определить ближайший к устройству узел до-
ступа [1]. Однако большая величина сигнала не обязательно 
означает хорошую пропускную способность.

Например, если большинство находящихся в конференц-
зале ноутбуков установит связь с беспроводной сетью через 
точку доступа, расположенную над дверью в зал, общее ко-
личество абонентов, подключившихся к ней, может исчис-
ляться десятками, если не сотнями. В то же время другие 
точки доступа в зале могут оставаться недогруженными. 
В результате упадет пропускная способность в расчете на 
одного абонента, и как следствие, снизится производитель-
ность всей сети в целом. Отсюда следует актуальность мето-
дов выбора точки доступа, учитывающих не только уровень 
сигнала, но и другие параметры.

В настоящей статье рассматривается метод, основанный 
на анализе не только уровня сигнала, но и полосы пропуска-
ния, которая может быть выделена очередному мобильному 
абоненту при попытке его подключения.

ВЫБОР ТОЧКИ ДОСТУПА ДЛЯ ПОДКЛЮЧЕНИЯ

Уровень сигнала и полоса пропускания связаны извест-
ной формулой Шеннона, позволяющей определить пропуск-
ную способность системы передачи данных:

 2log (1 / )= Δ × +C F S N , (1)

где ΔF – ширина полосы пропускания, S/N – отношение сиг-
нал/шум на входе приемника.

Общая полоса, выделенная в диапазоне, делится поровну 
между всеми активными абонентами [2]. Если длина пере-
даваемых пакетов составляет L бит, то можно определить 
время, необходимое для передачи пакета:

 
2

( , / )
log (1 / )

×
=

× +
L MT M S N

F S N
,  (2)

где ΔF = F/M; F – общая полоса пропускания системы; М – 
количество уже подключенных абонентов.

Таким образом, ширина полосы пропускания и коли-
чество подключенных абонентов связаны линейной зави-
симостью. Тогда задача выбора наилучшей точки доступа 
для подключения может быть сформулирована следующим 
образом.

Найти значение функции (2), не превышающее некото-
рого заданного времени Tmax, при выполнении следующих 
ограничений:

0/ ≥S N P ; minΔ ≥ ΔF F ,
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где P0 – некоторое пороговое значение отношения сигнал/шум, 
начиная с которого возможна работа приемника мобильного 
абонента; ΔFmin – некоторое минимально возможное значение 
полосы пропускания.

Другими словами, задача сводится к отысканию такой 
пары значений (ΔF, S/N), при которой время передачи имеет 
минимально возможное значение.

Такая задача может быть решена с помощью различных 
методов:

• аналитических, использующих дифференциальное и 
вариационное исчисления;

• численных, использующих предшествующую инфор-
мацию для нахождения улучшенных решений с помощью 
итерационных алгоритмов;

• математического (линейного и нелинейного) програм-
мирования.

При выборе любого метода в общем случае необходимо 
наличие точки экстремума рассматриваемой функции. Вид 
функции (2) показан на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что функция (2) имеет минимальные 
значения для различных сочетаний параметров S/N и коли-
чества подключенных абонентов М. Минимум функции (2) 
отсутствует, что и определяет приведенную формулировку 
задачи выбора точки доступа. В таблице приведены значе-
ния функции (2), рассчитанные для различных сочетаний 
параметров S/N и М.

Значения времени передачи пакета при различных соотношениях 
параметров

Мощность сигнала, дБ Ширина полосы, Гц Время передачи, с

30 4E+6 2.514e-4

30 8E+5 1.257e-3

30 4.444E+5 2.263e-3

Анализ таблицы подтверждает, что высокий уровень сиг-
нала не всегда обеспечивает приемлемое время передачи.

Чтобы решить задачу выбора точки доступа для подклю-
чения мобильных абонентов на основе соотношения (2) с 

помощью перечисленных методов, необходимо и достаточно 
выполнить следующие условия [3, 4]:

1) функция (2) должна быть непрерывна и дифференци-
руема в точке экстремума;

2) матрица Гессе функции (2) должна быть отрицательно 
определена (для точки минимума).

Ясно, что условие 1 для (2) выполняется. Для упрощения 
анализа выполнения условия 2 удобно перейти к рассмотре-
нию функции (1) с учетом того, что малые значения времени 
передачи достигаются при больших пропускных способно-
стях. Тогда для функции (1) условие 2 изменится на противо-
положное. Условие 2 для функции (2) не выполняется в силу 

того, что 
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Отсюда следует, что график рассматриваемой функции 
не является вогнутым. Однако требование вогнутости или 
выпуклости представляет собой серьезное ограничение, ко-
торое в практических задачах выполняется далеко не всег-
да. Поэтому понятие таких функций обобщается введением 
псевдовыпуклых и связанных с ними унимодальных функций 
[4]. Функция f: X → R называется квазиунимодальной на [a, 
b] ⊂ X, если ∃ произвольный интервал I * ⊂ [a, b] такой, что 
функция f:

• строго возрастает на [a, b];
• равна константе, ≤ min{f (c), f (d)} на некотором интер-

вале I *;
• строго убывает на [d, b].

Рис. 1. Зависимость времени передачи пакета от уровня сигнала и количества абонентов
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Точки c и d определяются следующим образом:
x

Ix
c *inf

⊂
= , x

Ix
d *sup

⊂
=

В этом случае I * есть решение задачи max {f (x): x ⊂ [a, 
b]}. В частом случае, если c = d, то I * = {x 0} и x=c=d, функ-
ция f называется унимодальной (рис. 2).

посылают в широковещательном режиме маячковый сигнал 
(beacon). Мобильные станции сети принимают эти сигналы 
и учитывают уровень соответствующего сигнала. Таким об-
разом, уровень принимаемого сигнала фактически характе-
ризует взаимное расположение абонента и точки доступа. 
В ходе этого процесса станция сети отыскивает такую точку 
доступа.

Чтобы определить, является ли канал свободным, исполь-
зуется алгоритм оценки чистоты канала (Channel Clearance 
Algorithm, CCA). Его суть заключается в измерении энергии 
сигнала на антенне и в установлении мощности принятого 
сигнала (RSSI). Если мощность принятого сигнала ниже 
определённого порога, то канал объявляется свободным, 
если выше – канал объявляется занятым и анализируется 
следующий [1, 2].

В соответствии с этим принципом строятся диаграммы 
уровней сигналов от каждой точки доступа и уровня заня-
тости каналов. Анализ этих диаграмм и предметной области 
позволяет применить аппарат нечеткой логики для принятия 
решения о выборе наилучшей точки доступа для подключе-
ния. Таким образом, разрабатываемая модель должна иметь 
две входные лингвистические переменные (отношение сиг-
нал/шум и степень загруженности точки доступа). В каче-
стве множества термов первой лингвистической переменной 
«сигнал/шум» используется множество

S/N = {«МАЛОЕ», «СРЕДНЕЕ», «БОЛЬШОЕ»}.

В качестве множества термов второй лингвистической 
переменной «степень загруженности» используется множе-
ство

NUMUSERS = {«СЛАБО», «СРЕДНЕ», «СИЛЬНО»}.

В качестве множества термов выходной лингвистической 
переменной используется множество

RESULT = {«КАНДИДАТ НА ПОДКЛЮЧЕНИЕ», 
«НЕ КАНДИДАТ НА ПОДКЛЮЧЕНИЕ»}.

В качестве алгоритма нечеткого вывода используется 
алгоритм Мамдани, поэтому для этапов композиции были 
выбраны следующие методы их выполнения:

• для логической конъюнкции в условиях нечетких пра-
вил (And method) – метод минимального значения (min);

• для логической дизъюнкции в условиях нечетких пра-
вил (Or method) – метод максимального значения (max);

• для логического заключения в каждом из нечетких пра-
вил (Implication) – метод минимального значения (min);

• для агрегирования значений функции принадлежности 
каждой из входных переменных в заключениях нечетких пра-
вил (Aggregation) – метод максимального значения (max);

• для дефаззификации выходных переменных (Defuz-
zifi cation) – метод центра тяжести для дискретного множе-
ства значений функции принадлежности (centroid).

Схема разрабатываемой модели представлена на рис. 3.
В процессе нечеткого вывода необходимо выбрать такую 

точку доступа, для которой свертка функций принадлеж-
ности сигнал/шум и степени загруженности точки доступа 
дает наилучший результат. Для реализации нечеткого выво-
да требуется сформировать базу правил системы нечеткого 

Рис. 2. Пример унимодальной функции

Тогда, если положить

 min 0 max[ , ], [ , ]= Δ = Δa F P b F P , (3)

где Pmax – некоторое максимально возможное значение от-
ношения сигнал/шум, то унимодальность функций (1) и, 
следовательно, (2) вытекает из их определений. Таким об-
разом, оптимизационная задача имеет решение в следующей 
постановке.

Найти минимум функции (1) на интервале (3) можно 
любым из перечисленных методов. Однако их применение 
связано либо с большим объемом вычислений (с решени-
ем соответствующих уравнений), либо с большим объемом 
хранимых данных, требующих постоянной модификации 
(с различными методами поиска). В настоящей работе для 
решения сформулированной задачи предлагается исполь-
зовать аппарат нечеткой логики, свободный от перечислен-
ных недостатков. Операторы нечеткой логики очень схожи 
с обычными булевыми операторами и позволяют упростить 
алгоритм решения поставленной задачи. Сложное матема-
тическое моделирование можно заменить функциями при-
надлежности и правилами нечеткой логики [5]. Подходы к 
решению такого типа задач рассмотрены в [6, 7]. В [8] при-
водится пример управления работой зарядного устройства с 
помощью интеллектуального контроллера, использующего 
различные алгоритмы нечеткого вывода. Одним из наибо-
лее мощных средств для решения подобных задач является 
система MATLAB, предоставляющая пользователям разные 
средства программирования, в том числе визуального [9]. 
С помощью визуального программирования можно постро-
ить необходимую модель, а затем запустить процесс моде-
лирования в программном режиме.

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ АЛГОРИТМА. 
ВЫБОР ТОЧКИ ДОСТУПА

В соответствии со стандартом 802.11 мобильная станция 
сканирует отдельные каналы с целью обнаружения наилуч-
шего сигнала от точки доступа. Точки доступа периодически 

f (x)

x
a                                            b = c = d
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вывода, которая для решения поставленной задачи имеет 
следующий вид:

• если отношение сигнал/шум МАЛОЕ и точка доступа за-
гружена СЛАБО (количество пользователей М мало), то точка 
доступа не рассматривается как кандидат для подключения;

• если отношение сигнал/шум МАЛОЕ и точка доступа 
загружена СРЕДНЕ (количество пользователей М среднее), 
то точка доступа не рассматривается как кандидат для под-
ключения;

• если отношение сигнал/шум МАЛОЕ и точка доступа 
загружена СИЛЬНО (количество пользователей М велико), 
то точка доступа не рассматривается как кандидат для под-
ключения;

• если отношение сигнал/шум СРЕДНЕЕ и точка доступа 
загружена СЛАБО (количество пользователей М мало), то точ-
ка доступа рассматривается как кандидат для подключения;

• если отношение сигнал/шум СРЕДНЕЕ и точка доступа 
загружена СРЕДНЕ (количество пользователей М среднее), 
то точка доступа не рассматривается как кандидат для под-
ключения;

• если отношение сигнал/шум СРЕДНЕЕ и точка доступа 
загружена СИЛЬНО (количество пользователей М велико), 
то точка доступа не рассматривается как кандидат для под-
ключения;

• если отношение сигнал/шум БОЛЬШОЕ и точка досту-
па загружена СЛАБО (количество пользователей М мало), 
то точка доступа рассматривается как кандидат для подклю-
чения;

• если отношение сигнал/шум БОЛЬШОЕ и точка до-
ступа загружена СРЕДНЕ (количество пользователей М 
среднее), то точка доступа рассматривается как кандидат для 
подключения;

• если отношение сигнал/шум БОЛЬШОЕ и точка до-
ступа загружена СИЛЬНО (количество пользователей М 
велико), то точка доступа не рассматривается как кандидат 
для подключения.

На рис. 4 показано диалоговое окно редактора базы 
правил системы MATLAB. Для упрощения формализации 
нечетких продукций приняты следующие обозначения: А1 – 
слабое отношение сигнал/шум, А2 – среднее отношение сиг-

Рис 3. Схема разрабатываемой модели

Рис. 4. База правил разрабатываемой модели
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нал/шум, А3 – большое отношение сигнал/шум; В1 – малое 
количество пользователей, В2 – среднее количество пользо-
вателей, В3 – большое количество пользователей; Е1 – точка 
доступа не является кандидатом на подключение, Е2 – точка 
доступа является кандидатом на подключение. Таким обра-
зом, подключение к точке доступа происходит только тогда, 
когда точка доступа не перегружена и сигнал имеет при-
емлемый уровень.

Следующим шагом в построении модели является опре-
деление функций принадлежности входных и выходных 
переменных. Вид функций принадлежности для отношения 
сигнал/шум, количества абонентов и выходной переменной 
показан на рис. 5.

Для анализа адекватности разработанной нечеткой моде-
ли может оказаться полезной поверхность нечеткого вывода, 
которая позволяет оценить влияние изменения знаний вход-
ных нечетких переменных на значение выходной нечеткой 
переменной (рис. 6). Сравнивая рис. 6 с рис. 1, можно сде-
лать вывод, что характер поверхности нечеткого вывода в 
целом совпадает с зависимостью времени передачи пакета от 
уровня сигнала и количества абонентов. Это подтверждает 
адекватность предлагаемой модели.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ АЛГОРИТМА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАИЛУЧШЕЙ ТОЧКИ ДОСТУПА

Для проверки работоспособности и правильности работы 
предлагаемого алгоритма было выполнено его моделирова-
ние. Система MATLAB предоставляет возможность загру-
зить модель, разработанную с помощью визуальных средств, 
в MATLAB-программу, и произвести моделирование в про-
граммном режиме. Структурная схема программной модели 
представлена на рис. 7.

Каждая точка доступа представлена структурой, содер-
жащей следующие поля данных:

• порядковый номер точки доступа;
• текущее значение уровня сигнала в этой точке;
• текущее количество подключенных к этой точке або-

нентов;
• текущее время передачи кадра этой точкой.
При инициализации модели указанные структуры объе-

диняются в вектор. Таким образом, порядковый номер струк-
туры в векторе имитирует ее маячковый сигнал. Остальные 
поля структур при инициализации обнуляются. Кроме того, 
формируется вектор уровней сигнала, имитирующий излу-
чаемую точкой доступа мощность, и тем самым – местопо-
ложение абонента относительно точек доступа в момент его 
подключения. Уровни сигнала формируются по нормаль-
ному закону, что достаточно адекватно отражает реальную 
ситуацию, когда подключающиеся абоненты группируются 
на небольшой площади, например, при входе в некоторое по-
мещение. Затем в программу загружается модель алгоритма. 
Далее загружаются очередные значения уровней сигнала из 
вектора уровней сигнала в поля «Текущее значение уровня 
сигнала в этой точке», вычисляются значения функций при-
надлежности с помощью загруженной модели для каждой 
точки доступа и находится ее максимальное значение.

В точке доступа, для которой значение функции при-
надлежности максимально, увеличивается на одно значе-
ние поля «Текущее количество подключенных к этой точке 
абонентов», чем имитируется коррекция уровня RSSI для 
следующего шага моделирования. Далее вычисляется время 
передачи кадра по формуле (2). Процесс повторяется для 
всех элементов вектора уровней сигнала. Таким образом, по-
сле завершения процесса для каждой из точек доступа будут 
определены ее результирующие загрузка и время передачи 
кадра. В рассматриваемом случае в качестве кадра исполь-
зуется байт. Процесс моделирования опирается на методику, 
рассмотренную в [10]. Достаточными характеристиками в 
данном случае являются текущие значения загруженности 
точек доступа и времени передачи кадра на каждом шаге 
моделирования, окончательными характеристиками – рас-
пределение загруженности точек доступа и времени пере-
дачи кадра, а также дисперсия времени передачи.

Для подтверждения эффективности предлагаемого 
алгоритма сравнили результаты его моделирования с ре-
зультатами моделирования алгоритма, выбирающего точ-
ку доступа для подключения в соответствии с критерием 
максимальной мощности сигнала. Эта модель имеет такую 
же структуру и использует те же исходные данные, только 
вместо вычисления и последующего нахождения максималь-
ного значения функции принадлежности в ней выполняет-
ся подключение к точке доступа с максимальным уровнем 
сигнала.

Рис. 5. Вид функций принадлежности для входных 
и выходной переменных

Рис. 6. Вид поверхности нечеткого вывода
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Результаты работы анализируемых алгоритмов представ-
лены на рис. 8. Из рис. 8 видно, что алгоритм, учитывающий 
текущую загрузку каждой точки доступа, обеспечивает их 
более равномерную загрузку. Время передачи кадра для пер-
вого алгоритма примерно одинаково для всех точек доступа 
(дисперсия равна 0,0799). Для второго алгоритма время пере-
дачи сильно колеблется (дисперсия 0,3129). Отсюда следует, 
что учет степени загруженности точки доступа повышает 
эффективность работы локальной беспроводной сети.

ВЫВОДЫ

Неравномерная загруженность точек доступа в локаль-
ной беспроводной сети ведет к снижению общей эффектив-
ности ее работы. Это проявляется в том, что время передачи 
кадра для перегруженной точки доступа может существенно 
снизиться.

Подключение мобильных абонентов к точке доступа в 
соответствии с максимальным уровнем принимаемого сиг-
нала приводит к тому, что некоторые точки доступа могут 
оказаться перегруженными.

Учет степени загруженности токи доступа при подклю-
чении к ней мобильного абонента обеспечивает лучшую 
балансировку нагрузки в локальной сети.

Для нахождения наилучшей точки доступа для подклю-
чения мобильного абонента с учетом ее загрузки необходимо 
решить оптимизационную задачу.

Наиболее эффективным методом решения этой задачи 
является использование аппарата нечеткой логики.
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Abstract. The dynamic nature of the wireless medium places the 
task of maintaining and improving the productivity of your wireless 
network. Currently used 802.11k standard is aimed at the imple-
mentation of load balancing in radio networks Wi-Fi. Typically, the 
WLAN user’s device connects with the access point that provides 
the most powerful signal. This often leads to network congestion at 
points, which join with many users. Hence the task of selection of 
the access point in WLAN network in the case of high user density is 
quite topical. Such selection must take into account not only the 
level of the signal received by the mobile device, but also a width in 
the dedicated channel bandwidth that depends on the number of 
connected subscribers to the access point.
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Аннотация. Статья посвящена описанию технологии уда-
ленного мониторинга пространственного положения пилоти-
руемого летательного аппарата (ЛА) (на примере вертолета) 
и состояния бортовых систем в режиме реального времени. 
Показано, что применение в долгосрочной перспективе SDR-
технологии для решения задачи удаленного мониторинга ха-
рактеристик пространственного положения вертолета и состоя-
ния бортовых систем в режиме реального времени повысит 
эффективность использования радиоканала, обеспечивая воз-
можность мониторинга ЛА в реальном времени.

Ключевые слова: удаленный мониторинг, технология SDR, 
летательный аппарат, радиоканал, канал передачи данных.

ВВЕДЕНИЕ

Традиционная концепция «черного ящика», предполагаю-
щая накопление и хранение эксплуатационных параметров 
технического объекта в режиме off-line, полностью изменяет-
ся за счет возможности непрерывного on-line интерактивного 
обмена со стационарным центром контроля и управления. 
При этом такой обмен возможен не только в пределах зоны 
радиообмена, но и в любой точке виртуального коммуникаци-
онного пространства, обеспечиваемого операторами сотовых 
сетей и областью покрытия спутниковой связи.

При таком обмене появляется также возможность симуля-
ционного управления летательным аппаратом (ЛА) в режиме 
on-line, т. е. программируемая адаптация системы к условиям 
окружающей обстановки по анализу текущей ситуации на 
сенсорные изменения. Комплекс датчиков и систем связи 
представляет собой сенсорное поле ЛА. Технический объект 
как бы видит и понимает себя в окружающей обстановке.

Окружающая обстановка дополняется списком ограни-
чений для заданной целевой функции ЛА, при этом фор-
мируются параметры контроля, которые сопоставляются с 
физически допустимыми нормами поведения объекта в той 
среде, в которой он находится.

Техническая система должна иметь запас по сенсорным 
возможностям. При этом важно подчеркнуть, что резерви-
рование сенсорных возможностей должно быть не только 
физическим, но и логико-семантическим (так, для получе-
ния данных по высоте ЛА могут использоваться данные с 
барометрического датчика, приемника GPS и системы инер-
циальной навигации).

Концепция симуляции включает в себя принцип виртуа-
лизации обстановки (virtual environment) вокруг ЛА [1, 2]. 
Реализация этого принципа происходит путем интеграции 
данных положения навигационной системы (GPS, ГЛО-
НАСС), картографических данных, спутниковых снимков 
земной поверхности и данных с бортовой камеры ЛА. Ин-
тегрированные данные представляются с привязкой к кар-
тографии и оказываются связанными с географическим и 
ситуационным контекстом (рис. 1).

Анализ имеющейся эксплуатационной документации на 
некоторые типы ЛА, производимые в РФ [3–9], технических 
материалов описания перспективных бортовых комплексов 
связи, систем сбора и регистрации полетной информации 
[9–11], а также нормативных документов на некоторые типы 
бортового оборудования ЛА [12, 13] позволил сформулиро-
вать набор требований и ограничений, в рамках которых це-
лесообразно разрабатывать технологию удаленного монито-
ринга характеристик пространственного положения вертоле-
та и состояния бортовых систем в режиме реального времени.

В рамках данной технологии предлагаются следующие 
основные режимы работы канала передачи данных системы 
мониторинга:

• стандартный режим – связь с диспетчерами и руководи-
телем полетов, связь с другими бортами, получение метео- и 
дополнительных данных об окружающей обстановке;

• режим внешнего управления – к стандартному режи-
му в восходящем канале добавляются каналы продольно-
поперечного управления, каналы управления шаг-газом 
и т. д. В нисходящем канале добавляется расширенная теле-
метрическая информация (высота, воздушная скорость, ре-
жимы работы двигателей, навигационные данные, по воз-
можности – видеопоток с бортовых камер);

• режим расширенной журнализации (внешний «черный 
ящик») – в опасных или аварийных режимах (включается 
по некоторому условию или событию) в нисходящий канал 
добавляются телеметрические данные, дублирующие потоки 
данных, записываемые в бортовой самописец;

• режим повышения осведомленности об окружающей 
обстановке (в сложных условиях полета, при подходе к 
взлетно-посадочной полосе и т. п.) – к восходящему каналу 
добавляются данные о пространственном положении других 
ЛА, находящихся поблизости, расширенная метеоинформа-
ция с наземных радаров, данные о рельефе местности.
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Кроме того, должна поддерживаться возможность до-
бавления дополнительных каналов управления навесным 
оборудованием, устанавливаемым на борту.

Наземный оператор-диспетчер в любой может затре-
бовать расширенную телеметрию (в том числе весь поток 
данных, записываемый бортовым самописцем), для устра-
нения неопределенности в пространственном положении и 
режимах работы бортовых систем ЛА без привлечения для 
этого экипажа.

ТЕХНОЛОГИИ ОРГАНИЗАЦИИ КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Обзор рекомендаций МАК [14], предложений от компа-
нии Airbus [15] и ряда существующих перспективных тех-
нологий [16–18] позволил провести сравнительный анализ 
применимости имеющихся и перспективных радиосистем 
для решения задачи удаленного мониторинга характеристик 
пространственного положения вертолета и состояния борто-
вых систем в реальном времени (см. таблицу).

Рис. 1. Иллюстрация коммуникационной платформы на основе технологии SDR

Сравнительная характеристика технологий организации канала передачи данных

Технология Достоинства Недостатки

ACARS, CPDLC Возможность использования существующей инфраструкту-
ры и оборудования

Необходимо существенно доработать стандарты и оборудо-
вание. Требуется дополнительное развитие инфраструктуры. 
Низкая скорость передачи данных

ADS-B, ADS-C/A Возможность использования существующей инфраструкту-
ры и оборудования

Необходимо существенно доработать стандарты и оборудо-
вание. Низкая скорость передачи данных

Выделенный 
спутниковый 
канал

Возможность организации канала с высокой пропускной 
способностью, позволяющего обеспечивать непрерывную 
передачу всех параметров во время всего полета

Необходимо создать спутниковую группировку
Необходимо наличие направленных антенн (проблемы 
с использованием НВ на вертолетах)

Выделенный 
радиоканал

Возможность передачи всех параметров полета после собы-
тия. Подходит для передачи данных по событию на заранее 
заданной частоте

Необходимость выделения и согласование рабочей частоты 
в ГКРЧ

Интернет-
модемы

Позволяет решать задачу для вертолетов с их спецификой 
работы Существующая зона покрытия не позволяет решать задачу

SDR-based 
технологии

Объединяет преимущества всех радиоканалов, позволяя ис-
пользовать доступные радиосредства на данной конкретной 
территории

Недостаточное количество готовых к использованию реше-
ний. Требуются дополнительные исследования
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Рис. 2. Структурная схема системы ACARS

Рис. 3. Применение технологии ACARS для передачи данных

Сравнительный анализ возможностей различных техно-
логий организации нисходящего канала передачи данных 
применительно к задаче мониторинга характеристик про-
странственного положения вертолета и состояния бортовых 
систем в реальном времени показал следующее:

1) технологии ACARS (адресно-отчётная система авиаци-
онной связи) и CPDLC являются готовыми средствами пере-
дачи данных при наличии соответствующей инфраструк-
туры. В отсутствие наземных средств для работы ACARS 
в интересующей зоне работы вертолетов использование 
указанных систем экономически нецелесообразно (рис. 2, 3);

2) использование каналов ADS-B, ADS-C/A за счет рас-
ширения формата сообщений, передаваемых трансивером. 
Режим расширенных сообщений может активироваться по 
событию и соответствовать режиму расширенной журна-
лизации. Возможен сбор данных с использованием техно-
логии краудсорсинга, т. е. путем передачи некоторых функ-
ций не определённому кругу лиц для решения общественно 
значимых задач силами добровольцев (использующих при-
емники ADS-B и способных принимать данные о расширен-
ной журнализации с их сохранением и передачей в системы 
сбора и хранения (облачные сервисы). Подобные технологии 
используются, например, в сервисах Flightradar24 [19];

3) выделенный радиоканал (при использовании радио-
модема и средств множественного доступа) позволяет орга-
низовать канал передачи данных для мониторинга в режиме 
реального времени характеристик пространственного по-
ложения вертолета и состояния его бортовых систем. Вне-
дрение такого решения связано с получением пула частот 
в Государственной комиссии по радиочастотам (ГКРЧ) и 
с созданием соответствующих радиомодемов. В качестве 
переходного рабочего решения на время внедрения других 
технологий можно рекомендовать использовать выделенную 
частоту в авиационном диапазоне с применением радиомо-
дема для передачи данных расширенной журнализации по 
событию (рис. 4) из списка рекомендаций [14]. При этом в 
зоне радиодоступности должен находиться приемный пункт, 
готовый записывать передаваемые с ЛА данные;

4) выделенный спутниковый канал позволяет создать ка-
нал передачи данных с высокой пропускной способ ностью, 
позволяющий обеспечивать непрерывную передачу всех 
параметров во время всего полета. Данный вариант эконо-
мически целесообразен при возможности использования 
существующих спутниковых каналов связи и при необхо-
димости обеспечения в качестве зоны покрытия обширной 
географической территории, в том числе при невозможности 
физического доступа на эту территорию. Возможны техни-
ческие трудности при установке на ВС направленных спут-
никовых антенн, особенно на вертолетах в связи с наличием 
несущего винта [15];

5) применение технологий передачи данных с использо-
ванием общественных сетей передачи данных (совокупность 
GSM/LTE-радиомодемов и сети Интернет) возможно при 
использовании вертолетов на малых высотах вблизи насе-
ленных пунктов, имеющих надежное покрытие базовыми 
станциями сотовых сетей;

6) технологии передачи данных на основе SDR способны 
объединять преимущества всех радиоканалов, позволяя ис-
пользовать доступные радиосредства на данной конкретной 
территории. В качестве коммуникационной инфраструктуры 
предлагается использовать концепцию программируемого 
радиоканала (SDR), применяя ее для задач передачи сенсор-
ных данных, а также используя ее в качестве базовой цифро-
вой платформы для навигационной и локационной аппара-
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туры. Главными достоинствами цифровой платформы SDR 
является возможность гибкой адаптации к радиообмену с 
различными унаследованными системами без модернизации 
оборудования, а также потенциально большое количество 
одновременно поддерживаемых протоколов локационных, 
навигационных и коммуникационных систем, что особен-
но актуально при использовании ЛА в разных географиче-
ских зонах. Это позволит передать часть интеллектуальных 
функций пилотирования (в пределе – беспилотное управле-
ние) на компьютерные системы искусственного интеллекта, 
расширяя функции эргономики за счет интеллектуального 
интерфейса при контроле управления и принятии решения 
(см. рис. 1), устраняя противоречия, неопределенности, 
неадекватность управления по результатам непрерывного 
мониторинга [1, 2].

Таким образом, в соответствии с анализом целесообраз-
но в долгосрочной перспективе использовать технологии на 
основе SDR [19–23], а в переходный период – совокупность 
GSM/LTE-радиомодемов сети Интернет и радиомодемов, ра-
ботающих в авиационном диапазоне на выделенной частоте 
для передачи данных по событию.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Предлагаемое решение для переходного периода тех-
нически легко реализуется на имеющейся технологиче-
ской платформе путем объединения и адаптации стандарт-
ных программных и аппаратных средств под конкретную 
задачу.

Рис. 5. Структурная схема организации мониторинга

Рис. 4. Иллюстрация принципов передачи по событию



Интеллектуальные технологии на транспорте. 2016. № 2 47

Intellectual Technologies on Transport. 2016. No 2

Предлагаемая в долгосрочной перспективе SDR-тех но-
логия, основные принципы которой описаны в [20–23], с 
одной стороны, качественно и количественно улучшит ха-
рактеристики радиоканала, обеспечивая возможность мо-
ниторинга ЛА в реальном времени. При этом технические 
ограничения на количество подвергаемых одновременному 
мониторингу ЛА в большинстве случаев снимаются. С дру-
гой стороны, данная технология обеспечивает поддержку 
унаследованных технологий переходного периода. Структур-
ная схема предлагаемого решения приведена на рис. 5.

УРОВЕНЬ СТАНДАРТИЗАЦИИ И УНИФИКАЦИИ

Основные компоненты предлагаемого решения на до-
статочном уровне стандартизированы и сертифицированы 
и применяются, в частности, на самолетах.

Использование готовых реализаций радиоканалов по-
зволяет обеспечить высокий уровень стандартизации без 
существенных экономических затрат, несмотря на новизну 
технических предложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа существующих предложений МАК 
и решений от Airbus стало очевидно, что создание отдельной 
инфраструктуры в виде сети наземных приемных станций 
(аналога ACARS) или отдельной спутниковой группировки не 
подходит для вертолетов. Соответственно, в связи со специ-
фикой использования вертолетов (высоты, дальности полетов, 
наличия НВ, ограничивающего применение некоторых видов 
антенн) предлагается рассмотреть два основных подхода:

1) построить радиомодемы на базе имеющихся средств 
радиосвязи или на базе выделенных радиостанций;

2) применить радиомодемы с использованием сети Интер-
нет (в зоне действия инфраструктуры сетей сотовой связи).

Применение в долгосрочной перспективе SDR-техно-
логии для решения задачи удаленного мониторинга характе-
ристик пространственного положения вертолета и состояния 
бортовых систем в реальном времени, с одной стороны, по-
высит эффективность использования радиоканала, обеспе-
чивая возможность мониторинга ЛА в реальном времени. 
При этом технические ограничения на количество подвер-
гаемых одновременному мониторингу ЛА в большинстве 
случаев снимаются. С другой стороны, данная технология 
обеспечивает поддержку унаследованных технологий пере-
ходного периода.
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Abstract. The paper considers the technology of remote real-time 
monitoring of the manned aircraft spatial position (on example of 
helicopter) and onboard systems status. It is shown that the imple-
mentation of SDR technology to the task of remote manned aircraft 
monitoring in longtime perspective will improve the radio channel 
characteristics providing real-time monitoring capability.

Keywords: remote monitoring, SDR technology, aircraft, radio 
channel, data transmission channel.
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