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Рассматриваются возможные варианты архитектуры локальной вычислительной сети для реализации алго-
ритмов управления зеркальной системы крупного полноповоротного радиотелескопа миллиметрового диапазо-
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Введение

Развитие современной радиоастрономии в мил-
лиметровом диапазоне радиоволн и дальней кос-
мической связи возможно лишь на основе созда-
ния крупногабаритных прецизионных и полно-
стью автоматизированных антенных комплек-
сов, способных работать в широком диапазоне ча-
стот с практически полным обзором небесной 
сферы. Этим требованиям в наибольшей степени 
отвечают полноповоротные зеркальные радиоте-
лескопы (РТ), обеспечивающие получение боль-
ших коэффициентов усиления и высокой разре-
шающей способности. Это позволяет принимать 
радио излучения небесных объектов (в Солнечной 
системе, Галактике и Метагалактике) и исследо-
вать их характеристики: координаты источни-
ков, пространственные структуры, интенсивно-
сти излучений, спектры и поляризации.

Проблемы управления большими радиотеле-
скопами и методы их решения, а также структу-
ра антенного комплекса рассматривались на при-
мере радиотелескопа РТ-70 [1].

В данной статье описываются возможные ва-
рианты архитектуры локальной вычислительной 
сети (ЛВС) для реализации алгоритмов управле-
ния элементами радиотелескопа.

Постоянное повышение требований к точно-
сти наведения и разрешающей способности РТ 
миллиметрового диапазона приводит к необходи-
мости использовать более сложные и трудоемкие 
в вычислительном плане алгоритмы обработки 
информации и более скоростные каналы переда-
чи информации. Согласно международному опы-
ту, архитектуры систем управления подобными 
объектами имеют вид многопроцессорной распре-
деленной ЛВС.

Теория и практика применения средств вы-
числительной техники в системах управления 
в последнее время наталкиваются на предельные 
возможности ведения процесса управления в ре-
альном времени с использованием традиционных 
вычислителей фоннеймановского типа. В настоя-
щее время эта проблема решается путем исполь-
зования параллельных вычислений и алгорит-
мов типа «Поток данных». Следовательно, ЛВС 
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радиотелескопа неизбежно будет содержать ком-
пьютеры как классических архитектур, так 
и нейрокомпьютеры, матричные и др. Вопросы 
организации параллельных вычислений в ука-
занной сети вычислительным управляющим 
комплексом (ВУК) и синхронизации обмена ин-
формацией между ее удаленными подсистемами 
являются актуальными.

Радиотелескоп РТ-70 [1], сочетающий основ-
ные характеристики крупных радиотелескопов, 
имеет зеркальную систему по схеме Грегори 
и представляет собой вариант двухзеркальной 
антенны с главным зеркалом (ГЗ) параболиче-
ской формы диаметром 70 м и эллипсоидным 
контррефлектором (КР). Контррефлектор уста-
навливается за первичным фокусом, что дает воз-
можность работать из первичного фокуса, не сни-
мая вторичное зеркало. По схеме Грегори строят-
ся лишь длиннофокусные двухзеркальные ан-
тенны, в которых к тому же требуется более вы-
сокая точность исполнения КР. Длиннофокусные 
системы также в значительной степени чувстви-
тельны к деформациям ГЗ и взаимному положе-
нию ГЗ и КР. Излучение от КР фокусируется 
в тонкий луч и собирается рупорным облучате-
лем с малым углом раскрыва, что обеспечивает 
более эффективный прием излучения.

Поверхность ГЗ РТ образована щитами трапе-
циевидной формы, максимальный размер кото-
рых 2,5 × 2 м, общее число щитов 1188 шт. 14 ти-
поразмеров. Щиты имеют специальную кон-
струкцию, позволяющую проводить предвари-
тельную юстировку отражающей поверхности 
в среднем в 50 точках со среднеквадратическим 
отклонением лучше 50 мкм. Для обеспечения ра-
боты РТ в коротковолновой части миллиметрово-
го диапазона форма поверхности ГЗ должна со-
храняться во время наблюдений при действии 
гравитационных, тепловых и ветровых деформа-
ций с точностью 50–70 мкм. С этой целью каж-
дый щит по углам устанавливается на специаль-
ных электродомкратах, которые крепятся на фер-
менном каркасе РТ (как на 100-метровом GBT 
в США и 50-метровом GTM в Мексике). Число 
электродомкратов 1440 шт. Во время наблюдений 
системой управления отслеживается положение 
каждого щита и при необходимости регулируется 
их взаимное положение для создания оптималь-
ной формы отражающей поверхности ГЗ (адап-
тивный метод). Предполагается, что в диапазоне 
6 см – 8 мм форма отражающей поверхности будет 
сохраняться только благодаря использованию го-
мологического принципа построения ферменного 
каркаса антенны, а на более коротких волнах не-
обходимо использовать адаптивный метод.

Компенсация изменения фокусного расстоя-
ния и положения фокальной оси при наведении 

по углу места производится автоматически путем 
линейного и углового перемещения КР таким об-
разом, чтобы фазовые искажения в раскрыве, вы-
зываемые этим перемещением, полностью ком-
пенсировали фазовые искажения, вызываемые 
деформацией ГЗ. Контррефлектор оснащен пяти-
степенным приводом, позволяющим КР переме-
щаться по трем линейным и двум угловым коор-
динатам.

Для компенсации ошибок наведения ГЗ и КР 
предлагается использовать приемник, установ-
ленный на подвижную платформу, перемещае-
мую шестью толкателями. Каждый толкатель 
состоит из штанги, электродвигателя и шарико-
подшипникового винтового домкрата, позволяю-
щего изменять длину толкателя посредством вы-
движения штанги. Платформа приемника имеет 
5 степеней свободы.

Измерительная система (ИС) состоит из трех 
уровней:

— система первого уровня обеспечивает пери-
одическую калибровку датчиков гиростабилизи-
рованной платформы по азимуту;

— система второго уровня определяет угловое 
положение опорного кольца (промежуточной 
базы) относительно трехосной гиростабилизиро-
ванной платформы;

— компоненты системы третьего уровня раз-
мещены на опорном кольце в вершине основного 
зеркала и включают две отдельные подсистемы: 
первая определяет координаты точек поверхно-
сти основного зеркала и является первичным зве-
ном системы адаптации поверхности, вторая из-
меряет положение КР. Каждая подсистема состо-
ит из однотипных измерительных каналов, реа-
лизующих метод «угловой засечки».

Для реализации систем первого и второго 
уровней используются оптико-электронные авто-
коллимационные угломеры.

Структура системы управления

Система управления радиотелескопа строится 
как многоуровневая распределенная система [1, 
2]. На нижнем (исполнительном) и среднем уров-
нях система должна функционировать под управ-
лением операционной системы реального време-
ни, а на верхнем — операционной системы обще-
го назначения.

Верхний уровень содержит сетевой сервер, 
имеющий выход в Internet, кластер, реализую-
щий модели опорно-поворотного устройства РТ 
[3] и конечно-элементные вычисления парамет-
ров зеркальной системы, кластер для вычисле-
ния параметров электромагнитного поля в зоне 
приема и кластер для восстановления изображе-
ний космических источников радиоизлучения 
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и их экспертных оценок для определения попра-
вок на управление.

Средний уровень содержит групповой регуля-
тор подвижных щитов с программным блоком 
и блоком коррекции, групповой регулятор основ-
ного зеркала с программным блоком и блоком 
коррекции, групповой регулятор контррефлекто-
ра с программным блоком и блоком коррекции, 
групповой регулятор адаптивной платформы об-
лучателя (АПО) [4] с программным блоком, бло-
ком коррекции и блоком формирования сигна-
лов сканирования, а также 3 измерительно-вы-
числительных комплекса (ИВК):

• ИВК1 содержит измерительные каналы опор-
ного кольца, щитов отражающей поверхности 
ГЗ, датчиков угловых скоростей и гироскопиче-
ской платформы;

• ИВК2 содержит 10 измерительных каналов 
телевизионной системы, совмещенной с управле-
нием электроприводами щитов отражающей по-
верхности, а также датчики контроля температу-
ры, установленные на щитах;

• ИВК3 содержит измерительные каналы юсти-
ровочной системы, сейсмографа, термогигроба-
рометра и анеморумбографа.

Нижний уровень содержит контроллеры элект-
росиловых приводов актуаторов подвижных щи-
тов, угла места и азимута ГЗ, перемещения 
КР и перемещения АПО с соответствующими дат-
чиками обратной связи, а также контроллеры из-
мерительных каналов ИВК. Обобщенная струк-
тура системы управления (рис. 1) включает: 
УВМ — управляющую вычислительную маши-
ну с выходом в Internet; КЭ — кластер для 

конечно-элементного вычисления параметров 
зеркальной системы РТ; ЭДМ — кластер для вы-
числения параметров электромагнитного поля 
в зоне приема; И КИР — кластер для восстанов-
ления изображений космических источников ра-
диоизлучения и их экспертных оценок для опре-
деления поправок на управление; ГР ЩОП — 
групповой регулятор щитов отражающей по-
верхности, управляет электроприводами щитов, 
включает коррекцию; ГР ГЗ — групповой регу-
лятор главного зеркала, задает углы места и ази-
мута положения главного зеркала, включая кор-
рекцию; ГР КР — групповой регулятор контрреф-
лектора; ГР АПО — групповой регулятор адап-
тивной платформы облучателя, имеющий струк-
туру, аналогичную ГР КР [2]; ИВК1–3 — инфор-
мационно-вычислитель ные комплексы; ГП ре-
шает логическую задачу в определении последо-
вательности управления щитами; КК — контрол-
леры каналов; ИК — измерительные каналы; 
ЭСП — электросиловые приводы; ДТ — датчики 
температуры.

Основными режимами работы системы авто-
матического наведения РТ на космический ис-
точник радиоизлучения являются:

— запись весовых поправок;
— обучение экспертной системы по сигналам 

от известных мощных КИР;
— калибровка или запись шума вблизи иссле-

дуемого КИР;
— наведение на исследуемый КИР;
— слежение за исследуемым КИР;
— сканирование в зоне исследуемого КИР;
— поиск неизвестных КИР в заданной зоне;

Рис. 1.  � Обобщенная структура системы управления
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— приведение основного зеркала в заштыри-
вание.

Таким образом, система управления РТ на ап-
паратном уровне содержит разнородное (управ-
ляющее, измерительное, сетевое, информацион-
ное и др.) оборудование с разными интерфейсами 
и должна обеспечивать решение сложных изме-
рительных, вычислительных и логических за-
дач, связанных с управлением и адаптацией зер-
кальной системы данного РТ.

Архитектура локальной 
вычислительной сети

Опыт создания подобных систем управления 
[1, 4] показывает, что для обеспечения рассмот-
ренных режимов работы системы управления РТ 
миллиметрового диапазона необходимо обеспе-
чить параллельную работу различных управля-
ющих вычислительных подсистем в режиме ре-
ального времени. Поэтому при выборе архитек-
туры ЛВС данной системы необходимо учиты-
вать следующие общие требования:

• высокое быстродействие и синхронизация 
вычислений и обменов информацией между под-
системами; 

• адаптируемость — обеспечение возможности 
к расширению и модификации локальной сети 
без глобального изменения состава и архитекту-
ры аппаратно-программных средств; 

• надежность — свойство локальной сети со-
хранять полную или частичную работоспособ-
ность вне зависимости от выхода из строя некото-
рых узлов или конечного оборудования.

Анализ режимов управления РТ миллиметро-
вого диапазона [2] показывает, что их ЛВС можно 
разбить на две связанные между собой на верх-
нем уровне части (подсети), имеющие различные 
временные циклы обмена информацией. 

В первую подсеть входят ИВК1 и датчики угло-
вых скоростей. Основываясь на требованиях для 
наиболее быстродействующего привода АПО, ко-
торый должен отрабатывать воздействия с часто-
тами 2,5 и 5 Гц, можно провести расчет необходи-
мой скорости для этой подсети и выбрать нуж-
ный интерфейс.

Подсеть должна работать с задержкой не более 
10 % от частоты колебаний АПО, что равно 0,02 с. 
Самое большое количество информации будет 
проходить по каналу обмена с оптико-электронной 
системой (ОЭС) и равняться 6 × 16 × 3 + 2 × 16 = 
= 320 битам (с трех устройств поступает по 6 ко-
ординат с разрядностью 16 + 2 координаты с Зем-
ли). Следовательно, будет передаваться 320 бит 
в 0,02 с, что равно 16 000 бит/с или 2000 Б/с. Под-
ходящий интерфейс — PROFIBUS. 

Вторая подсеть включает в себя ИВК2 и осталь-
ные датчики из ИВК3. Для уменьшения нагруз-
ки данную подсеть целесообразно разделить на 
10 секторов, каждый из которых включает в себя 

Рис. 2.  � Архитектура локальной вычислительной сети
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160 актуаторов и 20 телевизионных систем. Вы-
бор интерфейса для этой подсети основывается на 
8-минутном цикле, это значит, что сеть должна 
обеспечить передачу информации за 0,8 мин. 
Итак, количество точек на каждом секторе — 
180, разрядность слов данных — 8, следователь-
но, объем информации равен 8 × 20 × 3 + 160 × 8 = 
= 1760 бит или 220 Б. В итоге, обязательное усло-
вие сети — обеспечить передачу 220 Б за 7,5 с, что 
равно 30 Б/c. Для этой задачи можно использовать 
интерфейс CAN, однако, для уменьшения количе-
ства проводов также можно рассмотреть вариант 
PowerLine. Технология PowerLine позволяет ис-
пользовать одни и те же провода для передачи как 
информации, так и питания, при этом следует из-
бегать высокого напряжения или большого коли-
чества одновременных активных подключений, 
так как это может вызвать помехи в радиоканале.

Итак, для ЛВС РТ вполне подходят следую-
щие сетевые интерфейсы:

• PowerLine — скорость передачи данных до 
12 Мбит/с (делится на количество объектов), обе-
спечивает связь по электропроводке;

• PROFIBUS — скорость обмена прямо зави-
сит от длины сети и варьируется от 100 Кбит/с на 
расстоянии 1200 м до 12 Мбит/с на дистанции до 
100 м;

• CAN — максимальная скорость передачи 
данных составляет 1 Мбит/с при длине сети 40 м 
и около 40 Кбит/с при длине сети 1000 м;

• Ethernet.
В соответствии с вычислениями архитектура 

ЛВС радиотелескопа строится по типу «толстое 
дерево» (рис. 2), где: ЭЛ1 — электропривод ази-
мута; ЭЛ2 — электропривод угла места; ЭЛ3 — 
электропривод АПО; ЭЛ4 — электропривод контр-
рефлектора; ЭЛ5 — электропривод щитов главно-
го зеркала; ОЭС — оптико-электронная система; 
Г — гироскоп; ТС — телевизионная система; 
ИУЦ — информационно-управляющий центр; 
УВМ1–3 — управляющие вычислительные ма-
шины; ЭДМ — электродинамическая модель; 
ЭММ — электромагнитная модель; АП — ап-
проксимирующий параболоид; ДММ — динами-
ческая модель механики; ОК — опорное кольцо; 
ДУС — датчик угловых скоростей; С — сейсмо-
граф; Т — термогигробарометр; А — анеморумбо-
граф; СКЩ — система контроля щитов; МП — 
матричный приемник; ДТ — датчик температу-
ры (по 4 на каждый сектор ГЗ).

Особенности построения 
программного обеспечения 

Программное обеспечение подобных сложных 
систем управления обычно имеет следующую ие-
рархическую структуру.

На нижнем уровне располагается системное 
программное обеспечение, в роли которого высту-
пает операционная система реального времени, 
например QNX, либо другая UNIX-подобная си-
стема. Далее идет API (интерфейс программиро-
вания приложений), представляющий собой на-
бор функций, позволяющих связать операционную 
систему с прикладным программным обеспечени-
ем (ППО), верхним уровнем которого являются: 

— управляющие программы;
— прогнозирующие модели;
— статистическая обработка;
— графические интерфейсы;
— экспертные системы.
Очевидно, что при использовании UNIX и, сле-

довательно, API этой операционной системы все 
ППО строится по принципу объектно-ориенти-
рованного программирования и представляет со-
бой программные модули, подключаемые к ядру 
операционной системы. Для создания ППО целе-
сообразно использовать программные средства 
выбранной системы, в данном случае, например, 
возможности языка C++. Использование UNIX-
систем или иных систем реального времени под-
разумевает параллельные вычисления для суще-
ственного повышения быстродействия исполняе-
мых программ путем распределения задач на раз-
ные вычислительные устройства. 

Рассмотрим подробней методы и средства па-
раллельных вычислений.

Параллельные вычисления существуют в не-
скольких формах: параллелизм на уровне битов, 
параллелизм на уровне инструкций, паралле-
лизм данных, параллелизм задач. 

Классификация параллельных архитектур по 
Флинну (M. Flynn):

• вычислительная система с одним потоком 
команд и данных (однопроцессорная ЭВМ — 
SISD, Single Instruction stream over a Single Data 
stream);

• вычислительная система с общим потоком 
команд (SIMD, Single Instruction, Multiple Data — 
одиночный поток команд и множественный по-
ток данных);

• вычислительная система со множественным 
потоком команд и одиночным потоком данных 
(MISD, Multiple Instruction Single Data — конвей-
ерная ЭВМ);

• вычислительная система со множественным 
потоком команд и данных (MIMD, Multiple In-
struction Multiple Data).

Типичными представителями SIMD являются 
векторные архитектуры. К классу MISD ряд ис-
следователей относит конвейерные ЭВМ, однако 
это не нашло окончательного признания, поэто-
му можно считать, что реальных систем — пред-
ставителей данного класса не существует. Класс 
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MIMD включает в себя многопроцессорные систе-
мы, где процессоры обрабатывают множествен-
ные потоки данных. Отношение конкретных ма-
шин к конкретному классу сильно зависит от точ-
ки зрения исследователя. Так, конвейерные ма-
шины могут быть отнесены и к классу SISD (кон-
вейер — единый процессор), и к классу SIMD (век-
торный поток данных с конвейерным процессо-
ром), и к классу MISD (множество процессоров 
конвейера обрабатывают один поток данных по-
следовательно), и к классу MIMD — как выполне-
ние последовательности различных команд (опе-
раций ступеней конвейера) над множественным 
скалярным потоком данных (вектором).

Наиболее распространенными из систем клас-
са SIMD являются матричные системы, которые 
лучше всего приспособлены для решения задач, 
характеризующихся параллелизмом независи-
мых объектов или данных. Организация систем 
подобного типа, на первый взгляд, достаточно 
проста. Они имеют общее управляющее устрой-
ство, генерирующее поток команд, и большое 
число процессорных элементов, работающих па-
раллельно и обрабатывающих каждый свой по-
ток данных. Таким образом, производительность 
системы оказывается равной сумме производи-
тельностей всех процессорных элементов. Одна-
ко на практике, чтобы обеспечить достаточную 
эффективность системы при решении широкого 
круга задач, необходимо организовать связи меж-
ду процессорными элементами с тем, чтобы наи-
более полно загрузить их работой. Именно харак-
тер связей между процессорными элементами 
и определяет разные свойства системы.

Матричные процессоры наилучшим образом 
ориентированы на реализацию алгоритмов обра-
ботки упорядоченных (имеющих регулярную 
структуру) массивов входных данных. К настоя-
щему времени в их программировании достигну-
та высокая степень гибкости. Зачастую матрич-
ные процессоры используются в качестве вспомо-
гательных процессоров, подключенных к глав-
ной универсальной ЭВМ. 

Следует помнить, что применение одной опе-
рационной системы не накладывает жестких ра-
мок по требованию к методам программирова-
ния, многие языки программирования являются 
кроссплатформенными, также различное ППО 
может быть написано на разных языках и даже 
платформах и технологиях, но должно общаться 
с нужными модулями, используя метод «запрос-
ответ». Говоря о различных технологиях, в пер-
вую очередь подразумевают нейронные сети.

В отличие от цифровых систем, представляю-
щих собой комбинации процессорных и запоми-
нающих блоков, нейропроцессоры содержат па-
мять, распределенную в связях между очень про-

стыми процессорами, которые часто могут быть 
описаны как формальные нейроны или блоки из 
однотипных формальных нейронов. Тем самым 
основная нагрузка на выполнение конкретных 
функций процессорами ложится на архитектуру 
системы, детали которой в свою очередь опреде-
ляются межнейронными связями. Подход, осно-
ванный на представлении как памяти данных, 
так и алгоритмов системой связей (и их весами), 
называется коннекционизмом.

Три основных преимущества нейрокомпью-
теров:

1) все алгоритмы нейроинформатики высоко-
параллельны, а это уже залог высокого быстро-
действия;

2) нейросистемы можно легко сделать очень 
устойчивыми к помехам и разрушениям;

3) устойчивые и надежные нейросистемы мо-
гут создаваться и из ненадежных элементов, име-
ющих значительный разброс параметров.

В настоящее время использование нейросетей 
позволяет в некоторых случаях добиться лучшей 
производительности, чем при использовании тра-
диционных систем вычислений. 

Итоговым критерием в выборе методов и средств 
построения ППО для обеспечения работы и эксплу-
атации большого РТ является количество фирм, 
занятых в проекте, каждая из которых применяет 
свои, зачастую разные, методы и технологии.

По этой же причине само ППО разделено на 
несколько частей, из которых опишем основные.

Управляющие программы, задачами которых 
являются:

— задания программных движений с интер-
поляторами;

— вычисления ошибок и коррекций;
— формирование законов управления.
От качества данного ППО напрямую зависят 

скорость и точность работы всего телескопа, для 
повышения производительности можно исполь-
зовать нейросети, однако, в данном случае бы-
стродействие не должно идти в ущерб каче-
ству, — ошибка или неточность, допущенная 
в написании управляющей программы, может 
сказаться на верности результатов измерений.

Также необходимым ППО является прогнозиру
ющая модель, которая отслеживает состояние ди-
намического объекта, осуществляя прогноз на вре-
мя принятия решения, что позволяет компенсиро-
вать временное запаздывание, которое могло бы 
привести к снижению точности наведения. В дан-
ном модуле лучше всего использовать нейросеть, 
так как описать все возможные изменения в дина-
мике КИР традиционными алгоритмами сложно.

Еще одно немаловажное ППО — графический 
интерфейс, предоставляющий всю полезную ин-
формацию в понятном для пользователя виде. На 



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 4, 20098

ОбРАбОТкА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

данный момент практически любой язык про-
граммирования в системе Unix имеет широкие 
графические возможности, этот модуль является 
наиболее простым с точки зрения программирова-
ния и отладки, и использование нейросетей здесь 
не обязательно. Однако следует правильно подо-
брать палитру цветов и способ графического выво-
да изображений, поскольку требуется адекватная 
передача естественных цветов, превращающих 
численные характеристики интенсивности (ярко-
сти) в осмысленные изображения звездного неба.

Экспертная система — ППО, которое обеспе-
чивает возможность инициализации тех про-
граммно реализованных алгоритмов управления 
или распознавания, выбор которых в той или 
иной ситуации представляется наиболее оправ-
данным. Важнейшим среди множества принци-
пиальных вопросов построения экспертной си-
стемы является определение объема выполняе-
мых функций, синтез архитектуры построения, 
формирование базы алгоритмов и соответствую-
щей базы знаний, конструирование машины ло-
гического вывода, обеспечивающей режим ре-
ального времени. Как и в случае с прогнозирую-
щей моделью, лучшим выбором для основы дан-
ного ППО является нейросеть.

И в заключение — ППО статистической об
работки, которое обеспечивает сбор, хранение 
и выдачу нужных данных. Модуль представляет 
собой практически базу данных, использование 
нейросети не требуется. В целях сжатия поступа-
ющих данных и разгрузки сети и устройств хра-
нения информации возможно использование ал-
горитмов сжатия. Например, для уменьшения 
нагрузки на сеть при скоростях передачи менее 
64 Кбит/с можно использовать алгоритм Ван 
Якобсона (RFC-1144). При этом достижимо повы-
шение пропускной способности на 50 % для ско-
рости передачи 4800 бит/с. Сжатие заголовков за-
висит от типа протокола. При передаче больших 
пакетов на сверхвысоких скоростях по регио-
нальным сетям используются специальные ка-
нальные алгоритмы, не зависящие от рабочих 
протоколов.

Следует упомянуть, что сжатие на програм-
мном уровне влечет за собой потерю производи-
тельности отдельных систем, поэтому его можно 
использовать только при сильной загрузке сете-
вого канала. В связи с этим для сжатия информа-

ции целесообразно применять аппаратные сред-
ства, которые должны располагаться как со сто-
роны передатчика, так и со стороны приемника. 
Такие устройства дают хорошие коэффициенты 
сжатия и приемлемые задержки.

Заключение

Системы управления большими РТ целесо-
образно строить в виде управляющей компьютер-
ной сети, решающей задачу распределенного се-
тевого (децентрализованного) управления слож-
ным техническим комплексом типа радиотеле-
скопа РТ-70.

Для обеспечения всех режимов работы систе-
мы управления подобного РТ миллиметрового 
диапазона необходимо обеспечивать параллель-
ную работу различных управляющих вычисли-
тельных подсистем в режиме реального времени, 
а также осуществлять моделирование динамики 
зеркальной системы и распределения электро-
магнитного поля в плоскости приемника излуче-
ния с использованием нейросетевой технологии.

Программное обеспечение для обработки из-
мерительной и диагностической информации 
должно содержать интеллектуальные компонен-
ты в виде экспертных подсистем.
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Предложены адаптивные алгоритмы подстройки весовых коэффициентов многомерных фильтров-орто-
гонализаторов, выполняющих ортогонализацию компонент входного векторного случайного процесса метода-
ми прямых вычислений. Получено аналитическое выражение совместной плотности распределения вероятно-
стей выборочных оценок дисперсий выходных напряжений многомерных адаптивных фильтров-ортогона-
лизаторов.

Ключевые слова — ортогонализация, адаптивный алгоритм, статистические характеристики.

Введение

Многомерные адаптивные фильтры-ортого-
нализаторы осуществляют преобразование вход-
ных векторных случайных процессов (СП) ξn, 
n = 0, ±1, ±2, … с коррелированными компо-
нентами в СП ηn с некоррелированными компо-
нентами и являются основной составной ча-
стью многомерных адаптивных выбеливающих 
фильтров [1]. Они также широко применяются 
при решении задач обнаружения, оценивания 
параметров, разрешения и распознавания обра-
зов объектов в качестве самостоятельных уст-
ройств [2]. 

Несмотря на множество работ, посвященных 
применению и реализации указанных фильтров, 
не рассмотренными [3] остались вопросы оцени-
вания скорости сходимости адаптивных алгорит-
мов и вида плотностей распределения вероятно-
стей (ПРВ) выборочных оценок весовых коэффи-
циентов и дисперсий выходных напряжений 
фильтров-ортогонализаторов, формируемых на 
каждом шаге адаптации. Получено выражение 
[4], позволяющее определить скорость сходимо-
сти адаптивного алгоритма фильтра-ортогона-
лизатора, подстройка весовых коэффициентов 
которого осуществляется по методу прямых вы-
числений. Решен также важный вопрос — на-
хождение ПРВ выборочных оценок весовых ко-
эффициентов адаптивных фильтров-ортогонали-
заторов [5]. 

Цель данной работы состоит в определении 
ПРВ выборочных дисперсий выходных напряже-
ний адаптивных фильтров-ортогонализаторов. 

Адаптивные многоканальные  
фильтры-ортогонализаторы

Фильтр-ортогонализатор осуществляет про-
странственную обработку в соответствии с выра-
жением [1, 2, 4]

 ,n n nH  (1)

где ξn и ηn — L-мерные комплексные векторы вы-
борок входных и выходных напряжений ортого-
нализатора, взятых в произвольный момент вре-
мени n; H – L × L нижняя треугольная матрица 
весовых коэффициентов hil с нулевой главной ди-
агональю, hil = ril/θll, здесь ril = M[ξiηl

*]; θll = 
= M[ηlηl

*] = M[|ηl|
2]; M[∙] означает операцию вычис-

ления математического ожидания от выраже-
ния, стоящего в квадратных скобках; ξi и ηl — со-
ответствующие элементы векторов ξn и ηn; * оз-
начает комплексно сопряженную случайную ве-
личину, эрмитово сопряженную матрицу или 
вектор. Предполагается, что M[ξn] = 0, 0 — нуле-
вой вектор.

В случае гауссовой совместной ПРВ выборок 
вектора ξn, когда неизвестна ковариационная ма-
трица Kξ = M[ξnξn

*], в процедуре (1) вместо истин-
ных значений весовых коэффициентов hil необхо-
димо использовать их оценки максимального 
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правдоподобия, получаемые по p независимым 
выборкам СП ξn и ηn:

 
ˆˆ ˆ ;il il llh r θ=  (2)

 
1 1

1 1
, , , ,ˆˆ , .

p p

il i n l n ll l n l n
n n

r p pξ η θ η η− ∗ − ∗

= =
= =∑ ∑  (3)

При практическом использовании алгоритмов 
целесообразнее применять итерационные алго-
ритмы вычисления оценок неизвестных парамет-
ров ril, σ2

ll с помощью алгоритмов стохастической 
аппроксимации:

 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;il il il i lr n r n n r n n nµ ξ η∗ + = − −    (4)

 1 *ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .ll ll ll l ln n n n n nθ θ µ θ η η + = − −  
 (5)

Алгоритмы сходятся в среднеквадратическом, 
если последовательность чисел μ(n) выбирается 
из условия

 2

1 1
0( ) , ( ) , ( ) .

n n
n n nµ µ µ

∞ ∞

= =
> =∞ <∞∑ ∑  (6)

Применение оценок максимального правдопо-
добия в виде (2), (3) и процедур стохастической 
аппроксимации (4), (5) обеспечивает сходимость 
точно такую же, как и при использовании метода 
прямого обращения выборочной ковариационной 
матрицы ˆ ξK  [2, 4].

В работах [2, 4] показано, что процедура (1) мо-
жет выполняться с выбором ведущего элемента. 
Ее важным преимуществом является естествен-
ное ограничение величины весовых коэффициен-
тов |hij| < 1; ,i∀ 1, ;j L∈  ,i j∀ > ; упорядоченность по 
дисперсиям выходных напряжений ортогонали-
затора 11 22ˆ ˆ ˆ... ,LLθ θ θ> > >  что не всегда имеет 
место в исходной процедуре. 

Совместная плотность распределения 
вероятностей выборочных дисперсий 
выходных напряжений адаптивных 
фильтров-ортогонализаторов

Совместная ПРВ элементов выборочной ма-
трицы ˆ ξK  гауссова СП ξt имеет вид 

 

1

1 1
2 1

( )

ˆ ˆexp tr
ˆ( )

( )... ( )

p L

L L p
p

p p L

 (7)

и является так называемой комплексной ПРВ 
Уишарта [5].

Определим совместную ПРВ выборочных оце-
нок дисперсий ˆ ,iiθ  1,i L∈  напряжений, формиру-
емых на выходах фильтров-ортогонализаторов.

Найдем совместную ПРВ 0 ˆ, ).p(Ĥ  Для этого 
прежде всего вычислим якобиан преобразова-

ния j. Можно показать [5], что в случае входного 
комплексного гауссова СП j равен квадрату опре-

делителя Вандермонда: 
1

2

1 1
2 ˆ ˆ( ) .

L L
L

ii ll
i l i

j θ θ
−

= = +
= −∏ ∏

Совместную ПРВ 0Ĥ и ˆ  найдем, заменяя 

в (7) 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ,K H H  учитывая, что K H H0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,× 

×K H H0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,  0 0 1ˆ ˆ ∗= =H H  и умножая полученный 

результат на якобиан j. В результате получим 

1
1 0 0

0 1 11
2

0
1

2

1 1

tr

2

( )

ˆ ˆ ˆ ˆexp
ˆ ˆ, )

( )

ˆ ˆ( ) ,

p L

LL L p

i
L L

L
ii ll

i l i

c
p

p i

K H H
(H

(8)

где c1 — коэффициент, выбираемый из условия 
нормировки:

d d 1il, 0 ii

L L l
ˆc  p h

1

1 0
1 1 1

ˆ ˆ ˆ...  , ) .

il
i l i ih

(H
ˆ H0

ˆ ˆ ˆ
(9)

Для того чтобы определить частное распреде-
ление ˆ( ),p  необходимо проинтегрировать (8) по 
элементам матрицы 0Ĥ  в пределах 01 1,ilh− ≤ ≤  

,i l∀ >  2, :i L∀ ∈

 h h

1 1
1

1 2 0 0
1 1

21 0 1 0

tr

d d, ,

ˆ( )

ˆ ˆ ˆ... exp

ˆ ˆ... LL

p

c c K H H

,  (10)
где

1
2

2
1 1

11 11
2

0

2

( )

ˆ ˆ ˆ( )

( ) .

L Lp LL
ii ll

i l i

LL L p

i

c

p i

η

η

Θ θ θ

π Γ Θ

−−

= = +
−

−−

=

= − ×

    × −     

∏ ∏

∏

Возможны несколько вариантов вычисления 
данного интеграла. Первый основан на использо-
вании экстремальных свойств собственных чи-
сел ˆ

iΛ  и собственных векторов ˆ
iU  матрицы ˆ .ξK  

Здесь будет рассмотрен второй вариант, базирую-
щийся на представлении матрицы ˆ ξK  в виде сум-

мы матриц ранга 1: K H H H H0 0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,L

ii i ii
 

где ˆ
iH  — матрица, у которой i-й столбец совпада-

ет с i-м столбцом 0
ˆ

ih  матрицы 0ˆ ,H  а остальные 
элементы равны нулю. Необходимо отметить, что 
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0Ĥ  является матрицей с ортогональными столб-
цами. Можно показать простым перемножением, 

что K H H H H h h0 0 0 01 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .L L

ii i i ii i ii i
 

Это позволяет записать интеграл в (10) в виде

1 1
1

1 2 0 0
1 1 1

21 0 1 0d d, ,

ˆ ) ˆ ˆˆ... exp

ˆ ˆ... .

L

ii i i
i

LL

p c c

h h

h K h

 (11)

Представим 0 11 , ,
ˆ ˆ ˆ, , ,...,T T

i i i L ih h+
 =   

h 0  в виде 

суммы двух векторов 0
ˆ ˆ ,T T T

i i i= +h 1 h  где 1i
Т = [0T, 1, 

0, ..., 0], 10 , ,
ˆ ˆ ˆ, , ,..., .T T

i i i L ih h+
 =   

h 0  Тогда полу-
чим, что 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i i i i
1 1

0 0 i i

1 1
i i i

1 1
i

ˆ

ˆ ˆ ˆ .

T
i

T
i i i  (12)

Заметим, что (1i
TKξ

–11i) = kξii – i-й диагональ-
ный элемент матрицы Kξ

–1. С другой стороны, 
( )1ˆ

i iξ
∗ −h K 1

 
означает, что в результате умноже- 

ния Kξ
–11i выбирается i-й вектор-столбец kξ

i  
матрицы Kξ

–1, который затем умножается на  
вектор hi

*. Полученное скалярное произведение 

1
ˆL

i iji ijj i
h kξ ξ

∗ ∗
= +

=∑h K
 
можно преобразовать к виду 

hi
*Dξ

–1hi, если каждый элемент суммы одновре-
менно умножить и разделить на ˆ

ijh  и обозначить 
1 ˆ .jj ijijd k hξ
− =

С учетом введенных обозначений и сделанных 
пояснений представим 

i i i i i
111

0 0 0 i

1 1

1 1 1

2

2

2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ .

ii

i i i iii

i i i iii ii D

k

k

k k  (13)

Тогда (11) приобретает следующий вид:

1 1
1

1 2
1 1 1

21 1 1 2
1

1 1
1

21 1
1 1

d d

d d

ˆ ˆˆ ˆ ˆ) ... exp

ˆˆ ˆ... exp

ˆ ˆˆ ˆ ˆ... exp ... .

L

ii ii i iii D
i

L

LL ii ii
i

ii i i llD

p c c k

h h c c k

h h

h K h

h K h

В соответствии с процедурой квадратного кор-
ня запишем KξD

–1 = (K1
*)–1K1

–1, где K1
–1 — нижняя 

треугольная матрица, и сделаем замену перемен-
ных под знаком интеграла

1 11 1
12 22 20 1 1 02 èëè 2ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ .i i i iii iiθ θ

−− −−= =V K h h K V   (15)

Тогда
1 11 1

12 22 20 1 1 02 d d è d 2 dˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ .i i i iii iiθ θ
−− −−= =V K h h K V  (16) 

Это означает, что

 

11
22 1 0

1
02 1 0
0

11
22 0

d 2 d

d2 d
d

2 d

ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ( )
ˆ

ˆ ˆ .

l

il lr irii
r i

l
ir

ii lr il
ilr i

il ilii

h k

k

θ ν

νθ ν
ν

θ υ ν

−−

=

−

=

−−

= =

 
 = = 
  

=

∑

∑

 (17)
Пределы интегрирования для каждого эле-

мента 0ˆ ,ilν  1, ,l i L∈ +  1 1,i L∈ −  определяются из 
(15) 

 

11
22 1 0

11
22 1

2

2

ˆ ˆ

ˆ ,

l

il lr ilii
r i

l

lr ilii
r i

k

k

τ θ ν

θ τ

=

=

− =− ≤ ≤

≤ =

∑

∑  (18)

где ˆ
lrh∗  — элемент матрицы 0ˆ ,∗H  находящийся на 

пересечении строки с номером «l» и столбца с но-
мером «r». Поскольку 0ˆ ∗H  — верхняя треуголь-
ная матрица, 0ˆ ,irh r∀ = ∀ ∈1 1, .L∈ −

Окончательный вариант (14) с учетом (15)–(18) 
имеет вид 

1
243

1 1
1

2 1 240 0 3
1

1
4

1

2 1
0 0

1
243

1

2

2 d 2

2 d

( )

( )

( )

( )

ˆ ˆ ˆ) exp

ˆˆ ˆexp

ˆexp ( )

ˆ ˆexp

ˆ

il

il

il

il

L iL L L L

ii iliiii
i l i

L iL L L

il il ii
i

L L L

ii ilii
l i

il il

L iL L L

iii
i

p c k

c

k

c z ˆ( )exp ,i ii iik

где 3 1 2;c c c=  
1

2( ) erf ,
L

i i il il
l i

z  
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1
2 12 0 02 2 2 dˆ ˆerf ( ) exp

il

il

il il il

 
— интеграл вероятностей.

Таким образом, плотность распределения (16) 
определяется формулой 

3 1
22 2

1 1 1
1 1

4

2

1
( )

ˆ )

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

( )... ( )

ˆexp .

LL L LpL
ii ll

i l i
L L

p

p

z

c

p p L

k (20)

Область интегрирования конечна, так как 
ˆ ˆ

ii Kξθ∀ ∈  различны с вероятностью 1 и упорядо-
чены по величине 11 22ˆ ˆ ˆ... ,LLθ θ θ> > >  так что 

ˆ ,i ii iiα θ β< ≤  1, .i L∀ ∈  Как следствие, ( ],i iα β∀  не 
перекрываются, т. е. ( ] ( ], , .i i l lα β α β∀ =∅∩  С дру-

гой стороны, 11tr trˆ ˆ ˆ .K  Вычисление инте-
грала в (9) при больших p и L представляет весь-
ма сложную задачу. 

Обращаясь к (20), замечаем, что ˆ
iiθ∀  являют-

ся зависимыми случайными величинами, так 
как ˆ )p  не может быть представлена в виде 
произведения ПРВ ˆ( ),iip θ  1, .i L∈  Зависимость

ˆ )p  от матрицы ˆ ξK  заключается в коэффици-
ентах .nςυ

Заключение

В результате анализа адаптивных алгоритмов 
(2)–(5), реализующих процедуру ортогонализа-
ции Грама—Шмидта, впервые получены выра-
жение (8) для совместной плотности распределе-
ния выборочных значений весовых коэффициен-

тов и дисперсий выходных напряжений, форми-
руемых на выходах фильтров-ортогонализаторов, 
а также формула (20) для совместной плотности 
распределения выборочных дисперсий выходных 
напряжений, формируемых на выходах фильт-
ров-ортогонализаторов. Последняя отличается от 
известной многомерной плотности распределе-
ния выборочной ковариационной матрицы Уи-
шарта (7). На основании (20) можно утверждать, 
что оценки дисперсий выходных напряжений 
адаптивных фильтров-ортогонализаторов явля-
ются зависимыми случайными величинами. 

Скорость сходимости предложенных алгорит-
мов такая же, как у всех известных адаптивных 
алгоритмов, реализуемых методом прямых вы-
числений [2, 3]. 
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Приводится один из подходов к децентрализованному управлению сетями поставок, основанный на концеп-
циях коллективного интеллекта и многоагентных системах. Построена модель сети поставок. Для оптимального 
управления потоками в условиях неопределенной среды на локальном уровне использованы алгоритмы стиму-
лируемого обучения, а для оптимизации глобального поведения сети предложен алгоритм двойной 
Q-маршрутизации. 

Ключевые слова — сети поставок, многоагентная система, теория коллективного интеллекта, стимулируе-
мое обучение.

Введение 

В данной статье рассматривается эмерджент-
ный тип производственных систем, известных 
как адаптивные сети поставок (АСП), т. е. сети 
с изменяющейся топологией, которая может эво-
люционировать во времени (adaptive supply net
works)1. АСП управляются уже не централизо-
ванно ком паниями-лидерами, а через виртуаль-
ные пространства принятия решений (ПР), где 
оптимизация решений все больше и больше до-
минирует как критический фактор, обеспечива-
ющий конкурентоспособность предприятий [1]. 
При этом ПР по конфигурированию и управле-
нию АСП осуществляется в динамической окру-
жающей среде, где децентрализованная система 
ПР становится необходимостью [2, 3]. Это дикту-
ет необходимость разрабатывать новые подходы 
к решению задач оптимизации, лежащих в их 
основе. С одной стороны, традиционные пробле-
мы оптимизации требуют новых алгоритмов, мо-
делирующих возможности членов сети на макро- 
и микроуровнях, и обмена информации между 
уровнями. С другой стороны, наличие информа-
ции о состоянии сети в реальном времени создает 

1 Близкими по смыслу терминами являются откры-
тые сети поставок и сети поставок «по требованию» 
(open and ondemand supply networks).

необходимость и дает возможность повторной 
оптимизации, которая способна быстро скоррек-
тировать план в ответ на изменения в исходных 
данных. 

Децентрализация управления в АСП имеет 
особую характеристику, которая заключается 
в том, что все локальные системы управления 
принимают решения в условиях неопределенно-
сти, поскольку любая доступная информация 
о других партнерах АСП может быть неполной, 
нечеткой и недостоверной. При этом каждый 
партнер должен работать независимо от другого, 
анализируя свое собственное состояние, состоя-
ние внешнего мира и принимая решения. Иными 
словами, он должен быть автономным и актив-
ным, добиваясь локальных целей таким образом, 
чтобы глобальная цель АСП была достигнута бо-
лее эффективно. Такие автономные системы 
обычно рассматриваются как многоагентные си-
стемы (МАС) [4]. Использование технологии аген-
тов для оптимизации процессов обусловлено дву-
мя решающими факторами: возрастающей из-
менчивостью среды и децентрализованным ПР 
[5]. Данная работа преследует цель исследовать 
то, как интеграция агентов со способностями 
к коллективному обучению способствует распре-
деленному и децентрализованному ПР. Проблема 
оптимизации поведения АСП рассматривается 
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в контексте теории коллективного интеллекта 
(КОИН) [6], которая является расширением моде-
ли динамического программирования и алгорит-
мов стимулируемого обучения (например, Q-обу-
чения и Q-маршрутизации) [7, 8]. 

Предлагаемая статья состоит из двух частей. 
В первой части разработана модель сети поста-
вок, основанная на интеграции алгоритмов кол-
лективного интеллекта в систему агентного моде-
лирования. На локальном уровне использованы 
алгоритмы стимулируемого обучения, а для опти-
мизации глобального поведения АСП предложен 
алгоритм двойной Q-маршрутизации. Обмен ин-
формацией и коллективное обучение, встроен-
ные в алгоритм оптимизации, являются отличи-
тельными чертами данного подхода. Во второй 
части работы будут рассмотрены вопросы реали-
зации предложенной модели в многоагентной 
среде моделирования и примеры ее использова-
ния для управления поведением и конфигураци-
ей АСП, основанного на анализе производствен-
ной мощности. 

Состояние исследований  
в области управления АСП

Эволюция концепции производственных це-
почек к адаптивным сетям поставок оказывает 
существенное влияние на постановку и методы 
решения задач по управлению как отдельными 
про изводствами, так и сетью поставок в целом. 
Термин «цепь поставок» (supply chain) использу-
ется с 1980-х гг. для описания полного спектра 
операций — от заказа сырья, производства 
и сборки продукции до оптовых и розничных по-
ставок продукции конечным потребителям. Цепь 
поставок, таким образом, хорошо изображается 
как сеть поставщиков, производителей и заказ-
чиков (рис. 1).

Традиционно управленческие решения в се-
тях поставок принято классифицировать на три 

категории [9]: стратегические, операционные 
и управляющие. Стратегические решения, та-
кие как, например, выбор участника сети поста-
вок, носят долгосрочный характер. Операцион-
ные решения относятся к производственным ре-
шениям для выполнения заказов. Наконец, 
управляющие касаются решений по заказам, на-
ходящимся в производстве. Современный этап 
развития цепей поставок характеризуется преоб-
разованием традиционных линейных структур 
в сложные, гибкие и открытые сети поставок, 
в которых связи между их участниками уже не 
носят столь выраженной линейной структуры. 
АСП отличаются возрастанием сложности ПР, 
что приводит к изменению характера решаемых 
задач. Свойства открытости и гибкости сетей ви-
доизменяют временной масштаб ПР, когда прихо-
дится переоптимизировать решения, например 
о переконфигурировании сети, каждый раз, ког-
да принят в рассмотрение новый заказ [10]. Это 
обеспечивает возможность разумно объединить 
новый заказ со всеми другими внеплановыми за-
казами. Новый заказ может иметь ассоциируе-
мый с ним предельный срок, и, следовательно, 
вся операция должна осуществляться с мягкими 
ограничениями в реальном времени. Этот тип 
операций в сети поставок называется операция-
ми в реальном времени. 

Существующие многочисленные алгоритмы 
и методы локальной оптимизации (например, си-
стемы календарного планирования, управле-
ния запасами, заказами, закупками, поставка-
ми и т. д.) обычно затрачивают много времени 
для нахождения наиболее подходящего реше-
ния, которое, при этом, далеко не всегда обеспе-
чивает оптимизацию общего бизнес-процесса на 
глобальном уровне из-за конфликтов между ло-
кальными целями различных партнеров АСП 
[11, 12]. Кроме того, большинство этих подходов 
отражают традиционную модель сети поставок, 
являющуюся в значительной мере статической, 
опирающейся на долгосрочные отношения меж-
ду партнерами. 

Использование динамических схем конфигу-
рации требует достаточно гибкого подхода, обе-
спечивающего получение компромиссных реше-
ний между локальными целями партнеров. Опу-
бликован ряд исследовательских работ по ис-
пользованию техник мягких вычислений, ма-
шинного обучения и агентов в задачах моделиро-
вания динамической сети поставок и их оптими-
зации в условиях неопределенности [13, 14]. Об-
щее представление о многоагентном моделирова-
нии и управлении АСП можно найти в работах 
[15, 16]. Тем не менее, в агентных моделях не рас-
сматривался вопрос о том, как строить модели 
принятия сложных решений в условиях неопре-Рис. 1. �  Общая схема цепочки поставок 
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деленной среды. К тому же отсутствуют разра-
ботки механизмов обучения для систем, включа-
ющих большое число агентов. Поэтому в данной 
исследовательской работе основное внимание 
уделяется подходу к динамической децентрали-
зованной оптимизации поведения элементов 
АСП, разработанному в рамках парадигмы мно-
гоагентных самоорганизующихся систем в усло-
виях неопределенной среды. 

Многоагентная модель  
адаптивной сети поставок 

Предложенная модель децентрализованного 
управления основана на динамическом взаимо-
действии каждого партнера АСП со средой, 
а именно на моделировании по принципам тео-
рии КОИН, отражающем предположение об огра-
ниченном знании среды. 

Основы теории коллективного интеллекта. 
Традиционный подход к оптимизации боль-

ших распределенных систем заключается в яв-
ном моделировании динамики системы в целом, 
что часто приводит к весьма неустойчивым реше-
ниям и техникам оптимизации с ограниченной 
применимостью. В качестве альтернативы, раз-
работанной в рамках теории КОИН, предлагает-
ся использовать агентов, выполняющих алгорит-
мы стимулируемого обучения (СО), берущие осно-
ву в динамическом программировании (ДП) [17, 
18]. Принцип ДП состоит в замене глобальной 
оптимизации на последовательную, т. е. оптими-
зацию каждого этапа решения (или промежутка 
времени) по очереди, но с учетом при этом как 
принятых ранее, так и оставшихся решений.

В контексте АСП следует искать оптималь-
ность локальных решений в условиях ограниче-
ний, наложенных оптимальным поведением АСП 
в целом, подразумевая отсутствие первоначаль-
ной математической модели. Наиболее важными 
характеристиками, отличающими этот тип моде-
лей обучения от других, являются: а) обучение 
путем проб и ошибок и б) наличие вознагражде-
ния/наказания (получаемых с определенной за-
держкой), которые оказывают влияние на буду-
щее поведение агента. 

Одним из наиболее важных вкладов в разви-
тие СО стала разработка алгоритма Q-обучения 
[8], который следует автономной (offline) страте-
гии [17]. В этом случае функция прибыли-
действия Q, полученная в результате обучения, 
аппроксимирует функцию оптимальной прибы-
ли-действия Q* независимо от последующей стра-
тегии. В состоянии x(t), если Q-значения точным 
образом представляют модель среды, лучше все-
го выполнить такое действие, которое имеет наи-
большее/наименьшее Q-значение (согласно рас-

сматриваемому случаю) среди всех возможных 
действий , .i k ia A∈  

Модифицированные Q-значения 
вычисляются по правилу обновления, использу-
ющему награду r(t + 1), рассчитанную средой 
в результате выполнения действия ax(t) в состоя-
нии x(t). Правило обновления Q-обучения опреде-
ляется формулой 
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где ( )( )( ), x tx t aQ  — приблизительная оценка среды, 

способ обновления которой можно считать одной 
из наиболее важных задач, требующих решения 
при моделировании реальных систем; a — ско-
рость обучения; r(t + 1) — усиление произведен-
ного действия; g — скорость сокращения (reduc-
tion rate). Результат этой функции может пред-
ставлять любую цену, связанную с выполнением 
определенного действия. При нашем подходе оно 
символизирует частичное время производства 
продукта, состоящее из времени перехода, време-
ни ожидания и времени операции. 

Метод Q-обучения позволяет решать задачи 
обучения только для одного агента. Тем не ме- 
нее, когда несколько агентов работают в общей 
среде, этот метод не является достаточно эф-
фективным, так как обуславливает эгоистичное 
поведение агентов (так называемая стратегия  
ε_greedy). Рассмотрим концептуальную модель 
АСП, основанную на алгоритме коллективного 
обучения. 

Концептуальная модель АСП. 
В рамках предложенного подхода АСП рас-

сматривается как МАС, работающая в режи-
ме реального времени и обучающаяся путем на-
блюдения своего взаимодействия с реальной сре-
дой, где:

• среда имеет динамическую и неопределен-
ную природу; ее первоначальная модель поведе-
ния неизвестна;

• каждый партнер АСП представляется как 
агент, имеющий автономное поведение и харак-
теризующийся локальной функцией полезности, 
т. е. каждый из них имеет индивидуальное вос-
приятие среды;

• управление и схемы взаимодействия между 
агентами являются децентрализованными;

• обмен сообщениями и продуктами между 
агентами имитирует информационные и матери-
альные потоки;

• агенты приспосабливают свое локальное по-
ведение к изменяющейся среде, выполняя алго-
ритмы стимулируемого обучения;
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• агенты используют технику коллективного 
обучения для оптимизации глобального поведе-
ния, применяя алгоритм двойной Q-маршрути-
зации.

Оптимальное действие с точки зрения одного 
партнера АСП не обязательно оказывается опти-
мальным действием для всей АСП. Это обуслов-
лено недостатком знания о том, что происходит 
у других партнеров на разных уровнях (напри-
мер, на нижнем или верхнем участках сети, down
stream and upstream supply chains). Опишем алго-
ритмы, используемые для согласования локаль-
ных решений, принятых каждым партнером, 
с глобальной целью, состоящей в оптимизации 
поведения всей АСП. Другими словами, ищется 
ответ на вопрос, каким является лучшее дей-
ствие, совершенное на локальном уровне каждо-
го партнера, позволяющее оптимизировать всю 
АСП.

У партнеров АСП есть общие функции, кото-
рые определяют входящие и выходящие потоки, 
их преобразование и управление [19]. Материалы 
в АСП представляются как объекты, формирую-
щие часть среды. Поэтому каждый агент может 
их изменять или воздействовать на них. Детали 
объектов хранятся как свойства. Каждый агент 
имеет функцию локальной полезности и управ-
ляет Q-таблицей, которая содержит воспринима-
емую информацию о среде (как об объектах сре-
ды, так и о соседних агентах). Общую схему аген-
та (рис. 2) можно применить как к партнерам 
АСП, так и к компонентам каждого партнера 
в зависимости от необходимого уровня абстрак-
ции. Сеть агентов представляет АСП. 

Согласно рис. 1 и 2, в модель АСП входят сле-
дующие элементы:

• множество l агентов складов готовой продук-
ции (distribution warehouse agents, DWA) — «го-
лова» сети: W = {W1, W2, …, Wl};

• множество m агентов-производителей (PA) — 
производители, сборщики и поставщики компо-
нентов — промежуточные партнеры сети, обла-
дающие как входными, так и выходными пото-
ками: M = {M1, M2, …, Mm};

• множество k агентов-поставщиков (SA) — 
«хвост» сети: S = {S1, S2, …, Sk};

• множество q операций, выполняемых аген-
тами: O = {O1, O2, …, Oq};

• вектор неотрицательных значений r призна-
ков для каждой операции 1: ,...,i i

i i rO v v=< >V , 
где, например, 1

iv  — усредненное время операции;
• множество s объектов, соответствующих типу 

сырья: MP = {MP1, MP2, …, MPs};
• множество n объектов, соответствующих 

типу конечного продукта: P = {P1, P2, …, Pn};
• вектор неотрицательных значений r при-

знаков для каждого продукта Pj : PVj = < pv1
j, ...,  

pvr
j >, где, например, pv1

j — приоритет продукта. 
В предложенной модели каждый агент обла-

дает следующими признаками.
• Множество состояний среды: X = {x1, x2, 

x3, …}. Знание (обычно неполное) о других агентах 
считается частью состояния среды. Например, 
в некоторых случаях агент-производитель может 
принимать решения без знания о том, что постав-
щик часто не укладывается в срок поставки. 

• Способность агента к действию представля-
ется как множество A = {a1, a2, a3, …}. Отметим, 
что для PA это множество является подмноже-
ством множества операций O.

• Отношения между агентами в АСП опреде-
ляются как R = {r1, r2, r3, …}. Агенты, известные 
данному агенту, образуют перечень его соседей 
N = {n1, n2, n3, …}. В случае линейной модели в этот 
перечень включены только агенты от ближайше-
го эшелона сети. Для каждого соседнего агента 
учитываются следующие параметры: a) его отно-
шение к данному агенту (заказчику, постав-
щику); б) природа соглашения, которое обуслав-
ливает взаимодействие (гарантии производства) 
и в) права доступа к информации между агента-
ми (локальное состояние агентов, которое нужно 
учитывать в процессе ПР). 

• Приоритеты каждого агента представляют-
ся как Q = {q1, q2, q3, …}. Они могут использовать-
ся при установлении последовательности обра-
ботки входящих сообщений. 

• Функция локальной полезности (LUF) пред-
ставляется в виде уравнения Q-обучения.

• Набор элементов управления C = {c1, c2, c3, …}. 
Элемент управления вызывается, когда есть ре-
шение, которое необходимо принять во время об-
работки сообщения. Например, для того чтобы 
определить следующий пункт назначения при 
транспортировании материалов, используется 
алгоритм управления маршрутизацией. 

Рис. 2. �  Общая схема агента в среде моделирования 
сети поставок
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• Каждый агент имеет обработчик сообщений, 
который несет ответственность за отсылку и до-
ставку различных сообщений с целью обеспечить 
связь между агентами. 

Чтобы решить задачу оптимизации АСП, пред-
ложен алгоритм коллективного обучения, назы-
ваемый алгоритмом двойной Q-маршрути зации. 

Алгоритм двойной Q-маршрутизации.
Алгоритм коллективного обучения строится 

на основе алгоритма Q-маршрутизации, исполь-
зуемого для маршрутизации пакетов в коммуни-
кационных сетях [7, 20], и алгоритмов оптимиза-
ции по принципу «муравьиной колонии» (это на-
звание было придумано изобретателем алгорит-
ма Марко Дориго (Marco Dorigo)) [21]. Введение 
дополнительных обратных связей обусловило его 
название — алгоритм двойной Q-маршрутизации. 
Обучение производится на двух уровнях: вначале 
локально, на уровне агента, с использованием 
правила стимулируемого обучения и затем гло-
бально, на уровне системы, путем настройки 
функции полезности. Управляющие сообщения 
позволяют пересматривать состояния партнеров 
АСП, модифицируя Q-значения, которые аппрок-
симируются аппроксиматором функций, в каче-
стве которого могут быть использованы таблицы 
поиска, нейронные сети и т. д. 

В алгоритме двойной Q-маршрутизации суще-
ствует 5 типов управляющих сообщений.

1. ‘Сообщение среды’ (environmentmessage), ге-
нерируемое промежуточным агентом-производи-
телем после приема сырья, если интервал време-
ни ω уже прошел. 

2. ‘Сообщение «муравей»’ (antmessage), гене-
рируемое DWA в соответствии с интервалом вре-
мени w_ants, когда оконченный продукт поступа-
ет на склад. 

3. ‘Сообщение обновления’ (updatemessage),  
генерируемое в фазе планирования каждые  
ε_update секунд в целях запроса у соседних 
агентов-производителей их оценок об операциях 
над продуктом. 

4. ‘Сообщение обратного обновления’ (update
backmessage), генерируемое после получения со-
общения обновления с целью ускорить знаком-
ство со средой. 

5. ‘Сообщение наказания’ (punishmentmessage), 
применяемое для того, чтобы наказать PA, ис-
пользующего перегруженный ресурс. 

Эти сообщения применяются в рамках алго-
ритма двойной Q-маршрутизации, состоящего из 
алгоритмов планирования, «муравья» и наказа-
ния, каждый из которых выполняет особую 
функцию, позволяющую осуществлять децен-
трализованную оптимизацию. Рассмотрим каж-
дый алгоритм более подробно (алгоритмы в псев-
докоде приведены в приложении). 

Алгоритм планирования исследует лучшие 
возможности (с точки зрения оценок Q-значений), 
вытекающие из непредвиденных изменений 
в среде. Исследование среды может вызвать су-
щественную потерю времени! В алгоритме двой-
ной Q-маршрутизации механизм планирования 
(в рамках значения этого термина в СО) был раз-
работан на локальном уровне каждого агента. Он 
состоит в посылке сообщения обновления каж-
дые ε_update секунд. Это сообщение запрашивает 
оценки Q-значений всех продуктов, которые на 
данный момент известны соседям. 

В алгоритме «муравья» генерируются сообще-
ния-«муравьи», которые используются в качестве 
обратной связи системы: каждое сообщение пере-
носит статистические данные, полученные на 
своем пути (также в терминах Q-значений), и по-
зволяет осуществить процесс передачи информа-
ции о среде между агентами. Когда сообщение 
среды  поступает на DWA, «муравей» посылается 
в ответ в том случае, если период времени ω_ants 
уже прошел. Поступив на склад сырья, сообще-
ние-«муравей» умирает. «Муравей» измеряет 
Q-значение каждого PA, через которого прошло 
сырье до прибытия на DWA. 

Наконец, алгоритм наказания пытается иден-
тифицировать и разрешить конфликты (между 
лучшими оценками) среди соседних агентов. 
В некоторых случаях различные агенты из одно-
го эшелона могут иметь одинаковую наилучшую 
оценку соседей (предпочитая общего партнера 
или одинаковый маршрут). Если они действуют 
«эгоистичным» образом, партнер может оказать-
ся перегружен и в очереди к нему происходит ску-
ченность. С целью предотвратить скученность 
агент должен принести в жертву свою личную по-
лезность и использовать другой маршрут. Чтобы 
рассмотреть эту проблему, разработан алгоритм 
наказания, заставляющий агента, который по-
лучает сообщение наказания, рассчитать вторую 
наилучшую оценку. 

Алгоритм двойной Q-маршрутизации инте-
грирует описанные выше алгоритмы для получе-
ния обратной связи от среды и сопоставления ло-
кальных поощрений с глобальной целью. Пер-
вый шаг алгоритма заключается в фиксирова-
нии исходных Q-значений и параметров СО, та-
ких как α, γ и ε_update. Затем каждый агент,  
выполняющий алгоритм двойной Q-маршрути-
зации, читает заголовок сообщения с информа-
цией о среде, полученного от другого агента, и по-
сылает сообщения обратной связи. Следующим 
шагом является выполнение оптимального дей-
ствия в соответствии с усвоенной в результате об-
учения политикой. Наконец, агент получает по-
ощрение или наказание от среды (агент может 
быть частью среды для другого агента). Алгорит-
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мы планирования, наказания и «муравья» вы-
полняются одновременно и помогают сократить 
время обнаружения локальной оптимальной по-
литики для каждого агента, выполняющего этот 
алгоритм. 

Заключение

Оптимизация общих бизнес-процессов совре-
менных предприятий является актуальной про-
блемой. Ограничения традиционных подходов 
к решению задачи динамической глобальной 
оптимизации АСП заключаются в невозможно-
сти работать с неполной информацией, в услови-
ях сложных динамических взаимодействий меж-
ду элементами либо в необходимости централи-
зации управления и информации. При этом боль-
шая часть эвристических методов не гаранти- 
рует глобальную оптимизацию системы. 

Задача динамической оптимизации АСП нами 
решается в рамках теории КОИН. Построена мо-
дель АСП и разработаны алгоритмы коллектив-
ного обучения (двойной Q-маршрутизации). Пред-
лагаемый подход основывается на динамическом 
построении модели среды каждым агентом во 
время моделирования (с использованием алго-
ритмов коллективного обучения). В результате он 
получает возможность  принимать локальные ре-
шения по отношению к изменяющейся конфигу-
рации сети поставок и к любым динамическим 
изменениям в производственной программе, при-
меняя модели управления в реальном времени 
и модели повторной оптимизации. 

Приложение

Алгоритм двойной Q-маршру тизации и его 
компоненты

При обозначении агентов-производителей вве-
ден дополнительный индекс, определяющий эше-
лон АСП, к которому относится соответствую-
щий агент. При этом, без потери общности алго-
ритмы разработаны для трехэшелонной АСП, где 
эшелоны обозначены индексами x, y, z. 

Алгоритм 1: Алгоритм планирования

В каждый момент ε_update
послать updatemessage всем соседям с запро
сом их оценок всех известных продуктов 

если (updatemessage получено) 
тогда отправить updatebackmessage агенту

источ нику updatemessage с оценками 

( )( )( ),
( )

x tx t a
Q tµ  всех известных продуктов, по

явившихся в момент t
если (updatebackmessage получено) 
тогда обновить Qзначение таким же способом, 

как и в случае environmentmessage 

Алгоритм 2: Алгоритм «муравья» 

Если (продукт прибывает на DWA)
тогда DWA генерирует сообщение antmessage, 

если время w_ant уже прошло
если (агент Mx получает antmessage от соседне

го агента My или DWA)
тогда прочитать оценку ( )( )( ), ( )

x t

A
x t aQ t  из заголов

ка antmessage 
получить лучшую оценку на текущий 
момент времени ( )( )( ), ( )

x t

M
x t aQ t

если ( ) ( )( )( ) ( )( ), ( ),( ) ( )
x t x t

M A
x t a x t aQ t Q t>  и (цикл не 

обнаружен) 
тогда обновить Qзначение, используя

( )( )( ), ( )
x t

M
x t aQ t

в противном случае не обновлять

Алгоритм 3: Алгоритм наказания 

Если (punishmentmessage получено My от Mz)
тогда вычислить вторую лучшую оценку 

( )( ),
( )yM

x t z
Q t′  для доставки на DWA путем ис

пользования линии, которая бы не являлась ly, z 
отправить сообщение всем соседним агентам
производителям Mxi
получить вторую лучшую оценку каждого со
седнего агентапроизводителя Mxi
выбрать лучшую оценку среди всех оценок со
седей: ( )( ),

arg min ( )xiM
x t y

Q t′

если (вторая оценка ( )( ),
( )yM

x t y
Q t′  существует) 

тогда
если (лучшая оценка ( )( ),

arg min ( )xiM
x t y

Q t′  со
седей существует)

тогда

если ( ) ( )( ), ( ),
( ) argmin ( )y xiM M

x t z x t y
Q t Q t′ ′

       <          

тогда наказать линию ly, z: ( )( ),
yM

x t z
Q

=вторая оценка ( )( ),
( )yM

x t z
Q t ∆′ +

в противном случае наказать линию lxi, y:
отправить punishmentmessage

в противном случае наказать линию ly, z:

( )( ),
yM

x t z
Q  =вторая оценка ( )( ),

( )yM
x t z

Q t ∆′ +
 

в противном случае 

если (вторая лучшая оценка ( )( ),
min ( )xiM

x t y
Q t′

соседей существует) 
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тогда наказать линию lxi, y: ( )( ), ( )xiM
x t y

Q t

=вторая оценка ( )( ),
( )xiM

x t y
Q t ∆′ +

отправить punishmentmessage с оценкой

Алгоритм 4: Алгоритм двойной Q-маршрути-
зации

Инициализировать в момент t = 0: все Qзна
чения 

( )( ), x tx t aQ  с большими значениями, параме
тры стимулируемого обучения: α, γ, ε_update, w, 
w_ants
Повторить 

обновить момент времени t
если (материал получен агентомпроизводи

телем Mi)
тогда считать входной вектор x из заголовка

материала и переменных среды отпра
вить сообщение агенту Mi, к которому по
ступает материал со значением функции 
усиления r(t+1) и оценкой ( )( )( ),

( )
x tx t a

Q tµ

выполнить операцию Oq и выбрать дейст 
вие по маршрутизации полуфабриката 

ax(t) = Mj в функции входного вектора x пу
тем использования стратегии ε_greedy, 
полученной из ( )( )( ), ( )

x tx t aQ t

отправить материал следующему агенту
производителю ax(t) =  Mj
на следующем временном шаге получить 
сообщение от агента Mj со значением функ
ции усиления r(t + 1) и оценкой

11 1
( )( ), ( )

x tx t aQ t
++ +

применить правило обновления Qобу
чения:

( ) ( )

( ) ( )11
1

1

1 1

( ) ( )

( ) ( )( )

( ), ( ),

( ), ( ),

( ) ( )

( ) min ( ) ( )

x t x t

x t x t
x t

x t a x t a

x t a x t aa

Q t Q t

r t Q t Q tα γ
+

+
+

+ = +

 
 + + + + −   

алгоритм планирования ε_update 
алгоритм наказания
алгоритм «муравья»

пока х(t) — не конечное состояние

Окончание следует.
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Введение

С каждым годом динамические языки про-
граммирования все шире используются для раз-
работки программного обеспечения. Так, в 2008 г. 
отношение динамических языков к языкам со 
статической типизацией составило около 40 % 
[1]. Динамические языки программирования по-
зволяют расширять программу во время ее вы-
полнения за счет создания новых методов и клас-
сов, а также использования макросов [2]. Язык 
Ruby является динамическим и входит в десятку 
самых популярных языков программирования 
2008 г. [1]. На нем, в частности, разрабатывается 
фреймворк для создания веб-приложений Ruby 
on Rails [3], который является Open Source-про-
ектом. Его особенность — наличие гибкого меха-
низма расширения функциональности с помо-
щью плагинов (компонентов, которые можно до-
бавить в приложение Ruby on Rails). Одним из та-
ких плагинов является Restful-authentication [4], 
расширяющий веб-приложение функционально-
стью регистрации пользователей. Этот плагин 
применяется в 96 % [5] приложений Ruby on 
Rails и реализован с использованием конечных 
автоматов.

Рассматриваемый плагин использует библио-
теку Acts as State Machine [6], которая не позво-
ляет сохранить иерархию родительского автома-
та при наследовании и не имеет вложенных групп 
состояний. Это приводит к дублированию кода, 
затрудняет отладку, а также делает невозмож-
ным изоморфное построение модели по коду при 
необходимости. В работе [2] был предложен метод 
наследования автоматных классов, для поддерж-
ки которых разработана библиотека State Ma-
chine on Steroids. Она использует расширенную 
динамическими свойствами объектно-ориенти-
рованную парадигму, суть которой состоит в том, 
что автоматные классы создаются во время рабо-
ты программы. Использование этого метода, по 
мнению авторов, позволит устранить указанные 
выше недостатки реализации плагина Restful-
authentication.

Цель настоящей работы — сравнение указан-
ных подходов к наследованию автоматных клас-
сов на примере плагина Restful-authentication.

используемая графическая нотация

В качестве графической модели предлагается 
использовать диаграмму состояний UML 2 [7], 
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расширенную графической нотацией для насле-
дования автоматных классов, предложенной 
в работе [8], так как в UML 2 невозможно отобра-
зить наследование автоматов.

В примере использования расширенной гра-
фической нотации (рис. 1) отображен автомат-
ный класс SampleUser, унаследованный от роди-
тельского автоматного класса BasicUser, который 
содержит в себе следующие изменения:

• добавлена новая группа deleted, состоящая из 
двух состояний blocked, deleted. Состояние blocked 
является начальным;

• переопределена группа activation — начальным 
состоянием является captcha. Добавлен новый пе-
реход из этой группы в новую группу deleted;

• добавлено новое состояние suspended, которое 
имеет переход на группу activation.

Описание проблемы

Рассмотрим плагин Restful-authentication под-
робнее. Пусть, например, для успешной регистра-
ции пользователь должен выполнить три дей-
ствия:

1) заполнить регистрационную форму на сайте;
2) получить письмо с кодом активации;
3) подтвердить регистрацию, введя получен-

ный код в специальном разделе сайта.
В случае, если пользователь не зарегистриру-

ется в течение заданного времени или несколько 
раз неверно введет код активации, он будет забло-
кирован и не сможет больше зарегистрироваться 
на сайте.

Администратор может как разблокировать 
пользователя, так и удалить его из системы.

 Автомат регистрации базового пользователя 
(BasicUser), представленный на рис. 2 с помощью 
расширенной графической нотации, состоит из 
группы activation и состояний suspended и deleted. 
Вложенная группа activation включает три состоя-

ния: passive, active и pending, последнее из которых 
является начальным.

В этом автомате определены следующие пере-
ходы:

delete — удалить пользователя из системы;
suspend — перевести пользователя в состояние 

ожидания в случае следующих событий: 
• пользователь не активировал аккаунт 

в течение семи дней с момента регистрации;
• пользователь ввел три раза неверный код 

активации;

Рис. 1. �  Расширенная графическая нотация

Рис. 2.  � Автомат регистрации базового пользова
теля

Рис. 3.  � Автомат регистрации расширенного поль
зователя
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register — пользователь ввел регистрационные 
данные, однако еще не подтвердил регистрацию;

activate — пользователь ввел регистрационные 
данные и успешно подтвердил активацию;

unsuspend — администратор может предоста-
вить пользователю возможность повторно зареги-
стрироваться.

Автомат AdvancedUser (рис. 3) унаследован от ав-
томата BasicUser и обладает следующей функцио-
нальностью.

1. Пользователь после ввода кода активации 
должен совершить два дополнительных действия: 
корректно распознать Captcha (для удаления не-
желательных автоматических регистраций) и за-
полнить данные в пользовательском разделе. 

Для этого создадим вложенную группу active.
2. Удаление пользователя проходит в два эта-

па: на первом пользователь блокируется, однако 
его сообщения остаются в системе, а на втором из 
системы удаляется не только пользователь, но 
и все его данные. 

Для этого создадим новую вложенную группу 
deleted.

реализация наследования с использованием 
библиотеки Acts as State Machine

Рассмотрим класс базового пользователя (Basic-
User) в плагине Restful-authentication с использо-
ванием библиотеки Acts as State Machine. Она 
предоставляет четыре метода:

acts_as_state_machine :initial — устанавливает на-
чальное состояние автомата;

state — создает состояние. В качестве необяза-
тельных аргументов принимает лямбда-функции 
[2] — действия при входе в состояние и при выхо-
де из него;

event — именованный переход;
transitions — определяет, из какого и в какое со-

стояние будет осуществлен именованный пере-

ход. В качестве необязательного аргумента метод 
принимает лямбда-функцию — условие, при ко-
тором осуществляется переход.

Эта библиотека не поддерживает вложенные 
группы. Поэтому для изоморфного переноса тре-
буется модифицировать автомат BasicUser, как по-
казано на рис. 4.

Ниже приведен код на языке Ruby, который 
реализует эту модель:
class BasicUser

 acts_as_state_machine :initial => :pending

 state :passive
 state :pending, :enter => :make_activation_code
 state :active,  :enter => :do_activate
 state :suspended
 state :deleted, :enter => :do_delete

 event :register do
  transitions :from => :passive, :to => :pending,
        :guard => Proc.new {|u| 
!(u.crypted_password.blank? && u.password.blank?) }
 end

 event :activate do
  transitions :from => :pending, :to => :active
 end

 event :suspend do
  transitions :from => [:passive, :pending, :active],
:to => :suspended
 end
 
 event :delete do
  transitions :from => [:passive, :pending, :active,
:suspended], :to => :deleted
 end

 event :unsuspend do
  transitions :from => :suspended, :to => :active,
        :guard => Proc.new {|u|
!u.activated_at.blank? }
  transitions :from => :suspended, :to => :pending,
        :guard => Proc.new {|u|
!u.activation_code.blank? }
  transitions :from => :suspended, :to => :passive
 end
end

Создадим новый класс AdvancedUser (рис. 5), ко-
торый будет наследован от класса BasicUser. Он на-
следует всю внутреннюю структуру класса Basic-
User, созданную методами библиотеки Acts as 
State Machine. Так как эта библиотека не поддер-
живает вложенные группы, то иерархия роди-
тельского автомата BasicUser в классе AdvancedUser 
будет потеряна.

Ниже приведен код, реализующий эту мо-
дель:
class AdvancedUser < BasicUser

 state :captcha
 state :registered
 state :blocked

Рис. 4.  � Автомат регистрации базового пользова
теля без вложенных групп
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 event :activate do
  transitions :from => :captcha, :to => :actived
  transitions :from => :pending, :to => :captcha
 end

 event :register do
  transitions :from => :activated, :to => :registered
 end

 event :unsuspend do
  transitions :from => :unsuspend, :to => :captcha
 end

 event :suspend do
  transitions :from => [:passive, :pending, :active,
:suspended, :captcha, :registered], :to => :suspended
 end

 event :delete do
  transitions :from => [:passive, :pending, :active,
:suspended, :captcha, :registered], :to => :deleted
 end
end

Недостатками этого решения являются:
— потеря иерархии родительского автомата, 

при этом автоматический изоморфный перенос 
кода в модель невозможен;

— отсутствие вложенных групп состояний, 
что приводит к увеличению необходимого числа 
переходов.

реализация наследования с использованием 
библиотеки State Machine on Steroids 

Для устранения недостатков предыдущего ре-
шения авторами разработана библиотека State 
Machine on Steroids. Она использует динамиче-
ские языки программирования для реализации 
классов автомата. Библиотека предоставляет 
шесть методов, из которых четыре аналогичны 

предоставляемым библиотекой Acts as State Ma-
chine, а также:

automaton — метод принимает в качестве аргу-
мента блок, для которого определен DSL-син-
таксис (Domain Specific Language) автомата [2];

group — создание вложенной группы со-
стояний.

Реализуем автомат, представленный на рис. 2:
class BasicUser

 include StateMachineOnSteroids

 automaton :user, :initial => :activation do
  state :deleted

  group :activation, initial => :pending do
   state :pending do
    transition :activate, :to => :actived
   end

   state :passive do
    transition :register, :to => :pending,
           :guard => Proc.new {|u|
!(u.crypted_password.blank? && u.password.blank?) }
   end

   state :activated

   transition :suspend, :to => :suspended
   transition :delete, :to => :deleted
  end

  state :suspended do
   event :unsuspend do
    transition :to => :active,
          :guard => Proc.new {|u| 
!u.activated_at.blank? }
    transition :to => :pending,
          :guard => Proc.new {|u| 
!u.activation_code.blank? }

    transition :to => :passive
   end
  end
 end
end

В этом коде каждый вызов метода библиотеки 
State Machine on Steroids создает класс. Благода-
ря этому при наследовании сохраняется структу-
ра родительского автомата BasicUser.

Реализуем наследованный класс AdvancedUser 
(см. рис. 3):
class AdvancedUser < BasicUser

 automaton :user do
  group :deleted, initial => :blocked do
   state :blocked do
    transition :remove, :to => :deleted
   end

   state :user::activation::deleted
  end

  group :activation do
   group :active, initial => :captcha do
    state :captcha do
     transition :activate, :to => :activated

Рис. 5.  � Модель автомата в классе AdvancedUser по
сле потери иерархии родительского авто
мата
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    end

    state :user::activated do
     transition :register, :to => :registered
    end

    state :registered
   end
  end

  transition :user::delete, :to => :deleted
  transition :user::activate, :to => :actived
  state :suspended do
   event :user::unsuspend, :to => :active
  end
 end
end

При использовании библиотеки State Machine 
on Steroids удалось устранить указанные недо-
статки библиотеки Acts as State Machine:

— при наследовании сохраняется иерархия 
родительского автомата. Это позволяет обратить-
ся к ранее созданным классам, например, к клас-
су AdvancedUser::Deleted, а также решить задачу ав-
томатического изоморфного переноса кода в мо-
дель;

— реализован метод для создания групп состо-
яний, что сокращает необходимое число перехо-
дов при описании автомата в исполняемом коде.

Сравнение библиотек Acts as State Machine 
и State Machine on Steroids

Библиотека State Machine on Steroids сохраня-
ет все достоинства динамических и объектно-
ориентированных свойств языка Ruby, такие как:

• возможность создания кода в терминах пред-
метной области. В результате эксперты могут по-
нимать, проверять и модифицировать написан-
ный код;

• обеспечение возможности разработки само-
документированного кода;

• повышение качества, надежности и сопрово-
ждаемости программ;

• сохранение иерархии автоматов при наследо-
вании.

Еще одним достоинством библиотеки State 
Machine on Steroids является возможность изо-
морфного переноса графической нотации в код. 
При этом, в частности, удается исключить дубли-
рование кода, которое возникает при использова-

нии библиотеки Acts as State Machine при реали-
зации групповых переходов.

В таблице показано необходимое число пере-
ходов и состояний для реализации автомата, 
представленного на рис. 3, с использованием ука-
занных выше библиотек. Отметим, что библиоте-
ка State Machine on Steroids за счет исключения 
избыточности упрощает код.

Заключение

В настоящей работе были рассмотрены две би-
блиотеки. Их сравнение выполнено на примере 
модификации функциональности регистрации 
пользователей в плагине Restful-authentication.

Библиотеки позволяют переносить графиче-
скую нотацию в программный код. При этом раз-
работанная библиотека State Machine on Steroids 
сохраняет иерархию родительского автомата при 
наследовании и обеспечивает изоморфную реали-
зацию вложенных групп состояний. 

Кроме того, при использовании ее возможен 
реверсинжениринг — автоматический изоморф-
ный перенос кода в графическую модель.
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Описывается гомоморфное отображение мультипликативной конечной группы векторов в мультипликатив-
ную группу конечного поля, над которым они заданы. Установленный гомоморфизм имеет значение для крип-
тоанализа алгоритмов электронной цифровой подписи на основе сложности задачи дискретного логарифмиро-
вания в циклических подгруппах нециклической группы векторов. Предложен алгоритм электронной цифровой 
подписи, в котором учитывается наличие установленного гомоморфизма.
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Введение

В качестве криптографического примитива ал-
горитмов электронной цифровой подписи (ЭЦП) 
недавно были предложены векторные конечные 
поля (ВКП) и векторные конечные группы, зада-
ваемые в конечных векторных пространствах 
в зависимости от типа определяемой операции 
умножения векторов [1]. В частности, схемы 
ЭЦП, обладающие достаточно высокой произво-
дительностью, разработаны на основе сложности 
задачи извлечения корней в конечных нецикли-
ческих группах двухмерных векторов [2], а век-
торные конечные поля перспективны для зада-
ния на их основе эллиптических кривых, что по-
зволяет значительно ускорить алгоритмы эллип-
тической криптографии за счет возможности рас-
параллеливания операции умножения в базовом 
поле [1]. Мультипликативные группы векторов 
в общем случае являются нециклическими, од-
нако они имеют характерное строение, которое 
можно описать в терминах многомерной циклич-
ности [3]. Это понятие включает в себя и цикли-
ческое строение конечных групп как случай од-

номерной цикличности. Размерность циклично-
сти строения некоторой группы векторов опреде-
ляется типом задаваемой операции умножения 
векторов. Случаи формирования групп с одно-
мерной цикличностью соответствуют заданию 
векторных конечных полей [3].

Построение алгоритмов ЭЦП на основе ис-
пользования групп с многомерной циклично-
стью и их особенности представлены в работе [3]. 
Однако такие конструкции являются новыми 
и требуют выполнения значительных работ по 
их криптоанализу, т. е. исследованию стойкости 
ко всевозможным типам атак. Частные виды 
криптоанализа основываются на поиске гомо-
морфизмов.

В данной работе описывается достаточно об-
щий гомоморфизм мультипликативной конечной 
группы векторов в мультипликативную группу 
конечного поля, над которым задано векторное 
пространство. Данное гомоморфное отображение 
и связанные с ним потенциальные атаки учтены 
в построенной схеме ЭЦП, использующей мно-
гомерность циклического строения групп век-
торов. 
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Многомерная цикличность строения 
конечных групп векторов

Рассмотрим конечные множества m-мерных 
векторов над конечным полем, которые представ-
ляются в виде (a, b, …, q) или в виде ae + bi +…+ qw, 
где e, i, …, w — формальные базисные векторы 
и a, b, …, q ∈ GF(ps) — координаты вектора, явля-
ющиеся элементами конечного поля GF(ps), где 
p — простое число (характеристика поля) и s ≥ 1 — 
степень расширения поля. Сложение векторов 
определяется по формуле

(a, b, …, q) + (x, y, …, z) =  
= (a + x, b + y, …, q + z).

Одноразмерные векторы вида kv, где k ∈ GF(ps) 
и v — некоторый формальный базисный вектор, 
входящие во вторую форму записи векторов, 
представляют собой компоненты вектора. Опера-
ция умножения векторов ( ○ ) определяется по 
естественному правилу попарного перемножения 
всех компонентов векторов-сомножителей по 
формуле

(ae + bi + ... + qw) ○ (xe + yi + ... + zw) = 
= axe ○ e + aye ○ i + ... + aze ○ w + bxi ○ e +  

+ byi ○ i + ... + bzi ○ w + ... +  
+ qxw ○ e + qyw ○ i + ... + qzw ○ w,

в которой вместо каждого из произведений двух 
базисных векторов подставляется однокомпо-
нентный вектор, определяемый по специально 
задаваемой таблице умножения базисных векто-
ров (ТУБВ). Координата этого однокомпонентно-
го вектора называется коэффициентом растяже-
ния. Совокупность клеток ТУБВ, в которых при-
сутствует один и тот же коэффициент растяже-
ния, определяет тип распределения этого коэф-
фициента. В случае, когда определенная с помо-
щью ТУБВ операция умножения векторов явля-
ется ассоциативной, конечное векторное про-
странство является векторным конечным коль-
цом (ВКК). При этом мультипликативная группа 
кольца генерируется некоторым набором из r век-
торов Z1, Z2, …, Zr, называемым системой образу-
ющих. Система образующих, включающая ми-
нимально возможное число элементов группы, 
называется минимальной. Любой вектор из этой 
группы представим в виде произведения некото-
рых степеней элементов Z1, Z2, …, Zr. Частный 
вид такого строения, относящийся к случаю ра-
венства порядков всех элементов минимальной 
системы образующих, называется строением 
с r-мерной цикличностью [3]. Конкретное значе-
ние r определяется значением m, распределением 
базисных векторов в ТУБВ, распределением ко-

эффициентов растяжения в ТУБВ и значением 
этих коэффициентов. Особый интерес представ-
ляет случай одномерной цикличности, при реа-
лизации которой образуются ВКП. 

Векторные конечные поля формируются при 
следующих условиях [4]:

1) размерность векторного пространства явля-
ется делителем числа ps – 1, т. е. mp s– 1;

2) в ТУБВ присутствуют коэффициенты растя-
жения, которые не могут быть представлены 
в виде d-й степени какого-либо элемента базового 
поля GF(ps), где s ≥ 2, d > 1 — нетривиальный де-
литель размерности m.

При задании векторов в качестве поля GF(p) 
используется кольцо Zp, а в качестве поля GF(ps), 
где s ≥ 2, — конечные поля многочленов. Суще-
ствует два общих типа распределения коэффици-
ентов растяжения (таблица), обеспечивающих 
формирование ВКП [5] для произвольных значе-
ний m. Для заданного значения m имеется боль-
шое число других вариантов ТУБВ, которые за-
висят от конкретного значения m. Для любых 
ТУБВ, задающих коммутативное и ассоциатив-
ное умножение векторов, имеет место формиро-
вание конечных групп векторов с многомерной 
цикличностью, включая одномерную циклич-
ность как частный случай.

Гомоморфизм конечных групп  
двухмерных и трехмерных векторов

При m = 2 общие правила умножения базис-
ных векторов, обеспечивающие свойства комму-
тативности и ассоциативности операции умноже-
ния векторов, описываются следующими соотно-
шениями: e ○ e = e; e ○ i = i ○ e = i и i ○ i = εe, в соот-
ветствии с которыми можно записать формулу 
для умножения векторов Z = (ae + bi) и Z′ = 
= (a′e + b′i): 

Z′′ = Z ○ Z′ = (ae + bi) ○ (a′e + b′i) =  
 = (aa′ + εbb′)e + (ab′ + ba′)i. (1)

Общий тип распределения растягивающих коэф �
фициентов ε и µ

○ e i j k u v … … z

e e i j k u v … … z
i i εj εk εu εv ε… ε… εz εµe
j j εk εu εv ε… ε… εz εµe µi
k k εu εv ε… ε… εz εµe µi µj
u u εv ε… ε… εz εµe µi µj µk
v v ε… ε… εz εµe µi µj µk µu
… … ε… εz εµe µi µj µk µu µv
… … εz εµe µi µj µk µu µv µ… 
z z εµe µi µj µk µu µv µ… µ…
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В двухмерном случае другие варианты зада-
ния ассоциативного умножения векторов не уста-
новлены. Нейтральным элементом по умноже-
нию является вектор E = (1, 0). Множество всех 
векторов {Z} такое, что каждому вектору Z может 
быть сопоставлен обратный вектор Z−1, для кото-
рого выполняется соотношение Z ○ Z−1 = E, обра-
зует конечную группу. Рассмотрим решение 
уравнений вида Z ○ X = E, которое можно пред-
ставить следующим образом:

(ae + bi) ○ (xe + yi) = 1e + 0i.

Для определения обратного значения Z−1 сле-
дует решать систему из двух линейных уравне-
ний с двумя неизвестными x и y

 
1
0

.
ax by

bx ay

ε + = + =
 (2)

Рассмотрим множество всех двухмерных век-
торов, заданных над конечным полем F, с опреде-
ленной выше операцией умножения. Имеет ме-
сто следующий гомоморфизм. 

Утверждение 1. Главный определитель систе-
мы (2) задает гомоморфное отображение множе-
ства двухмерных векторов над конечным полем 
в конечное поле, над которым заданы векторы.

Доказательство: Пусть Z = (a, b), Z′ = (a′, b′) 
и Z′′ = (a′′, b′′). Запишем главные определители 
системы (2) для векторов Z, Z′ и Z′′, причем коор-
динаты вектора Z′′ сразу выразим через коорди-
наты векторов Z и Z′ по формуле (1): 
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a b
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Непосредственная проверка показывает, что 
∆(Z) ⋅ ∆(Z′) = ∆(Z′′), т. е. образ произведения равен 
произведению образов. Последнее означает, что 
отображение ϕ(Z) = ∆(Z), ставящее в соответствие 
каждому двухмерному вектору Z некоторый эле-
мент базового поля, является гомоморфизмом. 
Утверждение доказано.

В синтезе алгоритмов ЭЦП на основе ВКК ис-
пользуются мультипликативные группы векто-
ров. Очевидно, что доказанный гомоморфизм 
ВКК в базовое поле задает также и гомоморфизм 
мультипликативной группы векторов в мульти-
пликативную группу базового поля. Отличие 
только в том, что гомоморфизм ВКК в базовое 
поле дополнительно включает отображение необ-
ратимых векторов в нулевой элемент базового 
поля. Это замечание имеет силу также и для слу-
чаев других размерностей векторного простран-
ства, рассматриваемых ниже.

При m = 3 общие правила умножения базис-
ных векторов, обеспечивающие свойства комму-
тативности и ассоциативности операции умноже-
ния векторов, описываются соотношениями 
e ○ e = e; e ○ i = i ○ e = i; e ○ j = j ○ e = j; i ○ i = εj; 
i ○ j = j ○ i = εµe и j ○ j = µi, из которых вытекает сле-
дующая формула для умножения векторов 
Z = (ae + bi + cj) и Z′ = (a′e + b′i + c′j): 

Z′′ = Z ○ Z′ = (ae + bi + cj)  ○  (a′e + b′i + c′j) =  
= (aa′ + εµbc′ + εµcb′)e +(ab′ + ba′ + µcc′)i +

 + (ac′ + εbb′ + ca′)j. (3)

Легко проверить, что нейтральным элементом 
по умножению является вектор E = (1, 0, 0). Об-
ращение вектора Z связано с решением векторно-
го уравнения

(ae + bi + cj) ○ (xe + yi + zj) = 1e + 0i + 0j,

откуда получаем систему из трех линейных урав-
нений с тремя неизвестными x, y и z вида

 

1
0
0

.
ax cy bz

bx ay cz

cx by az

εµ εµ
µ

ε

 + + ≡ + + ≡ + + ≡

 (4)

Рассмотрим множество всех трехмерных век-
торов, заданных над конечным полем F, с опера-
цией умножения. Имеет место следующий гомо-
морфизм. 

Утверждение 2. Главный определитель систе-
мы (4) задает гомоморфное отображение множе-
ства трехмерных векторов над конечным полем 
в конечное поле, над которым заданы векторы.

Доказательство: Пусть Z = (a, b, c), 
Z′ = (a′, b′, c′) и Z′′ = (a′′, b′′, c′′). Запишем главные 
определители системы (4) для векторов Z, Z′ 
и Z′′:

( ) ;
a c b

Z b a c

c b a

εµ εµ
∆ µ

ε
=

( )
a c b

Z b a c

c b a

εµ εµ
∆ µ

ε

′ ′ ′
′ ′ ′ ′=

′ ′ ′
 

и ( ) .
a c b

Z b a c

c b a

εµ εµ
∆ µ

ε

′′ ′′ ′′
′′ ′′ ′′ ′′=

′′ ′′ ′′

Значения этих определителей являются эле-
ментами базового поля, над которым заданы век-
торы. Перемножение первых двух определителей 
дает следующий определитель:
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) .

( )

aa cb bc ac ca bb ab cc ba

Z Z ba ab cc bc aa cb bb ac ca

ca bb ac cc ba ab cb bc aa

εµ εµ εµ ε εµ µ
∆ ∆ µ εµ εµ µ ε

ε ε µ εµ εµ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + +
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ = + + + + + +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + +

 (5)

Из (3) и (5) непосредственно следует ∆(Z) ⋅ ∆(Z′) = ∆(Z′′), т. е. отображение ϕ(Z) = ∆(Z), ставящее в соот-
ветствие каждому трехмерному вектору Z элемент базового поля, является гомоморфизмом. Утвержде-
ние доказано.

Гомоморфизм в четырехмерном случае

Используя ТУБВ, записанную для четырехмерного случая, легко получить формулу, непосредствен-
но описывающую результат Z′′ = Z ○ Z′ умножения векторов Z = (ae + bi + cj + dk) и Z′ = (a′e + 
+ b′i + c′j + d′k): 

Z′′ = (ae + bi + cj + dk) ○ (a′e + b′i + c′j + d′k) =  
= (aa′ + εµdb′ + εµcc′ + εµbd′)e + (ba′ + ab′ + µdc′ + µcd′)i + 

 + (ca′ + εbb′ + ac′+ µdd′)j + (da′ + εcb′ + εbc′+ ad′)k. (6)

Единичным вектором является E = (1, 0, 0, 0). Обращение вектора Z связано с решением векторного 
уравнения

(ae + bi + cj + dk) ○ (xe + yi + zj + wk) = 1e + 0i + 0j + 0k,

откуда вытекает система из четырех линейных уравнений с неизвестными x, y, z и w:

 

1
0
0
0

.

ax dy cz dw

bx ay dz cw

cx by az dw

dx cy bz aw

εµ εµ εµ
µ µ

ε µ
ε ε

 + + + = + + + = + + + = + + + =

 (7)

Рассмотрим множество всех четырехмерных векторов, заданных над конечным полем F, с операцией 
умножения. Имеет место следующий гомоморфизм. 

Утверждение 3. Главный определитель системы линейных уравнений (7) задает гомоморфное отобра-
жение множества четырехмерных векторов над конечным полем в конечное поле, над которым заданы 
векторы.

Доказательство: Пусть Z = (a, b, c, d), Z′ = (a′, b′, c′, d′) и Z′′ = (a′′, b′′, c′′, d′′). Запишем главные опреде-
лители системы (7) для векторов Z, Z′ и Z′′: 

( ) ,

a d c b

b a d c
Z

c b a d

d c b a

εµ εµ εµ
µ µ

∆
ε µ
ε ε

= ; ( )

a d c b

b a d c
Z

c b a d

d c b a

εµ εµ εµ
µ µ

∆
ε µ
ε ε

′ ′ ′ ′
′ ′ ′ ′

′ =
′ ′ ′ ′
′ ′ ′ ′

 и ( ) .

a d c b

b a d c
Z

c b a d

d c b a

εµ εµ εµ
µ µ

∆
ε µ
ε ε

′′ ′′ ′′ ′′
′′ ′′ ′′ ′′

′′ =
′′ ′′ ′′ ′′
′′ ′′ ′′ ′′

Перемножение определителей ∆(Z) и ∆(Z′) дает следующий определитель:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

aa db cc bd ad da cb bc ac dd ca bb ab dc cd ba

ba ab dc cd bd aa db cc bc ad da cb bb ac dd ca

ca bb ac dd cd ba ab dc

εµ εµ εµ εµ ε ε εµ µ ε εµ µ µ
µ µ εµ εµ εµ µ ε ε µ ε µ

ε µ ε µ µ ε

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + + + +
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + + + +
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + +

.
( )

( ) ( )
cc bd aa db cb bc ad da

da cb bc ad dd ca bb ac dc cd ba ab db cc bd aa

µ εµ εµ µ ε ε
ε ε ε µ ε ε µ µ εµ εµ εµ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + +
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + + + +

    (8)

Из сравнения (6) и (8) непосредственно следует ∆(Z)⋅∆(Z′) = ∆(Z′′), т. е. отображение ϕ(Z) = ∆(Z), ставя-
щее в соответствие каждому четырехмерному вектору Z элемент базового поля, является гомоморфиз-
мом. Утверждение доказано.
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Гомоморфизм конечных групп 
многомерных векторов

Предложения, аналогичные утверждениям 1, 
2 и 3, можно доказать для значений размерности 
векторов m ≥ 5. Авторы выполнили такое доказа-
тельство для m = 5, m = 6 и m = 7 в случае исполь-
зования приведенной выше ТУБВ для определе-
ния операции умножения. Однако при достаточ-
но больших m доказательство становится весьма 
громоздким. С целью проверить гипотезу о суще-
ствовании указанного изоморфизма для про-
извольных значений размерности была разрабо-
тана программа для ЭВМ, реализующая вычис-
ление определителя, задающего гомоморфизм, 
и умножение векторов, определенное с помощью 
рассматриваемой ТУБВ. Вычислительный экспе-
римент подтвердил существование такого гомо-
морфизма для значений m = 2, 3, …, 55. Таким об-
разом, рассматриваемый гомоморфизм представ-
ляется справедливым для произвольных значе-
ний размерности векторов. Формальное доказа-
тельство существования такого гомоморфизма 
в общем случае является актуальным, однако это 
составляет предмет самостоятельной математи-
ческой задачи. Наличие данного гомоморфизма 
следует учитывать при разработке схем и алго-
ритмов ЭЦП на основе конечных групп векторов 
для того, чтобы устранить потенциальные атаки 
с его использованием.

Гомоморфизм и синтез схем ЭцП  
на основе конечных групп векторов

Разработка алгоритмов ЭЦП, основанных на 
сложности дискретного логарифмирования в ко-
нечных группах, связана с использованием се-
кретного ключа, представляющего собой некото-
рое число x < q, где q — достаточно большое про-
стое число, являющееся порядком группы, и от-
крытого ключа Y, вычисляемого путем возведе-
ния некоторого генератора группы G в степень x, 
т. е. по формуле Y = G x. Применение такого спосо-
ба генерации открытого ключа в случае синтеза 
схем ЭЦП на основе групп векторов будет допу-
скать потенциальную атаку, связанную с исполь-
зованием описанного выше гомоморфизма. Дей-
ствительно, из условия Y = G x следует y = gx′, где 
y, g ∈ GF(ps), y = ∆(Y) и g = ∆(G), т. е. задачу диск-
ретного логарифмирования (ЗДЛ) в группе век-
торов можно связать с ЗДЛ в конечном поле 
GF(ps), над которым заданы векторы. Решая по-
следнюю задачу, можно определить значение 
x′ ≡ x mod q′, где q′ — порядок элемента g в базо-
вом поле GF(ps). В общем случае получим значе-
ние x′ ≤ x, однако определенная часть секретного 
ключа будет вычислена. Стойкая схема ЭЦП не 

должна допускать такой возможности. Устране-
ние таких атак может быть достигнуто путем вы-
бора вектора G такого, что ∆(G) = 1, как это было 
предложено в работе [6] в случае разработки схем 
ЭЦП на основе конечных групп невырожденных 
матриц. Действительно, тогда гомоморфизм дает 
уравнение 1 = 1x′, которое выполняется при лю-
бом значении неизвестной x′, т. е. из него нельзя 
получить какую-либо информацию о секретном 
ключе x.

Таким образом, в синтезе алгоритмов ЭЦП на 
основе групп векторов возникает вопрос о суще-
ствовании векторов G порядка q таких, что 
∆(G) = 1. Ответ на этот вопрос в случае, когда для 
простого значения q выполняется условие q > 
> ps − 1, дает следующее утверждение, где рассмат-
ривается мультипликативная группа векторов, 
в которой умножение задано с использованием 
приведенной таблицы.

Утверждение 4. Пусть для некоторого вектора 
G, принадлежащего группе векторов над полем 
GF(ps), для которой имеет место установленный 
выше гомоморфизм, выполняется условие q > 
> ps − 1, где q — простой порядок вектора G. Тогда 
имеет место соотношение ∆(G) = 1.

Доказательство: По условию, q — порядок век-
тора G, т. е. выполняется соотношение Gq = E, сле-
довательно, в силу установленного гомоморфиз-
ма выполняется и соотношение ∆q(G) = ∆(E) = 1. 
Последнее возможно только в двух случаях: либо 
∆(G) = 1, либо q — порядок некоторого отличного 
от нуля и единицы элемента поля GF(ps). Допу-
стим, что имеет место второй случай, но тогда 
q|ps − 1, поскольку порядок элемента поля делит 
порядок мультипликативной группы поля. Это 
противоречит условию утверждения q > ps − 1. 
Таким образом, всегда имеет место первый слу-
чай. Утверждение доказано.

Утверждение 4 используется при построе- 
нии схемы ЭЦП, основанной на векторных груп-
пах, заданных над простым полем GF(p) и обла-
дающих многомерной цикличностью своего стро-
ения.

Алгоритм ЭцП на основе конечных групп 
векторов с многомерной цикличностью

Рассмотрим случай задания ВКК над простым 
полем GF(p) с характеристикой, удовлетворяю-
щей условию mp–1. Мультипликативная группа 
таких ВКК имеет r-мерное циклическое строе-
ние, где rm [3]. Ее минимальная система образу-
ющих включает r векторов, имеющих одинако-
вое значение порядка, а любой обратимый вектор 
Y может быть представлен как произведение не-
которых степеней элементов, входящих в рассмат-
риваемую систему образующих. Пусть q — мак-
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симальный простой делитель порядка группы, 
тогда она содержит подгруппу порядка qr, обла-
дающую r-мерным циклическим строением и со-
держащую кроме единичного вектора только век-
торы порядка q. Минимальная система порожда-
ющих этой подгруппы содержит r векторов по-
рядка q, которые обозначим как G1, G2, …, Gr. От-
крытый ключ предлагается генерировать в виде r 
векторов Y1, Y2, …, Yr по формуле 

 
1 2

1 2 ... ,i i irx x x
i rY G G G=   

 
(9)

где i = 1, 2, …, r; xi1, xi2, …, xir — набор чисел, вы-
бираемых по случайному закону и составляю-
щих секретный ключ. Ниже описаны процедуры 
формирования и проверки подлинности подписи 
в схеме ЭЦП, построенной с использованием от-
крытого ключа со структурой (9). Заметим, что 
мы предполагаем, что значение r лежит в преде-
лах 1 < r < m, т. е. m = δr при некоторых целых 
δ < m и r < m. В этом случае при коэффициентах 
растяжения µ = 1 и ε таком, что уравнение xγ = ε 
относительно неизвестной x не имеет решений 
в поле GF(p) для всех отличных от единицы дели-
телей γ|δ, порядок мультипликативной группы 
ВКК выражается формулой 

1( ) ,rpδΩ= −

причем максимальное значение порядка век-
торов

1 21 1 1max ( )( ... ).p p p p pδ δ δω − −= − = − + + + +

Для простого δ легко подобрать такие значе-
ния p, для которых число q = δ−1(pδ−1 + pδ−2 +…+  
+ p + 1) является простым и ωmax = δ(p − 1)q, где 
разрядность простого множителя q примерно 
в δ − 1 раз превышает разрядность простого числа 
p, т. е. имеет место q >> p − 1 и для векторов Gi по-
рядка q имеет место ∆(Gi) = 1 (см. утверждение 4). 
Для синтеза алгоритмов ЭЦП представляет инте-
рес использовать значения δ ∈ {3, 5, 7, 11} и r ∈ {2, 
3, 4}, т. е. 6 ≤ m ≤ 44. Рассмотрим вариант реализа-
ции схемы ЭЦП, заданной процедурами генера-
ции и верификации ЭЦП. 

Генерация подписи к сообщению M выполня-
ется следующим образом.

1. Выбрать r случайных чисел k1, k2, …, kr та-
ких, что для всех i = 1, 2, …, r выполняется соот-
ношение ki < q.

2. Вычислить вектор 1 2
1 2 ... .rk k k

rR G G G=   
3. Используя некоторую специфицированную 

хэш-функцию Fh (различные варианты хэш-функ-
ций представлены в работе [7]), вычислить значе-
ние хэш-функции h от сообщения M, к которому 
присоединен вектор R: h = Fh(M, R), где длина 
|h| ≥ 160 бит.

4. Представить h в виде конкатенации r значе-
ний h1, h2, …, hr, т. е. h = h1||h2||…||hr, и вычислить 

второй элемент ЭЦП в виде набора r чисел 
s1, s2, …, sr:

1
1 2mod , , ,..., ,

r

i i ij i
j

s k x h q i r
=

= + =∑

где условие 1 160| | | |r
ii

s r q
=

= ≥∑  бит должно быть 
обеспечено выбором соответствующих парамет-
ров используемой группы векторов (|si| обознача-
ет длину двоичной записи числа si).

Проверка подлинности ЭЦП выполняется так. 
1. Вычислить вектор

1 2 1 2
1 2 1 2

* ... ... .r rh h s sh s
r rR Y Y Y G G G− − −=       

2. Вычислить величину h* = Fh(M, R*).
3. Сравнить значения h* и h. Если h* = h, то 

ЭЦП является подлинной.
Пример построения групп векторов для ис-

пользования в рассмотренной выше схеме ЭЦП. 
Зададим значения m = 6 и p = 3112656501667 (век-
торы определяются над простым конечным по-
лем). Определим операцию умножения шести-
мерных векторов ae + bi + cj + dk + hu + lv с помо-
щью рассматриваемой ТУБВ при коэффициентах 
растяжения ε = 4 и µ = 1. Значение 4 является 
квадратичным вычетом и кубичным невычетом 
по модулю 3112656501667, что задает формиро-
вание векторной группы с двухмерной циклич-
ностью и Ω = (p3 − 1)r, где r = 2. Максимальный 
простой делитель порядка группы равен q = 
= 3229543499124319810093519. Данная группа 
шестимерных векторов содержит подгруппу Γ′ 
порядка Ω′ = q2, которая включает большое число 
подгрупп простого порядка, причем подгруппа Γ′ 
не содержит подгрупп другого порядка, за иск-
лючением примитивной подгруппы, состоящей 
из одного единичного вектора. Все элементы под-
группы порядка Ω′ = q2 генерируются как произ-
ведения всех возможных степеней некоторой 
пары векторов, составляющих систему образую-
щих этой подгруппы. Например, рассматривае-
мая подгруппа Γ′ генерируется следующей парой 
векторов:

G1 = (2163836008099, 1269457016022,  
1433319355034, 23538694425121,  

674881435043, 911951500111) 

и

G2 = (2922266211036, 1381741886391,  
1635981994737, 2434985478441,  
1797895338418, 23924296834). 

Проверка показала, что, действительно, в со-
ответствии с утверждением 4 выполняются усло-
вия ∆(G1) = 1 и ∆(G2) = 1. 
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Заключение

Установленное гомоморфное отображение ко-
нечных групп векторов, заданных над конечным 
полем, в это поле доказано формально для значе-
ний размерности m = 2, 3 и 4. Аналогичным спо-
собом этот гомоморфизм доказывается для дру-
гих сравнительно малых значений m. Для боль-
ших значений размерности справедливость уста-
новлена экспериментально путем выполнения со-
ответствующих вычислительных эксперимен-
тов. Наличие такого гомоморфизма требуется 
учитывать при синтезе схем ЭЦП на основе ко-
нечных групп векторов. Предложен алгоритм 
ЭЦП на основе конечных групп векторов, строе-
ние которых обладает многомерной циклично-
стью. Реализация алгоритмов ЭЦП по данной 
схеме даст достаточно высокую производитель-
ность (в 5–30 раз более высокую по сравнению 
с известными алгоритмами ЭЦП). Однако дан-
ный тип конечных групп является новым крип-
тографическим примитивом, и сложная задача 
нахождения дискретных логарифмов по много-
мерному основанию, положенная в основу пред-

лагаемой схемы ЭЦП, требует детального само-
стоятельного изучения исследователями, специ-
ализирующимися в различных областях матема-
тики, криптографии и теории сложности. Такие 
исследования дадут в будущем этой схеме более 
полную и всестороннюю оценку, которая подтвер-
дит ожидания авторов или потребует увеличения 
размеров параметров базовой конечной группы 
векторов для построения алгоритмов ЭЦП по 
предложенной схеме.

Для задания коммутативного и ассоциативно-
го умножения векторов в конечном векторном 
пространстве могут быть использованы и другие 
варианты ТУБВ. Можно предположить, что уста-
новленный гомоморфизм будет иметь место для 
всех таких ТУБВ. Выполненные авторами част-
ные проверки этой гипотезы подтвердили ее, но 
общее формальное доказательство наличия тако-
го гомоморфизма для всех типов коммутативных 
и ассоциативных ТУБВ остается нерешенной 
проблемой, требующей самостоятельного иссле-
дования.

Работа поддержана грантом РФФИ № 08-07-
00096-а.
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УДК 621.39

пОмехОустОйчивОсть кОгерентнОгО приема сигналОв  
двОичнОй амплитуднО-фазОвОй мОдуляции  
при неидеальнОй синхрОнизации (часть 2)1

Н. В. Савищенко,
доктор техн. наук, профессор
Военная академия связи

Предлагается методика оценки потерь в мощности и помехоустойчивости когерентного приема сигналов 
при наличии ошибки в определении фазы несущей. Приведены основные соотношения для расчета помехо-
устойчивости когерентного приема двоичных сигналов амплитудно-фазовой модуляции с произвольным распо-
ложением сигнальных точек на плоскости, неравными энергиями и неравновероятной априорной вероятностью 
передачи сигналов при наличии ошибки сопровождения фазы.

Ключевые слова — помехоустойчивость, когерентный прием, неидеальная синхронизация, сигналы 
амплитудно-фазовой модуляции.

1 Окончание. Начало в № 3.

Анализ вероятности ошибки  
когерентного приема сигналов  
двоичной фазовой модуляции ФМ-2 (BPSK)

Символьная и битовая вероятности ошибок 
при фиксированной фазовой ошибке определя-
ются выражением [1, 2]

 2 22, cos ,b e bc bcP h Q h  [ ], .ϕ π π∈ −  (5)

Сложность получения аналитических соотно-
шений при усреднении вероятности ошибки по 
фазовой ошибке связана как с тем, что функция 
Гаусса не выражается через элементарные функ-
ции, так и с тем, что знаки аргумента функции 
Гаусса на интервале [−π, π] могут изменяться на 
противоположные. Так, cosϕ ≥ 0 при ϕ ∈  [−π/2, 
π/2] и cosϕ ≤ 0 при ϕ ∈ [−π, −π/2]∪[π/2, π]. Для ре-
шения данной проблемы можно использовать три 
следующих подхода:

1) применяются численные методы вычисле-
ния интеграла, например с использованием 
встроенных в MathCad средств интегрирования;

2) интервал интегрирования разбивается на 
подынтервалы, на которых аргумент функции 
имеет постоянный знак, и каждый интервал рас-
сматривается отдельно;

3) аргумент функции полагается положитель-
ным, т. е. берется модуль аргумента. Этот подход 
требует соответствующей численной проверки 
и в данной статье применялся только для сигна-
лов ФМ-2.

Канал связи без замираний и с фазовой ошиб
кой. Рассмотрим канал связи без замираний, тогда

 2 22 d, cos ( ) ,b e bc bcP h Q h  (6)

где ω(ϕ) — распределение Тихонова.
Учитывая четность подынтегральной функ-

ции, это выражение можно переписать в виде

2
2

2

0

2

2 2
2

2 d

, ( ) sin

( ) cos ,

b e bc BPSK bc

bc

P h G Q h

Q h

где
2

0

1 2 d( ) ( ) ,BPSKG
π

ρ ω ϕ ϕ= − ∫
2

0
2

2 1

0 000

2 d
2

1 1 2 1
d

2 2 1

( )

( )( )
exp( sin ) .

( ) ( )
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k
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k
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I

I k I

π

π

πρ ω ϕ ϕ

ρ
ρ ϕ ϕ

π ρ π ρ

∞
+

=

 = + =  

−
= − = −

+

∫

∑∫
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При ρ >> 1 можно использовать приближен-
ную формулу

0

1 11
2

( ) exp .
( )BPSKG

I
ρ πρ

πρ ρ
   ≅ − −      

Относительная, вместо точной, погрешность 
при использовании этой формулы составляет 
δ = 10–2 при ρ = 10 дБ и δ = 10–4 при ρ = 20 дБ, при 
больших значениях ρ величина δ уменьшается 
дальше.

Таким образом, для распределения Тихонова 
формула вероятности ошибки при когерентном 
приеме ФМ-2 может быть представлена в виде

 

2

2
2

0 0

2

1
2

2 d

, ( )

cos exp ( cos )
( )

sin exp ( sin ) .

b e bc BPSK

bc

bc

P h G

Q h
I

Q h  (7б)

Рассмотрим предельный случай, используя 
(7а). При ρ → ∞ ω(ϕ – ϕ0) = δ(ϕ – ϕ0), поэтому 

0lim ( ) ,BPSKG
ρ

ρ
→∞

=  так как ϕ0, 1  =  0, ϕ0, 2  =  −π/2 и

0

0 0

0 0 0

0 0

d

0
1 2

( ) ( )

, ,
( ), ,

( ), .

b

a

f x x x x

x a x b

f x x a x b

f x a x b

δ − =

 < ∨ >= = ∨ = < <

∫

Следовательно, в канале связи без фазовой 
ошибки получаем известную формулу для веро-
ятности ошибки когерентного приема ФМ-2 [1, 2]

2 2 22lim , .b e bc b e bc bcP h P h Q h

Если ρ  =  0, то при любом отношении сигнал/
шум 2

bch  справедливо 2 0 0 0 5, ( ) , .b e bc BPSKP h G  

При 2 0bch →  и произвольных значениях ρ

2

0

10
2 2

( , ) ( ) .b eP
π

πρ ω ϕ ω ϕ
   = + + =     ∫

Если использовать третий подход, то вероят-
ность ошибки будет определяться выражением

 

2

2

0 0

1
2 d

* ,

cos exp ( cos ) .
( )

b e bc

bc

P h

Q h
I

 (8)

Абсолютная погрешность от этого приближе-
ния может быть определена как

2 2 2

2
2

00

2 erf d
2

*, , ,

exp( sin )sin ,
( )

bc b e bc b e bc

bc

h P h P h

h
I

где 2

0

2erf d( ) exp( )
x

x t t
π

= −∫  — интеграл вероят-

ностей: erf( ) 1 2 .x Q x  Относительная по-
грешность определяется выражением

2 2
2

2

*, ,
, .

,

b e bc b e bc
bc

b e bc

P h P h
h

P h

Несложно видеть, что, так как erf( ) 1,x ≤  то

2

2 2 ( )*, lim , ,
bc

bc bc
h

h h

где

2

00

( )( ) ( ) 2 d
2 ( )

* exp sin .BPSKG
I

π
ρ ϕε ρ ρ ϕ

π ρ
−

= = ∫

Следует заметить, что принципиальное от-
личие между (6) и (8) заключается в том, что 
при использовании первой формулы существует 
предел вероятности ошибки, который не может 
быть улучшен. А именно, так как 

2

2( ) lim , ,
bc

BPSK b e bc
h

G P h

2

2( ) lim , ,
bc

BPSK b e bc
h

G P h  то 2 ( ),b e bc BPSKP h G  для 

любых отношений сигнал/шум 2 .bch  В частно- 
сти, GBPSK(0) = 0,5, GBPSK(10) = 1,14321 ⋅  10−5, 
GBPSK(16) = 2,235743 ⋅ 10−8, GBPSK(32) = 1,780924 × 
× 10−15 и в общем случае ( ) 0lim .BPSKG

ρ
ρ

→∞
=  В то же 

время, применяя (8), получаем 
2

2 0*lim ,
bc

b e bc
h

P h  
для любых ρ.

В результате громоздких, но несложных пре-
образований, используя представление функции 
Лапласа через функцию Оуэна [6] и интегральное 
представление функции Бесселя [7, 8], формулу 
(8) можно представить в виде ряда

2 22
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1

1 2
1 2
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( )1 1
2

2

1 1
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* , exp
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,

b e bc bc bc
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m
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k
m

k bc

P h Q h h
I

I
m h

m

C k
h

 (9а)

где Γ(x) — гамма-функция:
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1 (2 1)
2 2

!!,kk k
πΓ

  + = −    
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=
− −  

(2 1) 1 3 (2 1)!! ... .k k− = ⋅ ⋅ ⋅ −

Следовательно, выражение (9а) можно перепи-
сать в виде

2 2
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2 21
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C k h  (9б)

Если в формулах (9) ограничиться только пер-
вым членом ряда, то при малых значениях 2

bch

2 2

2 21

0

2

1 ( )
( )4

* ,

exp .

b e bc bc

bc bc

P h Q h

I
h h

I

Если ρ >> 1 (фактически при ρ ≥ 10), то 
I1(ρ) ≅ I0(ρ), и тогда приближенная формула не бу-
дет содержать специальных функций:

2 2 2 21
2

4
* , exp .b e bc bc bc bcP h Q h h h

Для вычисления по (6) можно использовать со-
отношения (9), учитывая погрешность 2 , .bch  
В частности, последняя формула может быть 
представлена в виде

2 2

2 2 2

2

1
4

,

exp , .

b e bc bc

bc bc bc

P h Q h

h h h

Относительная погрешность ( )2 ,bchδ ρ  от ис-
пользования вместо (6) формулы (8) представлена 
в табл. 1.

Отношение сигнал/шум 2
bch  в канале связи 

(табл. 2) необходимо для расчетов энергетическо-
го проигрыша, результаты которых показывают, 
например, что если ошибки находятся в интерва-
ле от 10–3 до 10–9, то при ρ = 20 дБ (СКО σϕ =  
= 0,106 рад или 6,056°) энергетический про- 
игрыш составляет величину всего лишь порядка 
0,05 дБ, при ρ ≅ 15 дБ (СКО σϕ = 0,178 рад или 
10,21°) — порядка 0,2–0,5 дБ, в то же время при 
ρ = 10 дБ (СКО σϕ = 0,325 рад или 18,624°) энерге-
тический проигрыш изменяется приблизительно 
от 1 дБ (при 310*

bP −= ) до 2 дБ (при 410*
bP −= ). 

При малых значениях вероятности ошибки 
510*

bP −≤  и ρ = 10 дБ ни при каких значениях от-
ношения сигнал/шум эти величины не достига-
ются. Таким образом, при ρ ≤ 12 дБ (СКО σϕ = 
= 0,254 рад или 14,563°) происходит существен-
ное ухудшение помехоустойчивости приема, осо-
бенно заметное при малых значениях вероятно-
сти ошибки.

Канал связи с замираниями и с фазовой ошиб
кой. Для канала связи с общими замираниями 
в соотношении (6) могут быть использованы 
либо (7), либо бесконечный ряд (9). Усреднение 
функции Гаусса можно осуществить, используя 
H-функцию или S-функцию, но в случае приме-
нения бесконечного ряда (9) появляются еще 

Таблица 1. �  Относительная погрешность ( )2 ,bchδ ρ

ρ
2 ,bch  дБ

0 3 6 10 12

10 1,422E-5 5,898E-5 5,24E-4 0,022 0,075

16 1,836E-8 2,214E-9 9,148E-7 2,251E-4 4,042E-3

32 7,651E-16 3,6E-15 4,559E-14 3,091E-11 9,772E-9

100 4,197E-46 2,029E-45 2,73E-44 2,427E-41 1,42E-38

Таблица 2. �  Необходимое отношение сигнал/шум 2
bch  в канале связи 

ρ
P*

b

10−3 10−4 10−5 10−6 10−7 10−8 10−9

ρ → ∞ (∆ϕ = 0) 6,789523 8,398262 9,587858 10,529832 11,308660 11,972055 12,54955

ρ = 100* (20 дБ) 6,835405 8,445249 9,636046 10,579320 11,359560 12,024487 12,603653

ρ = 32** (≈ 15 дБ) 6,953410 8,578710 9,790483 10,763611 11,589227 12,329207 13,045206

ρ = 16** (≈ 12 дБ) 7,210879 8,966462 10,489217 12,402847 16,341827 – –

ρ = 10 (10 дБ) 7,812869 10,802819 – – – – –

Примечания: Знаком «–» отмечены те поля, в которых не существует значений 2 ,bch  при которых могут быть достигнуты 
требуемые вероятности ошибок.

* Расчеты проведены по формуле (5) при ϕ = 0 (без фазовой ошибки).
** Расчеты проведены по формулам (6), (7) с фазовой ошибкой, распределенной по закону Тихонова.
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и гипергеометрические функции, поэтому такой 
подход не рационален. Его преимущество состо-
ит лишь в том, что можно проанализировать фор-
мулу для вероятности ошибки, сравнив ее с фор-
мулой, полученной для идеального когерентного 
приема, и оценить полученную погрешность ана-
литически.

Для усреднения соотношения (6) перепишем 
его в виде

2

2 2

0

d d

,

cos ( ) ( ) ,

b e bcP h

Q      (10а)

где 
2

2

2

2 ;bch
m

α =  ω(ϕ) — плотность распределения 

Тихонова, ω(ϕ) = ω(−ϕ). Используя (7а) и H- 
функцию для замираний Райса—Накагами, по-
лучаем, что в канале с замираниями и фазовой 
ошибкой вероятность ошибки
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h
b h

h m

ϕϕ
ϕ β

  =   +

В частности, для релеевских замираний (p = 1)

2 0, , ;s c bcz h ϕ  =    

2 2
2

2 21
sin, ;

sin
bc

s bc
bc

h
b h

h

ϕϕ
ϕ

  =   +
 

2 2
2

2 21

cos
, ,

cos
bc

c bc
bc

h
b h

h

ϕϕ
ϕ

  =   +

для райсовских замираний (p = 1)

2 2 2
02, ,, , ;s c bc s c bcz h b hϕ γ ϕ   =        

2 2
2

2 2 2
01

sin, ;
sin

bc
s bc

bc

h
b h

h

ϕϕ
γ ϕ

  =   + +
 

2 2
2

2 2 2
01

cos, ,
cos

bc
c bc

bc

h
b h

h

ϕϕ
γ ϕ

  =   + +

где 2 2 2
0 0 2γ µ σ=  — глубина замираний. Рассмот-

рим предельный случай и получим формулу для 
вероятности ошибки при отсутствии фазовой 
ошибки (ρ → ∞) и замираниях Райса—Накагами. 
Очевидно, что ω(ϕ – ϕ0) = δ(ϕ – ϕ0), 0lim ( )BPSKG

ρ
ρ

→∞
= , 

и так как ϕ0, 1 = 0, ϕ0, 2 = −π/2, то

2 2

2 2

2 2
2 2

2 2
2

2 2

lim ,

, , .

b e bc b e bc

bc bc
p

bc bc

P h P h

h h

h m h m
H

В частности, для релеевских замираний 

10
4

( , , ) b
bH  [6], следовательно, после про-

стейших преобразований получаем, что
2

2

0

2 2 2 2

2 2 2 2

1
2

d
2 1 1

,

sin cos
( ) .

sin cos

b e bc

bc bc

bc bc

P h

h h

h h

При отсутствии фазовой ошибки (ρ → ∞, 
ω(ϕ) = δ(ϕ)) получаем известную формулу вероят-
ности ошибки в канале с релеевскими замирани-
ями [1, 2]

2
2

2 2 2 4

1 1 1
1

2 21 1
.bc

b e bc
bc bc bc bc

h
P h

h h h h

Соответствующее выражение для вероятно-
сти ошибки может быть легко получено и для че-
тырехпараметрических замираний, если вос-
пользоваться определением S-функции.

Анализ вероятности ошибки  
когерентного приема сигналов АФМ-2

Обобщим предыдущий материал по несколь-
ким пунктам: энергии сигналов, угол между 
ними произвольный (т. е. рассматриваем произ-
вольное расположение двух с разной энергией 
сигналов в двумерном пространстве) и вероятно-
сти их передачи также произвольны.

Пусть для передачи информации используют-
ся два сигнала в общем случае с различной энер-
гией: 0 0 0( ) ( ),s t E tψ=  1 1 1( ) ( ),s t E tψ=  где ψ0(t), 
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ψ1(t) — нормированные функции, ||ψ0(t)|| = ||ψ1(t)|| = 
= 1, с произвольным углом между ними, т. е. ко-
эффициент неортогональности γ = cosϕ01 = (ψ0(t), 
ψ1(t)). Предположим, что сигнал s0(t) передается 
с вероятностью p, а сигнал s1(t) — с вероятностью 
(1 – p). Без ограничения общности можно счи-
тать, что p ∈ [0, 1/2]. Расстояние между двумя 
сигналами может быть определено по формуле

01 0 1 0 12 .d E E E E Eγ= = + −

В этой системе сигналов максимальная энер-
гия Em = max(E0, E1), средняя энергия Ec = pE0 + 
+ (1 – p)E1, а квадрат пик-фактора сигнала

2 0 1

0 1 1

max( , )
.

( )
E E

p E E E
Π =

− +

Пусть E0 ≠ 0, и введем коэффициент пропорци-
ональности энергий χ2 = E1/E0, тогда E1 = χ2E0. 
Следовательно:

2 2 2
01max( , ) ,bmh hχ=  

2 2 2
01( ( ) ) ,bch p p hχ= + −

где 2
0 0 0 .h E N=  Соответственно, квадрат пик-

фактора
2

2
2

1
1

max( , )
( ) .

( )p p

χ
Π χ

χ
=
+ −

Если E0 = 0, то Em = E1, Ec = (1 – p)E1 и, следо-
вательно, 2 21( )bc bmh p h= −  и квадрат пик-фактора 
Π2 = 1/(1 − p) ∈ [1, 2].

При использовании критерия minPe вероят-
ность ошибки на символ при отсутствии фазовой 
ошибки определяется как [9, 10]

0 0

2 21
2 2

( ) ,e
d d

P pQ p Q
N N
∆ ∆   − +    = + −        

где 0 1
2

ln .
N p

d p
∆ −
=  Введем величину 2 01

01
02

,
E

h
N

=  

тогда вероятность ошибки может быть представ-
лена в виде

2 2
01 01 2

01

2
01 2

01

1

,

( ) ,

eP h p pQ h
h

p Q h
h

где 
1 1

0
2

ln .
p

p
∆ −
= ≥  Если в канале связи обрыв, 

т. е. 2
01 0,h →  тогда 

2
01

2
01

0
0 1 2lim , , .e

h
P h p p  

Пусть 2
1 1 0 ,h E N=  тогда 

2 2 201
01 0 1 0 1

0

1
2 2

.
E

h h h h h
N

В работе [10] приведено решение задачи ми-
нимизации ( )2

01,eP h p  как функции от вели- 
чин E0, E1 при фиксированной средней энергии 
Ec = pE0 + (1 – p)E1. Очевидно, что ограниче- 
ние на переменные представляет собой эллипс: 

( )2 2
0 1 01 .cph p h E N+ − =  Приведем другой вари-

ант решения данной задачи, основанный на мето-
де множителей Лагранжа. Функция Лагранжа 
представляет собой выражение

2
0 1 01 0 1 2

01 0 1

2
01 0 1 2

01 0 1

2 2
0 1 0

1

1

( , , ) ( , )
( , )

( ) ( , )
( , )

( ) .c

L h h pQ h h h
h h h

p Q h h h
h h h

ph p h E N

Дифференцируя функцию Лагранжа по пере-
менным h0, h1 и приравнивая производные нулю, 
получаем, что должно выполняться условие

( ) ( ) ( )0 1 0 1 0 11 .ph h h p h h hγ γ− = − −

Если h0 = 0, то при h1 ≠ 0 должно выполняться 
условие h0 – γh1 = 0 или γ = 0 (сигналы ортого-
нальны). Тогда E0 = 0, E1 = Ec/(1 − p) и E01 =  
= Ec/(1 − p). Если p = 0,5, то этому условию удо-
влетворяют и ортогональные сигналы (γ = 0) 
с равной энергией: E0 = E1, но при этом E01 = Ec. 
Аналогично при h1 = 0 и h0 ≠ 0 должно выпол-
няться условие h1 – γh0 = 0 или γ = 0 (сигналы 
ортогональны). Соответственно, тогда E1 = 0, 
E0 = Ec/p и E01 = Ec/p.

Если h0 ≠ 0 и h1 ≠ 0, то данное условие можно 
представить в виде квадратного уравнения

21 1 2 0( ) ( ) ,p p pγχ χ γ− − − − =

где χ2 = E1/E0. Решая квадратное уравнение,  
получаем, что дискриминант уравнения равен 
(2p − 1)2 + 4pγ2(1 − p) = 1 − 4p(1 − p)(1 − γ2) и положи-
тельные решения уравнения имеют вид

2
1

1 2 1 1 4 1 1
2 1

( ) ( )( ) ,
( )

p p p
p

χ γ
γ

 =− − + − − −  −  

0γ <

и
2

2
1 2 1 1 4 1 1

2 1
( ) ( )( ) ,

( )
p p p

p
χ γ

γ
 = − − + − − −  −    

0.γ >

Только при γ < 0 вероятность ошибки до- 
стигает минимума, т. е. χopt = χ1. Следователь- 

но, 2
1 opt opt 0 opt, , ,E Eχ=  где 0 opt 2

opt1
, .

( )
cE

E
p p χ

=
+ −
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В статье [10] приведены другие выражения для 
оптимальных значений энергий при γ < 0, что со-
ответствует ϕ01 ∈ [π/2, π]:

0 opt 2

1 21
2 1 4 1 1

, ;
( )( )

cE p
E

p p p γ

 
− = + 

 − − −   

1 opt 2

1 21
2 1 1 4 1 1

, .
( ) ( )( )

cE p
E

p p p γ

 
− = − 

−  − − − 
Определим вероятность символьной (битовой) 

ошибки при наличии фазовой ошибки. Предпо-
ложим, что E0, E1 ≠ 0, тогда при сдвиге сигналов 
на угол ϕ «расстояния» (эти величины могут быть 
и отрицательными) до границы областей приня-
тия решения будут определяться как

0 02
;d

d b∆= − +
 

1 12
,

d
d b∆= + −

где

0 1
0 01

001
2

2 2 2
sin sin sin ;E E

b
EE

ϕ ϕ ϕϕ
     = + −       

1 0
1 01

101
2

2 2 2
sin sin sin .

E E
b

EE

ϕ ϕ ϕϕ
     = − +     

Тогда

0 1

0 0

2 2 2 21
2 2

( ) .e
d b d b

P pQ p Q
N N
∆ ∆   − + + −    = + −        

После несложных преобразований формула 
для вероятности ошибки при неравновероятной 
передаче сигналов с различной энергией и фикси-
рованной фазовой ошибкой может быть представ-
лена в виде

2 2

2

2
2

1 2

1 1
2

2
2

, , ( ( , , )) ( , , )

( ) ( ( , , ))
( , , )

( , , ) ,
( , , )

e bc bc

bc

bc
bc

P h p pQ u g p h

p Q v
g p h

g p h
g p h

где 2 2
01 2 ( , , ) bch g p hχ γ=  и

01 2
1

4
2 2 2 1 2

( , , ) sin sin sin ;u
ϕ ϕ ϕχ γ ϕ χ ϕ

γχ χ

    = + −       − +

01 2
1

4
2 2 2 1 2

( , , ) sin sin sin ;v
ϕ ϕ ϕχ γ ϕ χ ϕ χ

γχ χ

    = − +       − +
2

2
1 1 2
4 1

( , , ) .
( )

g p
p p

γχ χχ γ
χ

− +
=

+ −

При обрыве канала связи 2 0( )bch →  и иде-
альном когерентном приеме получаем 

2

2

0
lim ( , , ) .
bc

e bc
h

P h p pϕ
→

= ×  

× 
2

2

0
lim ( , , ) .
bc

e bc
h

P h p pϕ
→

=  Для усреднения вероятности ошиб-
ки при случайном характере фазовой ошибки ве-
роятность ошибки определяется по (2). Аналити-
ческое выражение получается в этом случае гро-
моздким, поэтому ограничимся рассмотрением 
частных случаев.

А. Сигнал АМ2 (ASK, ООK). Пусть E0 = 0,

E1 ≠ 0, тогда b0 = 0 и 2
1 12

2
sin .b E

ϕ
=  Максималь-

ная энергия Em = E1, средняя энергия Ec = (1 – p) ×
× E1, следовательно, 2 21( )bc bmh p h= −  и квадрат пик-
фактора Π2 = 1/(1 − p) ∈ [1, 2].

Тогда при фиксированной фазовой ошибке ве-
роятность ошибочного приема

( ) 



1 2 1 22 2
2

1 2 1 22 2

2 1 2 1

1 2 1
2 1 2 1

, ,
( ) ( )

( ) ( cos ) .
( ) ( )

bc bc
e bc

bc bc

h h
P h p pQ

p p

h h
p Q

p p

ϕ ∆

ϕ ∆

−

−

           = − +       − −      
           + − − +        − −      

Эта формула может быть формально получена 
из общей формулы, если учесть, что в этом слу-
чае χ2 → ∞ и, соответственно: 

0lim ( , , ) ,u
χ

χ ρ ϕ
→∞

= ;

24 2lim ( , , ) sin ( ),v
χ

χ ρ ϕ ϕ
→∞

= ;

1
4 1

lim ( , , ) .
( )

g p g
pχ

χ ρ
→∞

=
−



Средняя вероятность ошибки принимает зна-
чения

( )




2 2
2

2
2

2
2

1 2 1 2 d
2

, ,

( ) ( cos ) ( ) .

e bc bc
bc

bc
bc

P h p pQ gh
gh

p Q gh
gh

π

π

∆ρ

∆ϕ ω ϕ ϕ
−

   = − +    
   + − − +    

∫

В результате, используя соотношение

2 2

0 0
2

0

d

2 d
2

d d
2 2

( cos ) ( )

( sin )

( sin ) ,

Q a b

Q a b

Q a b

π

π
π π

π

ϕ ω ϕ ϕ

πω ϕ ϕ ϕ ω

π πϕ ϕ ϕ ω ϕ ϕ

−

+ =


  = + + − ×   




      × + + + −         


∫

∫ ∫

∫
после несложных преобразований получаем
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P h p G p  pQ gh22

2
2

2
0

2
2

2
6

2

2 1 2 1 2 d
22

2 1 2 d
22

1

, , ( ,  )

( ) ( sin )

( sin )

(

e bc OOK bc

bc
bc

bc
bc

p Q gh
gh

Q gh
gh

Q

22 bcgh

6
2

2
0

2 2 d
22

sin ) ,bc
bc

gh
gh

где

2 6

0 0

2 1 d d
2 2

( , ) ( ) ,OOKG p p
π π

π πρ ω ϕ ϕ ω ϕ ϕ
 

      = − + + −         
  
∫ ∫

 

40 1
3

( , ) ( ).OOKG p p= −

Рассмотрим предельные случаи. Если 2 ,bch →∞  

то 
2

2lim , , ( , ).
bc

e bc OOK
h

P h p G p  При ρ → ∞ ω ×

× (ϕ – ϕ0) = δ(ϕ – ϕ0), поэтому

2 6

0 0

2 1 d d 0
2 2

lim ( , )

( ) .

OOKG p

p

ρ

π π

ρ

π πδ ϕ ϕ δ ϕ ϕ

→∞
=

 
      = − + + − =         

  
∫ ∫

Отсюда следует, что
2

2 2
2 2

2 1 2
2 2

lim , ,

( ) .

e bc

bc bc
bc bc

P h p

pQ gh p Q gh
gh gh

Это выражение совпадает с формулой, полу-
ченной для вероятности ошибки при идеальном 
когерентном приеме сигналов АФМ-2. При обры-
ве канала связи 2 0( )bch →  и идеальном когерент-
ном приеме 0lim ( , , ) .eP p p

ρ
ρ

→∞
=

Симметричный вариант получаем, если E0 ≠ 0, 
E1 = 0, тогда максимальная энергия Em = E2, сред-
няя энергия Ec = pE0, следовательно, 2 2

bc bmh ph=  
и квадрат пик-фактора Π2 = 1/p ∈ [2, ∞).

Поскольку χ2 = 0, то 
24 2lim ( , , ) sin ( ),u

χ
χ γ ϕ ϕ

→∞
=− ;

0lim ( , , ) ,v
χ

χ γ ϕ
→∞

= ;

1
4

lim ( , , )g p g
pχ

χ ρ
→∞

=
 

и

2 2
2

2
2

2 1 2
2

1 2
2

, , ( cos )

( ) .

e bc bc
bc

bc
bc

P h p pQ gh
gh

p Q gh
gh

Если p = 0,5, то  0,∆=  при E0 = 0, E1 ≠ 0 веро-
ятность ошибки при приеме сигналов АМ-2

2 2

2
2

0
2

2

6

6
2

0

1
2

2

2 1 2 d
2

2 1 2 d
2

1 2 2 d
2

, ( )

( sin )

( sin )

( sin ) ,

e bc OOK bc

bc

bc

bc

P h G Q gh

Q gh

Q gh

Q gh

где 

2 6

0 0

d d
2 2

( ) .OOKG
π π

π πρ ω ϕ ϕ ω ϕ ϕ
     = + + −       ∫ ∫

Б. Сигнал ФМ2 (BPSK) с неравновероятной 
передачей. В этом случае χ2 = 1 и γ = –1, так как 
угол между сигналами ϕ01 = π. Тогда

22
2

( , , ) sin ;u
ϕχ γ ϕ =−

 

22
2

( , , ) sin ;v
ϕχ γ ϕ =

 

1( , , ) .g p gχ γ =

Следовательно, при фиксированной фазовой 
ошибке вероятность ошибки

2 2
2

2
2

2
2

1 2
2

, , cos

( ) cos .

e bc bc
bc

bc
bc

P h p pQ h
h

p Q h
h

Средняя вероятность ошибки может быть по-
лучена усреднением по ϕ. В результате неслож-
ных преобразований получаем
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2
2

0

2
2

2
2

2

2
2

2 d
2

, , ( )

( , , ) sin

( , , ) sin ,

e bc BPSK

bc
bc

bc
bc

P h p G

U p Q h
h

V p Q h
h

где GBPSK(ρ)
 
не зависит от априорной вероятности 

p и совпадает с величиной, полученной для ФМ-2 
при p = 0,5, т. е.

2 2

0 0

2 d 1 2 d
2

( ) ( )BPSKG
π π

πρ ω ϕ ϕ ω ϕ ϕ
 = + = −  ∫ ∫

и

1
2 2

( , , ) ( ) ;U p p p
π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ

     = − − − +         

1
2 2

( , , ) ( ) .V p p p
π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ

     = − − − +       

При этом

2 2
( , , ) ( , , ) ;U p V p

π πϕ ρ ϕ ρ ω ϕ ω ϕ
     + = − − +         

2 1
2 2

( , , ) ( , , ) ( ) .U p V p p
π πϕ ρ ϕ ρ ω ϕ ω ϕ

       − = − − − +         

Если p = 0,5, то 

1 1 1
2 2 2 2 2

, , , , ,U V
π πϕ ρ ϕ ρ ω ϕ ω ϕ

               = = − − +                     

 0∆=  и

2

2
2

0

1
2

2 2 d
2 2

, , ( )

sin .

e bc BPSK

bc

P h G

Q h

Это выражение отличается от (7), и на его осно-
ве можно получить другие соотношения, напри-
мер в канале с общими замираниями. Если 
учесть, что

0

1 sh( )
2 2

sin ,
( )I

π πω ϕ ω ϕ ρ ϕ
π ρ

     − − + =       

то можно формулу для вероятности ошибки пред-
ставить в виде

2

2
2

0 0

1
2

2
sh( ) 2 d

, , ( )

sin sin .
( )

e bc BPSK

bc

P h G

Q h
I

В. Сигнал ЧМ2 (FSK) с неравновероятной пе
редачей. В этом случае χ2 = 1 и γ = 0, так как сиг-
налы перпендикулярны (ϕ01 = π/2). Тогда

[ ]2 2 2 2
1

( , , ) sin( ) cos( ) sin( )
sin cos ;

u χ γ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

= − =

= + −

[ ]2 2 2 2
1

( , , ) sin( ) cos( ) sin( )
sin cos ;

v χ γ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

= + =

= − +

0 5( , , ) , .g p gχ ρ =

Следовательно, при фиксированной фазовой 
ошибке вероятность ошибки

2 2
2

2
2

2
4

1 2
4

, , sin

( ) cos .

e bc bc
bc

bc
bc

P h p pQ h
h

p Q h
h

Средняя вероятность ошибки, а также част-
ные случаи из этой формулы могут быть получе-
ны аналогично предыдущим выкладкам.

Если p = 0,5, то

2

2 2

1
2

1
2 2

2 4 4

, ,

sin cos .

e bc

bc bc

P h

Q h Q h

ϕ

π πϕ ϕ

  =  
             = + + +               

В результате несложных преобразований по-
лучаем, что средняя вероятность ошибки

2

4
2 2
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2 2 d

, ( )

( , ) sin ( , ) cos ,

b
e bc FSK

bc bc

P h G

U Q h V Q h

где

4

0

3 32 d
4 4 4

( ) ;FSKG
π

π π πρ ω ϕ ω ϕ ω ϕ ϕ
            = − + + + +                 
∫

3 3
4 4 4 4

( , ) ;U
π π π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ ω ϕ ω ϕ

             = − + − − + − +                   

3 3
4 4 4 4

( , ) .V
π π π πϕ ρ ω ϕ ω ϕ ω ϕ ω ϕ

             =− − + − + + − +                   
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Таким образом, в данной статье показано, что 
зависимость вероятности ошибки от фазовой 
ошибки носит существенно нелинейный харак-
тер и, начиная с некоторого порогового значения, 
дальнейшее увеличение отношения сигнал/шум 
не приводит к повышению помехоустойчивости. 
Следовательно, имеется своеобразный эффект 
энергетического насыщения, после которого уже 
нецелесообразно дальнейшее повышение энерге-
тики и необходимы другие методы борьбы с этим 
эффектом.

Приложение. Матрица преобразования коор-
динат. Определим условия ортогональности пре-
образования, заданного  матрицей

21 1

21 2

1 2

cos sin ... sin

sin cos ... sin
( ) .

... ... ... ...

sin sin ... cos

N

N

N N

Очевидно, что при ϕ = 0 матрица преобразова-
ния совпадает с единичной матрицей: Ψ(0) = E. 
В дальнейшем предполагаем, что ϕ ≠ 0. В общем 
случае матрица Ψ(ϕ) представляет собой сумму 
диагональной матрицы D = cosϕE и кососимме-
трической матрицы Φ(ϕ) = sinϕΨ(π/2): Ψ(ϕ) = D + 
+ Φ(ϕ). Условие ортогональности преобразования 
означает, что должно выполняться тождество 
Ψ(ϕ)ΨT(ϕ) = ΨT(ϕ)Ψ(ϕ) = E или

2( ) ( ) cos ( ) ( ) ,T T

так как по определению Φ(ϕ) + ΦT(ϕ) = 0. Следо-
вательно, условие ортогональности можно пре-
образовать к виду ΦT(ϕ)Φ(ϕ) = sin2ϕE. Это усло- 
вие можно переписать в виде ΨT(π/2)Ψ(π/2) = E. 
В частности, отсюда следует, что должно быть 
справедливо соотношение detΨ(π/2) = ±1, т. е. мо-
дуль определителя кососимметрической матри-
цы должен быть равен единице (следовательно, 
условие ортогональности detΨ(ϕ) = ±1 свели 
к условию detΨ(π/2) = ±1, где элементы матрицы 
не зависят от ϕ). Формализуем это условие. Из-
вестно, что определитель кососимметрической 
матрицы нечетного порядка равен нулю (матрица 
является особой), а четного порядка может быть 
представлен в виде квадрата некоторого много-
члена от элементов матрицы. Этот многочлен на-
зывается пфаффиан. Термин был введен Артуром 
Кэли, а свое название данный многочлен по- 
лучил в честь немецкого математика Йохана 
Фридриха Пфаффа. Следовательно, условие орто-
гональности может быть преобразовано к виду 
detΨ(π/2) = Pf2[Ψ(π/2)] = 1 или Pf[Ψ(π/2)] = ±1. 
В матричном виде это условие выглядит следую-
щим образом:

[ ]

 

 

 

21 1

21 22

1 2

0

0
Pf 2 1

0

...

...
( ) det .

... ... ... ...

...

N

N

N N

δ δ

δ δπ

δ δ

     −  = =      − − 

Ψ

В частности, при N = 2 получаем, что должно 
выполняться условие [ ] 21Pf 2 1( ) ,π δ= =±Ψ  а при 
N ≥  4 [ ]      21 43 31 42 32 41Pf 2 1( ) .π δ δ δ δ δ δ= − + =±Ψ  
Это тождество будет выполняться, например, 
если выполнены условия  21 43 1,δ δ =±   31 42 0,δ δ =  
 32 41 0.δ δ =  Все предыдущие выкладки были сде-
ланы в предположении, что на элементы матри-
цы не накладывались ограничения. Итак, полу-
чили условия ортогональности в виде равенства 
пфаффиана Pf[Ψ(π/2)] = ±1 и равносильного ему 
равенства detΨ(π/2) = 1.

Таким образом, чтобы проверить ортогональ-
ность преобразований необходимо:

а) для фиксированной базисной системы {ψν(t)}, 
1, Nν=  вычислить преобразования Гильберта: 

{ ( )},tνψ  1, ;Nν=
б) вычислить элементы матрицы — скаляр-

ные произведения  ,µνδ  1, , :Nν µ=

  

0

d( , ) ( ) ( ) ,
T

t t tµν µ µν νδ ψ ψ ψ ψ= =∫  

1, , ;Nν µ=

в) проверить выполнение тождества Pf[Ψ(π/2)] =  
= ±1. Если это условие выполняется, то преобра-
зования координат — ортогональные, в против-
ном случае — нет.

Нетрудно убедиться, что если заданы базис-
ные функции {ψν(t)}, 1, Nν=  и для них, в частно-
сти, выполняется условие


1 1

2 2
,

,µν µ νδ δ    + +
   
      

=  1, , ,Nν µ=

где
1
0
,

,
,µν
ν µ

δ
ν µ

 == ≠

,

— символ Кронекера и [x] = ent(x) — целая часть 
числа x, то матрица преобразования будет орто-
гональной. Эти условия означают, что преобразо-
вания Гильберта от базисных функций должны 
удовлетворять условию  1,ννψ ψ +=   1 ,ννψ ψ+ =−  
где ν — нечетно. Эти условия будут выполня- 
ться, если в качестве базисных функций вы- 
брать, например, ортонормированную систему 

2 2sin , cos ,t t
T Tν νω ω

       
 1 2, .Nν=  Другие при-

меры ортонормированного базиса, удовлетво-
ряющего данным условиям, можно найти в ра-
боте [11].
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Рассматриваются особенности построения, обобщенная структура встраиваемых интеллектуальных систем 
управления и проблемы подготовки квалифицированных специалистов в этой области. Описаны организация 
и используемые программно-аппаратные средства лаборатории встраиваемых интеллектуальных систем 
управления.
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нического зрения, многозвенное манипуляционное устройство, супервизорное управление.

Особенности современного этапа развития ме-
тодов и средств автоматического управления обу-
словливаются усилением степени влияния тен-
денций, действующих в этой области техники на 
протяжении последних 20–25 лет; отметим из 
них две группы наиболее значимых.

К первой группе относятся тенденции алгорит-
мической, системотехнической и конструктив-
ной интеграции устройства управления и объек-
та, что позволяет говорить об эволюционирова-
нии систем управления в направлении встраива-
емых систем. Тенденции такого рода проявляют-
ся в широком применении устройств управле-
ния, разработанных с исходной ориентацией на 
определенный класс или группу объектов. Аппа-
ратными платформами таких встраиваемых си-
стем управления, как правило, служат специа-
лизированные вычислительные системы: микро-
контроллеры, микросхемы с программируемой 
структурой или их гибриды, — что обеспечивает 
достижение рекордных массогабаритных показа-
телей устройства управления и возможность гиб-
кого изменения алгоритма управления (как про-
ектировщиками в процессе модернизации, так 
и средствами автоматической адаптивной моди-

фикации в процессе функционирования). Об-
ласть применения таких встраиваемых систем 
довольно широка — промышленная автоматика, 
средства связи, медицинская аппаратура, быто-
вая техника и др. Следует отметить, что исполь-
зование специализированных вычислительных 
систем устанавливает дополнительные ограниче-
ния на допустимую (т. е., косвенно, и на необхо-
димую) производительность вычислений, а так-
же предъявляет ряд специфических требований 
к процессу проектирования, в частности, связан-
ных с расчетом и анализом характеристик реаль-
ного времени, организацией взаимодействия с ап-
паратными модулями и др.

Ко второй группе относятся тенденции вовле-
чения в сферу практического использования так 
называемых «сложных» объектов. К этому ши-
рокому классу принадлежат объекты с высоким 
порядком уравнений в математическом описа-
нии; не полностью наблюдаемые и не полностью 
управляемые объекты; системы, функционирую-
щие в условиях не полностью определенной внеш-
ней среды или по слабо алгоритмизируемым за-
конам; системы с не полностью определенными 
целями управления и критериями оценки каче-
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ства их функционирования. К этой же группе от-
носятся тенденции роста требований к качеству 
управления объектами, ужесточение существую-
щих и предъявление новых ограничений к ре-
жимам эксплуатации систем автоматического 
управления [1].

Решение задач управления в данной постанов-
ке средствами традиционного математического 
аппарата теории управления затруднено или 
практически невозможно — особенно с учетом 
противоречивости тенденций первой и второй 
групп: наличием ограничений, связанных с ис-
пользуемой элементной базой и вытекающих из 
необходимости встраиваемости, с одной стороны, 
и предъявлением требований расширения функ-
циональных возможностей — с другой. В каче-
стве методов решения таких задач все шире при-
меняются методы теории интеллектуальных си-
стем. Примерами базовых вычислительных тех-
нологий, часто применяемых в задачах интел-
лектуального управления, являются нечеткие 
и нейросетевые технологии, генетические алго-
ритмы и др. [2, 3].

Таким образом, в данном контексте уместно 
говорить о встраиваемых интеллектуальных си-
стемах управления (ВИСУ), сочетающих доступ-
ность (в смысле простоты использования, деше-
визны и т. п.) и надежность встраиваемых систем 
с пригодностью для реализации сложных алго-
ритмов интеллектуального управления. При 
этом, безусловно, необходима трансформация ме-
тодов и средств проектирования интеллектуаль-
ных систем, учитывающая особенности встраи-
ваемых систем (в частности, меньшую вычисли-
тельную мощность, ограничения по ресурсам па-
мяти в сравнении с вычислительными системами 
общего назначения и др.; постоянное совершен-
ствование обеих ветвей вычислительной техники 
из поколения в поколение продолжает подтверж-
дать эти соотношения) и обеспечивающая гармо-
ничное сочетание интеллектуальных и встраива-
емых технологий.

Функционирование ВИСУ (рис. 1) подчинено 
задаваемой извне (однократно в процессе синтеза 
системы или динамически корректируемой в про-
цессе ее функционирования) цели, формируемой 
метасистемой (субъектом) управления.

Исполнительный уровень ВИСУ оперирует не-
посредственно с физическими сигналами управ-
ления и состояния объекта, реализуя традицион-
ную схему управления с обратными связями. 

Принятие решений в смысле адаптивного ин-
теллектуального управления реализуется выше-
лежащими уровнями на основе баз знаний (воз-
можно, пополняемых в процессе функционирова-
ния), индексируемых информацией (как прави-
ло, обобщенной) о текущем состоянии системы.

При необходимости существенно улучшить 
качество функционирования или невозможности 
достичь поставленной цели верхний (стратегиче-
ский) уровень может принять решение о смене 
принципа функционирования (об изменении 
типа движения).

Возможны и в ряде случаев практически целе-
сообразны распределенные варианты ВИСУ, в ко-
торых указанные уровни управления территори-
ально разделены.

Существенный научный интерес представля-
ют задачи анализа ВИСУ (разработка формаль-
ной модели, аналитического аппарата и средств 
автоматизации) и их синтеза (разработка проце-
дуры построения и итеративного уточнения син-
тезируемой модели, а также разработка соответ-
ствующих средств автоматизации).

В методическом смысле значимой является 
задача подготовки специалистов, способных вы-
полнять разработку ВИСУ для технических объ-
ектов в кооперации со специалистами смежных 
предметных областей (как правило, в процесс 
разработки вовлекаются специалисты целевой 
предметной области, конструкторы, специали-
сты по электронике, автоматике, вычислитель-
ным системам и др.).

Таким образом, обучение будущих специали-
стов в области ВИСУ следует вести, сообразуясь 
с примерами предметных областей, актуальных 
в настоящем и имеющих перспективу в будущем, 
характеризующихся достаточной общностью ис-
пользуемых подходов, позволяющей специа-
листам адаптироваться к конкретным разно-
плановым практическим задачам. При этом та-
кие предметные области должны обладать отме-

Рис. 1.  � Обобщенная структура трехуровневой мо
дели ВИСУ
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ченными выше чертами междисциплинарности 
и сложности.

В достаточной мере указанной постановке удо-
влетворяет предметная область робототехники 
[4]; для аргументации данного утверждения сле-
дует выделить некоторые значимые особенности 
этой предметной области.

Развитие робототехники характеризуется су-
щественным расширением области практическо-
го применения робототехнических систем (РТС). 
Помимо решения задач автоматизации техноло-
гических процессов в промышленности, РТС все 
шире применяются для решения задач, характе-
ризующихся высокой степенью неопределенно-
стей разного рода (относящихся к целевым объ-
ектам, внешней среде и пр.). Дополнительным 
фактором является потребность в автономном 
функционировании робототехнической системы 
(и, следовательно, в автономном принятии ею ре-
шений). Очевидна тенденция к ужесточению су-
ществующих и появлению принципиально но-
вых требований к функциональным возможно-
стям РТС, что, в свою очередь, приводит к возра-
станию сложности их архитектурной организа-
ции; кроме того, в подавляющем большинстве 
случаев задача разработки РТС носит существен-
но междисциплинарный характер.

В постановке задач автоматизации для целей 
робототехники предполагается проектирование 
систем, характеризующихся простотой и высо-
кой надежностью, минимизированными массо-
габаритными, стоимостными, энергетическими 
показателями, пригодных для конструктивного 
объединения с РТС (относящихся, таким обра-
зом, к классу встраиваемых систем управления), 
при этом обладающих способностью к интеллек-
туальному управлению (т. е. управлению в не 
полностью определенных условиях, в том числе 
с применением различных методов адаптации). 
На этом основании можно заключить, что про-
блемная область РТС хорошо согласуется с целя-
ми и задачами ВИСУ.

Таким образом, весьма актуальным пред-
ставляется рассмотрение задач автоматизации 
(и, в частности, проектирования ВИСУ) на при-
мере проблемной области робототехники.

Помимо механических и электромеханиче-
ских подсистем, реализующих непосредственное 
взаимодействие РТС с объектами и внешней сре-
дой (рис. 2), не меньшую значимость имеют под-
системы определения состояния внешней среды 
(разнообразные датчики, например, системы тех-
нического зрения) и подсистемы принятия реше-
ний о качественных и количественных характе-
ристиках управляющих воздействий.

Для подготовки специалистов в области ВИСУ 
необходимы профильные курсы, обеспеченные 

лабораторной базой, организованные на кафед-
рах, специализирующихся в области автомати-
ки, управления и вычислительных систем.

В качестве примера рассмотрим организацию 
лаборатории ВИСУ кафедры автоматики и вы-
числительной техники Санкт-Петербургского го-
сударственного политехнического университета. 
Взаимосвязь учебных дисциплин, поддерживае-
мых лабораторией, со смежными дисциплинами 
показана на рис. 3.

Цель курса «Программно-аппаратные сред-
ства встраиваемых систем» — дать студентам 
знания методов и средств проектирования, от-
ладки и диагностирования встраиваемых вы-
числительных систем на базе микроконтрол-
леров, основных принципов разработки встраи-
ваемых систем управления исполнительными 
устройствами, основных принципов описания, 
разработки и применения адаптивных систем 
с элементами интеллектуального управления; 
привить практические навыки проектирова- 
ния ВИСУ.

В лабораторном практикуме курса рассматри-
ваются задачи разработки и исследования нечет-
ких систем принятия решений; проводятся ис-
следования возможностей аппаратных средств 
встраиваемых систем управления на примере вы-
числителя нечетких логических функций; си-
стем передвижения и интеллектуального управ-
ления локомоциями колесных, гусеничных и ша-
гающих конструкций; манипуляционных систем 
и интеллектуального управления многозвенны-
ми манипуляторами; систем технического зре-
ния (СТЗ), сбора и интеллектуальной обработки 
данных в СТЗ.

Цель курса «Современные проблемы автома-
тизации и управления» — дать студентам знания 
актуальных аспектов развития теории управле-
ния и теории систем; отличительных особенно-
стей сложных систем и задач управления техни-
ческими объектами; математических моделей, 

Рис. 2.  � Обобщенная структура робототехниче
ской системы
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принципов описания, построения и применения 
элементов интеллектуальных систем; архитек-
турных решений, применяемых при их практи-
ческой реализации; методов проектирования та-
ких систем.

В лабораторном практикуме курса решаются 
задачи разработки и исследования ВИСУ с при-
менением систем виртуальной реальности; моде-
лирования ВИСУ; исследования распределенных 
ВИСУ; выполняются комплексные исследования 
ВИСУ на примере колесных, гусеничных и шага-
ющих мини-роботов.

Кроме того, в лаборатории проводится ряд на-
учных исследований, а также готовятся выпуск-
ные работы студентов.

Лаборатория (рис. 4) содержит семь автома-
тизированных рабочих мест (АРМ), представ-
ляющих собой многофункциональные аппарат-
но-программные комплексы для проведения 

учебных исследований каждого компонента РТС 
и выполнения научных экспериментов по тема-
тике ВИСУ.

В качестве вычислительной аппаратной плат-
формы исполнительного уровня выбраны микро-
контроллеры (МК) семейства MCS-51. Как от-
мечалось, МК являются одним из широко при-
меняемых видов аппаратного обеспечения встра-
иваемых систем, а семейство MCS-51 является 
классическим образцом МК и в то же время стан-
дартом de facto подобных систем. Конкретным 
используемым подсемейством является Infine-
onC515 как известное студентам из предшествую-
щих дисциплин.

В состав каждого АРМ входят (рис. 5):
— инструментальная ЭВМ (позволяющая вы-

полнять моделирование, проектирование и от-
ладку нечетких систем, проектирование и отлад-
ку программного обеспечения (ПО) МК, а также 

Рис. 3. �  Взаимосвязь учебных дисциплин Рис. 4.  � Структура лаборатории ВИСУ
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обеспечивающая решение задач стратегического 
управления и сбора данных);

— микроконтроллер МК (реализующий про-
цесс интеллектуального управления реальным 
объектом);

— целевой объект управления (обеспечиваю-
щий физическую достоверность эксперимента), 
снабженный блоком сопряжения с МК;

— контрольно-измерительные приборы (пре-
доставляющие возможность регистрации физи-
ческих процессов, протекающих на исполнитель-
ном уровне управления).

Основные компоненты авторского ПО показа-
ны на рис. 6.

Краткие сведения об АРМ представлены ниже 
в таблице; рассмотрим более подробно некоторые 
их особенности.

Используемая в АРМ систем принятия реше-
ний модель нечеткого контроллера может быть 
построена на основе эвристически сформирован-
ной или автоматически сгенерированной базы не-
четких знаний [5]. В последнем случае для ее фор-
мирования необходимо наличие репрезентатив-
ной базы данных, содержащей наборы эталон-
ных реакций системы в различных ситуациях. 
Для накопления такой базы данных примени- 
мо моделирование функционирования системы 
в среде виртуальной реальности. Конкретным 
рассматриваемым примером является моделиро-
вание управления мобильным роботом в априор-
но неопределенной среде с препятствиями (рис. 7). 
Сформированная модель нечеткого контроллера 

Рис. 5. �  Обобщенная структура АРМ

Рис. 6.  � Программное обеспечение проектирования и отладки встраиваемых систем
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автоматически преобразуется в эквивалентный 
программный код для встраиваемой системы на 
базе МК 51-й серии. 

Логически связана с вышеуказанной груп- 
пой вопросов проблема аппаратной реализации 
системы принятия решений с помощью нечетко-
го сопроцессора — аппаратного ВНФ. Данное 
АРМ позволяет выполнить сравнительный ана-
лиз производительности программных и аппа-

ратных реализаций систем принятия решений 
(рис. 8).

Аппаратный вычислитель авторской разра-
ботки реализован на базе микросхем программи-
руемой логики; команды загрузки баз правил 

Рис. 9. �  Структура (а) и внеш
ний вид (б) АРМ для ис
следований систем тех
нического зрения

Рис. 7.  � Пример моделирования нечеткой системы 
принятия решений

Рис. 8.  � Структура АРМ по исследованию аппа
ратных нечетких вычислителей

б)
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и выполнения функций нечеткого сопроцес- 
сора поступают от основного МК через порты 
ввода-вывода. Особенности функционирования 
(в том числе показатели производительности) ап-
паратной и программной реализаций нечеткого 
вычислителя исследуются на примере задачи 
поддержания неустойчивого равновесия перевер-
нутого маятника.

В АРМ по исследованию систем технического 
зрения изображение с выхода видеокамеры пере-
дается как на инструментальную ЭВМ, так и на 
микроконтроллер (рис. 9, а, б). Это позволяет соз-
давать и исследовать различные прототипные ал-
горитмы обнаружения и распознавания объектов 
на ЭВМ [6], переносить эти алгоритмы на мик-
роконтроллер и оценивать их производитель-
ность. Пример обнаружения объектов на изобра-
жении, полученном с камеры, представлен на 
рис. 10.

Схожей проблематикой обладает АРМ СВУ 
(рис. 11, а, б). На вращающемся диске размещен 
объект управления (макет мобильного робота) 
и препятствия. Координаты местоположения 
объекта и препятствий на сцене вычисляются 
на основе анализа изображения, поступающего 
с видеокамеры в ИЭВМ. Вычисленные координа-
ты используются нечеткой системой управления, 
реализованной на МК, для формирования управ-
ляющих воздействий, предотвращающих столк-
новение объекта с препятствиями. Угловую ско-
рость диска можно регулировать для оценивания 
предельной производительности интеллектуаль-
ных вычислений.

Автоматизированное рабочее место по иссле-
дованию ММУ (рис. 12, а, б) содержит програм-
мную подсистему адаптивного (генетического) 
синтеза алгоритмов движения исполнительных 
механизмов в трехмерном пространстве. После 
получения на программной модели объекта 
управления предварительных результатов воз-
можна автоматическая генерация кода для встра-
иваемой системы управления и проведение даль-
нейших испытаний на натурной модели отдель-
ной конечности шагающего робота. Кроме того, 
возможна реализация координированного управ-
ления совокупностью конечностей, обеспечиваю-
щего передвижение шагающей платформы.

Автоматизированное рабочее место по иссле-
дованию РИС (рис. 13, а, б) имеет два ортогональ-
но расположенных инфракрасных датчика ди-
станции с изменяемым посредством сервоприво-
дов направлением наблюдения объекта (или сово-
купности объектов), расположенного на поворот-
ном столе. Определение координат, ориентации 
и контура объекта (объектов) в общем случае воз-
можно лишь при совокупной обработке информа-
ции, полученной от каждого из датчиков. Такая 

обработка проводится на аппаратной платформе 
микроконтроллерной ВИСУ.

Автоматизированное рабочее место по иссле-
дованию ВИСУ МР позволяет реализовать и ис-
пытать опробованные в предыдущих работах мо-

Рис. 10.  � Программное обеспечение для исследова
ния алгоритмов обнаружения объектов 
на изображении

Рис. 11. �  Структура (а) и внешний вид (б) АРМ 
для исследований систем супервизорного 
управления

б)
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Рис. 12.  � Структура (а) и внешний вид (б) АРМ для 
исследования многозвенных манипуляци
онных устройств

б)

а)

Рис. 13. �  Структура (а) и внешний вид (б) АРМ для исследований распределенных систем

б)
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дели алгоритмов интеллектуального управления 
на автономной мобильной платформе на базе на-
турного четырехколесного, шагающего или гу-

 �

Наименование АРМ 
(рисунок)

Цель исследований Задачи исследований

1. Системы 
принятия 
решений (рис. 7)

Приобретение знаний и развитие навы-
ков, необходимых для разработки нечет-
ких контроллеров движения мобильных 
роботов с применением компьютерных 
моделей

Проектирование, отладка и исследования програм-
много эмулятора нечеткого контроллера на основе 
эвристически сформированных баз нечетких знаний 
для управления моделью объекта в среде виртуаль-
ной реальности

2. Аппаратные 
вычислители 
нечетких 
логических 
функций (рис. 8)

Приобретение знаний и развитие навы-
ков, необходимых для создания систем 
управления динамическими объектами 
с применением аппаратных нечетких ре-
гуляторов

Проектирование, отладка и исследования програм-
мной и аппаратной реализации нечеткой системы 
поддержания неустойчивого равновесия объекта ко-
лебательной природы (перевернутого маятника)

3. Системы 
технического 
зрения 
(рис. 9 и 10)

Приобретение знаний и развитие навы-
ков, необходимых для разработки про-
граммно-аппаратных средств фиксации, 
обнаружения и классификации объектов 
на визуальной сцене

Проектирование, отладка и исследования алгорит-
мического и программного обеспечения встраивае-
мых микроконтроллерных систем технического зре-
ния оптического диапазона 

4. Системы 
супервизорного 
управления 
(рис. 11)

Приобретение знаний и развитие навы-
ков, необходимых для разработки систем 
управления передвижением на основе 
комбинации средств нечетких вычисле-
ний и супервизорного наблюдения

Проектирование, отладка и исследования тактиче-
ского и исполнительного уровней ВИСУ адаптивного 
управления мобильным роботом в динамически из-
меняющейся обстановке внешней среды

5. Многозвенные 
манипуляцион-
ные устройства 
(рис. 12)

Приобретение знаний и развитие навы-
ков, необходимых для создания устройств 
адаптивного и генетически синтезируе-
мого управления исполнительными ме-
ханизмами мобильных роботов

Генетический синтез алгоритма движения манипу-
лятора. Проектирование, отладка и исследования 
нечетких средств адаптации алгоритмов движения 
манипулятора

6. Распределен-
ные интеллекту-
альные системы 
(рис. 13)

Приобретение знаний и развитие навыков, 
необходимых для создания системы ко-
ординированно функционирующих узлов 
сбора, интеллектуальной обработки дан-
ных и принятия решений

Проектирование, отладка и исследования средств ре-
шения задачи определения координат и формы объ-
ектов по данным от совокупности независимых под-
систем технического зрения инфракрасного диапа-
зона

7. Системы 
управления 
мобильными 
роботами 
(рис. 14)

Приобретение знаний и развитие навы-
ков создания целевой адаптивной систе-
мы управления подвижным объектом на 
примере колесного, гусеничного и шага-
ющего шасси

Проектирование, отладка и исследования комплекса 
подсистем стратегического, тактического и исполни-
тельного уровня ВИСУ натурного макета мобильного 
робота для решения задач формирования и отработ-
ки траектории движения в априорно не полностью 
определенной обстановке внешней среды 

Рис. 14.  � Внешний вид АРМ для исследования 
встраиваемых систем управления мо
бильными роботами

сеничного шасси (рис. 14). Данные платформы 
снабжены специализированными инфракрасны-
ми СТЗ и воспринимают по радиоинтерфейсу ко-
манды телеуправления от ИЭВМ. Рассматривае-
мые системы управления мобильными объекта-
ми построены в соответствии с трехуровневой мо-
делью ВИСУ и позволяют практически приме-
нять принципы иерархического и модульного 
подходов к построению сложных робототехниче-
ских систем [7, 8].

В таблице представлено краткое описание 
АРМ, применяемых в настоящее время в учебном 
процессе лаборатории ВИСУ.

Авторам представляется, что подобная орга-
низация научно-исследовательской лаборатории 
позволяет придать большую проблемную ориен-
тированность процессу подготовки специалистов 
в области автоматики и вычислительной техни-
ки, повысить потенциальное качество результа-
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тов их деятельности и обеспечить таким специа-
листам дополнительную значимость на рынке 
труда.

Более детально с результатами работы можно 
ознакомиться на кафедре автоматики и вычисли-

тельной техники Санкт-Петербургского государ-
ственного политехнического университета. Кро-
ме того, авторы ответят на вопросы по электрон-
ной почте visulab@mail.ru (Васильев Алексей Ев-
геньевич).
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Рассматривается проблема усиления потенциала прогнозирования роста производства в экономике муници-
пального образования. Предлагаемая технология расчетов с использованием генетического алгоритма позволя-
ет объективно решать задачи анализа факторов, обусловливающих рост производства в конкретном анализируе-
мом периоде, определять оптимальные варианты этого роста с учетом выпуска основных видов продукции.

Ключевые слова — механизм управления, экономика муниципального образования, факторы роста произ-
водства, генетические алгоритмы.

Введение

В настоящее время для местных структур 
управления особую важность имеет решение за-
дачи развития подчиненных территорий. Однако 
нередко возникают ситуации, когда муници-
пальные образования (МО) обладают развитым 
производственным потенциалом, имеют доста-
точный уровень налоговых поступлений, но при 
этом какого-либо существенного улучшения ка-
чества жизни населения не происходит.

Одна из причин — несовершенство механизма 
управления муниципальным образованием, что 
не позволяет эффективно использовать имею-
щийся производственный потенциал для обеспе-
чения социально-экономического развития тер-
ритории.

Механизм управления экономикой МО пред-
ставляет совокупность форм, методов, инстру-
ментов реализации функций управления с целью 
создать эффективную экономическую базу улуч-
шения качества жизни населения. Стандартный 
перечень функций управления включает прогно-
зирование, планирование, программирование, 
организацию, регулирование, контроль (монито-
ринг) [1–4]. 

Предпосылкой эффективного механизма 
управления экономикой МО является качествен-
ный прогноз развития производства, который 
дает местным властям информацию для опре-
деления «точек роста» и перспектив производ-

ства основных видов продукции, видения небла-
гоприятных тенденций и факторов развития эко-
номики. 

В настоящее время в муниципалитетах разра-
батываются в основном краткосрочные прогно-
зы. Отсутствие прогнозных данных о динамике 
и перспективах развития отраслей производства, 
оптимальных вариантах развития сферы произ-
водства и всей экономики МО в целом приводит 
к тому, что очень часто главы МО при определе-
нии направлений и пропорций распределения 
бюджетных средств, привлечении и размещении 
инвестиционных проектов не имеют надежного 
механизма, позволяющего оценить принятое ре-
шение с учетом перспектив развития МО.

Отсюда следует необходимость усиления по-
тенциала функции прогнозирования.

Базовые понятия теории  
генетических алгоритмов применительно  
к управлению экономическими процессами

Необходимым этапом построения прогноза яв-
ляется анализ данных о состоянии экономики за 
анализируемый период, прежде всего, состоянии 
производственной сферы экономики. На данном 
этапе исследуется отраслевая структура произ-
водства, а также показатели объема производства 
продукции в каждой отрасли в натуральном вы-
ражении и процентное соотношение к показате-
лям предыдущего анализируемого периода. Пред-
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лагается усилить информативность данного эта-
па анализа за счет:

• выявления значимых факторов, реально опре-
деляющих рост производства в экономике МО;

• определения наилучшего варианта развития 
производственной сферы экономики, дающего 
максимально возможный эффект (объем произ-
водства в денежном выражении). 

В данной работе исследованы возможности ге-
нетических алгоритмов (ГА) для решения задачи 
поиска оптимального варианта развития произ-
водственной сферы экономики, определяющего 
максимальное значение объема производства 
в денежном выражении.

Использование ГА для решения данной за- 
дачи вызвано разнообразием вычислительных 
методов и алгоритмов, требуемых для реали-
зации процедур максимизации критериальной 
функции оценивания. Экспериментирование 
с ГА позволило исследовать особенности приме-
нения данного метода, не прибегая к разработке 
сложного методического и программного обеспе-
чения.

Генетический алгоритм представляет собой 
метод, отражающий естественную эволюцию ме-
тодов решения проблем и, в первую очередь, за-
дач оптимизации. ГА реализуют методы случай-
ного поиска, основанные на механизмах есте-
ственного отбора и наследования. 

Случайный поиск возник как научное направ-
ление в начале 60-х гг. В отечественной науке эти 
методы развиты как оптимизационные усилия-
ми школы профессора Л. А. Растригина. Наибо-
лее интересные и эффективные алгоритмы слу-
чайного поиска используют идею биологиче-
ской эволюции. В 60-х гг. американский ученый 
Дж. Холланд представил математическую мо-
дель процесса эволюции в биологических систе-
мах, которая дала начало целому поколению эф-
фективных поисковых процедур оптимизации, 
известных как генетические алгоритмы. В осно-
ве всех эволюционных алгоритмов случайного 
поиска лежат механизмы естественного отбора 
теории Дарвина и генетики: отбор экземпляров 
популяции, скрещивание (производство потом-
ков) и мутация — при использовании принципа 
выживания наиболее приспособленных особей.

В данной статье рассматривается ГА, в кото-
ром совокупность оптимизируемых параметров 
представляется в виде генов, образующих хромо-
сомную нить. Генетический алгоритм поддержи-
вает группу хромосом (популяцию), являющихся 
претендентами на оптимальное решение. Приме-
няя ряд вероятностных операторов, таких как 
отбор, скрещивание и мутация, генофонд попу-
ляции стремится получить большую пригодность 
к условиям задачи. Аналогично тому, как в про-

цессе биологического генезиса выживают и раз-
виваются особи, наиболее приспосабливающиеся 
к воздействию некоторых факторов окружающей 
среды, так и в процессе поиска оптимума про-
грессируют те решения, которые наиболее при-
годны (оптимальны) к условиям поставленной за-
дачи (целевому критерию). Практически алго-
ритм представляет собой простые операции обме-
на и копирования частей хромосомных нитей, 
легко распараллеливается и с проблемной обла-
стью связан лишь определением функции при-
годности.

Можно отметить следующие свойства ГА:
1) обрабатывают не значения параметров са-

мой задачи, а их закодированную форму;
2) осуществляют поиск решения, исходя не из 

единственной точки, а из некоторой популяции;
3) используют только целевую функцию, а не 

ее производные, либо иную дополнительную ин-
формацию;

4) применяют вероятностные, а не детермини-
рованные правила выбора.

Перечисленные свойства, которые можно сфор-
мулировать также как кодирование параметров, 
операции на популяциях, использование мини-
мума информации о задаче и рандомизация опе-
раций, приводят в результате к устойчивости ГА 
и к их превосходству над другими широко приме-
няемыми технологиями.

При описании ГА используются определения, 
заимствованные из генетики. Например, речь 
идет о популяции особей, а в качестве базовых ис-
пользуются понятия «ген», «хромосома», «гено-
тип», «фенотип», «аллель». Также используются 
соответствующие этим терминам определения из 
технического лексикона, в частности, «цепь», 
«двоичная последовательность», «структура». 

Популяция — это конечное множество особей.
Особи, входящие в популяцию, в ГА представ-

лены хромосомами с закодированными в них 
множествами параметров задачи, т. е. решений, 
которые иначе называются точками в простран-
стве поиска. В некоторых работах особи называ-
ются организмами.

Хромосомы (другие названия — цепочки, ко-
довые последовательности) — это упорядоченные 
последовательности генов.

Ген (называемый также свойством, знаком 
или детектором) — это атомарный элемент гено-
типа, в частности хромосомы.

Генотип или структура — это набор хромосом 
данной особи. Следовательно, особями в популя-
ции могут быть генотипы либо единичные хромо-
сомы (в довольно распространенном случае, ког-
да генотип состоит из одной хромосомы).

Фенотип — это набор значений, соответствую-
щих данному генотипу, т. е. декодированная 
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структура или множество параметров задачи (ре-
шение, точка пространства поиска).

Очередная популяция в ГА называется поко-
лением, а к вновь создаваемой популяции особей 
применяется термин «новое поколение» или «по-
коление потомков».

Важным понятием в ГА является функция 
пригодности (также функция приспособленно-
сти, функция оценки). Она представляет собой 
меру пригодности (приспособленности) данной 
особи в популяции. Эта функция играет важней-
шую роль, поскольку позволяет оценить степень 
приспособленности конкретных особей в популя-
ции и выбрать из них наиболее приспособленные 
(т. е. имеющие наибольшие значения функции 
пригодности) в соответствии с эволюционным 
принципом выживания «сильнейших». 

Функция пригодности также получила свое 
название непосредственно из генетики. Она ока-
зывает сильное влияние на функционирование 
ГА и должна иметь точное и корректное определе-
ние. В задачах оптимизации функция пригодно-
сти, как правило, оптимизируется (точнее говоря, 
максимизируется) и называется целевой функци-
ей. В задачах минимизации целевая функция 
преобразуется и проблема сводится к максимиза-
ции. В теории управления функция пригодности 
может принимать вид функции погрешности, 
а в теории игр — стоимостной функции. На каж-
дой итерации ГА приспособленность каждой осо-
би данной популяции оценивается при помощи 
функции пригодности, и на этой основе создается 
следующая популяция особей, составляющих 
множество потенциальных решений проблемы. 

Процессы эволюции, происходящие в ГА, осно-
ваны на следующем принципе: «каждый биоло-
гический вид целенаправленно развивается и из-
меняется для того, чтобы наилучшим образом 
приспособиться к окружающей среде».

Новые индивиды — решения в ГА — создают-
ся с использованием таких генетических опера-
торов, как отбор, скрещивание и мутация, каж-
дый из которых отвечает за определенный про-
цесс в развитии.

Подробнее о ГА можно найти в работах [5–8].

Применение генетического алгоритма  
для поиска оптимального варианта роста 
производства в экономике  
МО «ГО “Город ухта”»

Для отладки технологии решения вышепере-
численных задач использовались ретроспектив-
ные статистические данные социально-экономи-
ческого развития МО за 1999–2000 гг. 

Первоначально решалась задача нахождения 
значимых факторов, реально определяющих рост 

производства в экономике МО, по технологии, 
предложенной в работах [1–4, 9–11].

На основании нормативных документов опре-
делены показатели, характеризующие рост про-
изводства в МО «Городской округ (ГО) “Город 
Ухта”» с учетом выпуска основных видов продук-
ции. Наименование этих показателей, а также 
перечень переменных, поставленных в соответ-
ствие каждому показателю, значение которых 
изменяется с окончанием очередного периода, 
приводятся в табл. 1; каждый показатель из дан-
ного списка может рассматриваться как фактор 
роста производства.

Согласно постановке задачи, Y — показатель, 
характеризующий рост производства в экономи-
ке МО, представленный в денежном выражении; 
Y рассматривается как зависимая переменная от 
остальных переменных, которые обозначены че-
рез Хi и характеризуют производство основных 
видов продукции в натуральном выражении. 

Обработка данных включает последователь-
ность следующих вычислительных процедур:

• исчисление прироста показателя Y за анали-
зируемый период; 

• определение пороговых значений показате-
ля Y; 

• преобразование абсолютных значений пока-
зателя Y к бинарному виду (квантование показа-
телей, бинаризация) на основе расчетных порого-
вых значений; 

Таблица 1. �  Кодирование переменных

Показатель
Наименование 

переменной

Объем промышленного производства Y

Добыча нефти X1

Производство бензина автомобильного X2

Производство дизельного топлива X3

Первичная переработка нефти X4

Производство деловой древесины X5

Производство пиломатериалов X6

Производство стеновых материалов X7

Производство хлеба и хлебобулочных 
изделий

X8

Производство мяса и мясопродуктов X9

Производство молока и молочных 
продуктов

X10

Сельское хозяйство: скот и птица X11

Сельское хозяйство: молоко X12

Капитальные вложения в производ-
ственную сферу

X13

Производство услуг Х14
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• преобразование абсолютных значений каж-
дого показателя Хi к бинарному виду (квантова-
ние, бинаризация) на основе рассчитанных поро-
говых значений; 

• определение количества ошибок на класси-
фицированной последовательности Y путем срав-
нения значений каждого Хi с данными Y за ана-
лизируемый период; 

• определение списка факторов, определяю-
щих рост производства, путем выявления тех по-
казателей, которые имеют наименьшее количе-
ство ошибок на классифицированной последова-
тельности данных Y за анализируемый период. 

Ежемесячные изменения (прирост) показате-
ля объема выпускаемой продукции в денежном 
выражении определены в табл. 2. В данном ис-
следовании использован алгоритм квантования 
(бинаризации) для преобразования значений Y за 
анализируемый период в диапазоне значений [0, 
1]; для этого предварительно вычислим величину 
ускорения Ai следующим образом:

Ai = Yi – Yi – 1 при i = 1, …, n,

где Yi — изменение (прирост) значения показате-
ля Y за анализируемый период. Вычисленные 
значения Ai располагаются в убывающем поряд-
ке. Это необходимо для того, чтобы определить 
пороговую величину A*, при которой число ин-
тервалов N0 с величиной ускорения Ai < A* отли-

чалось бы от числа интервалов N1, для которых 
Ai >= A*, не более чем на 1: 

A*: N0 – N1 <=1 для нечетного n = N0 + N1;

A*: N0 – N1 = 0 для четного n.

В приведенных вычислениях пороговое зна-
чение Y = 8.8 млн р. Значение «1» индикатора 
означает, что величина ускорения объема про-
мышленной продукции будет не менее 8.8 млн р. 
в месяц. 

Для каждого из четырнадцати показателей 
также определена величина порога, превышение 
которой должно совпадать со значением «1» ин-
дикатора и «0» — в противном случае; при этом 
число ошибок на всех 18 точках классифициро-
ванной выборки должно быть наименьшим. 

В результате выполнения процедур предобра-
ботки данных выявляются те показатели Хi, ко-
торые влияют на рост Y (т. е. определяют зна-
чение «1»), таким образом формируется сово-
купность факторов, определяющих рост произ-
водства. В приведенных расчетах [1–4] показано, 
что рост производства в экономике МО ГО в ана-
лизируемом периоде обеспечивался за счет до-
бычи нефти, производства дизельного топлива, 
производства молока и молочной продукции в аг-
ропромышленном комплексе, производства мо-
лока в сельском хозяйстве (переменные Х1, Х3, 
Х10, Х12).

Чтобы найти оптимальный вариант развития 
производства (в зависимости от факторов Х1, Х3, 
Х10, Х12) с точки зрения получения максимально-
го дохода в денежном выражении (Y), используем 
классический ГА [6], который состоит из следую-
щих шагов:

1) инициализация или выбор исходной попу-
ляции хромосом;

2) оценка приспособленности хромосом в по-
пуляции;

3) проверка условия останова алгоритма;
4) отбор, селекция хромосом;
5) скрещивание;
6) мутация;
7) формирование новой популяции;
8) выбор «наилучшей хромосомы».
Решением будет наилучший найденный ин-

дивид.
Функция пригодности. Функция пригодности 

используется для характеристики оптимально-
сти решений в ГА. В задаче максимизации более 
пригодно то решение, которое имеет большее зна-
чение целевой функции:

F = j,

где j — исходная максимизируемая функция.

Таблица 2.  � Классификация интервалов роста 
объема промышленного производства

№ 
месяца

Прирост Ускорение Индикатор

1 116.1 – 0

2 100.9 –15.2 0

3 115.1  +14.2 1

4 123.9 + 8.8 1

5 122.1 – 1.8 0

6 118.0 – 4.1 0

7 170.6 + 52.6 1

8 262.7 + 92.1 1

9 163.0 – 99.7 0

10 197.0 + 34.0 1

11 197.0 0 0

12 227.4 + 30.4 1

13 273.9 + 46.5 1

14 271.9 – 2.0 0

15 332.7 + 60.8 1

16 189.0 – 143.0 0

17 277.4 + 88.4 1

18 249.3 – 28.1 0
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Кодировка переменных. Каждая переменная 
кодируется в двоичном виде и образует один ген. 
Цепочка из генов образует хромосому. Для при-
мера возьмем хромосомную нить из двух генов — 
для переменной Х1 и для переменной Х2. Полагая 
длину каждого гена 16 бит, получим хромосом-
ную нить из 32 нулей и единиц:

1 2

10001011011101100011000111111011
Õ Õ



Интерпретация хромосомы следующая. Диа-
пазон десятичных значений, которые можно 
представить 16 битами, от 0 до 65535 в целых чис-
лах. Если перевести целое число в число с плава-
ющей точкой, значение закодированной перемен-
ной будет определяться так:

êîä
 

65535
max min min( ) ,i

i i i i
X

X X X X= − +

где Хi
код — десятичное число, соответствующее 

двоичному коду гена; Хi
max, Хi

min — диапазон воз-
можных значений переменной. В связи с этим 
данной хромосоме соответствуют значения пере-
менных: Х1 = 92.986 и Х2 = –0.23450.

Генетический алгоритм поддерживает N хро-
мосомных нитей (претендентов на оптимальное 
решение), образующих популяцию. На каждой 
итерации производится отбор из популяции наи-
более пригодных хромосом и образуются роди-
тельские пары. Применяя оператор скрещива-
ния, ГА воспроизводит новое поколение потом-
ков, наследующих лучшие гены родителей. Для 
обеспечения необходимого разнообразия генети-
ческого материала (исследования новых областей 
в пространстве поиска) использован оператор му
тации. 

В ходе отбора выживают те хромосомы, кото-
рые имеют большую пригодность. Хромосомы 
с меньшей пригодностью отмирают и в воспроиз-
водстве потомков не участвуют. Вероятность от-
бора пропорциональна пригодности:

îòáîðà

=1

= .i
i

i
j

F
P

N
F∑

В ходе скрещивания точка скрещивания опре-
деляется случайным образом. Далее производит-
ся обмен цифрами либо справа, либо слева от этой 
точки с другой разделенной подобным образом 
хромосомой. Например, пусть N1 и N2 — две хро-
мосомы, образующие родительскую пару:

N1 = 100011101110010010100101100011

N2 = 011100101010001111011111110001

Точка скрещивания 

Полагая точку скрещивания там, где показа-
но, и считая, что обмен выполняется справа, по-
лучим два потомка:

N1
п = 100011101110010010101111110001

N2
п = 011100101010001111010101100011

Мутация — это случайный процесс измене-
ния значения некоторой позиции в хромосоме. 
Если мы имеем хромосому 

N1
п = 100011101110010010101111110001

Мутация  
то после мутации в 9-й позиции она приобретет вид

N1
п = 100011100110010010101111110001

В результате действия операторов отбора, скре-
щивания и мутации реализуется направленный 
поиск с элементами «случайных блужданий». 
Каждое последующее поколение наследует луч-
шие признаки предыдущего в направлении дви-
жения в сторону оптимума, и в конечном счете 
образуется некоторое подмножество точек, от-
клонение от целевой функции для которых ми-
нимально.

Характерными чертами ГА являются способ-
ность решать высоконелинейные задачи, незави-
симость от вида целевой функции, отсутствие 
требований к ее дифференцируемости и непре-
рывности, способность находить квазиоптималь-
ное решение, близкое к глобальному, работа как 
с непрерывными, так и с целочисленными пере-
менными. 

Схема оценивания состояния развития эконо-
мики МО с целью определить лучший вариант 
развития на основе ГА следующая (рисунок).

1. Инициализация. Генерируем случайную на-
чальную популяцию из N бинарных хромосом.

2. Оценивание приспособленности хромосом 
в популяции. Расчет функции пригодности. На-
ходим значение выбранной целевой функции для 
каждой хромосомы в соответствии с выбранной 
оценкой и функцию пригодности. 

3. Воспроизводство. Выполняем шаги 3.1–3.4, 
пока не создадим новую популяцию из N хро-
мосом.

3.1. Отбор, селекция. С вероятностью Pi
отбора 

отбираем из популяции две родительские хро-
мосомы.

3.2. Скрещивание. С вероятностью скрещива-
ния Pскр определяем, проводить операцию скре-
щивания или нет. Если да, то выполняется обмен 
случайными позициями. В обоих случаях хромо-
сомы переводятся в разряд потомков.
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3.3. Мутация. С вероятностью мутации Рm 
меняем у хромосом-потомков случайно выбран-
ный бит.

3.4. Создание новой популяции. Формируем 
новую популяцию, применяем элитизм.

4. Повторение. Переходим на п. 2 и повторяем 
процесс до выполнения некоторого условия окон-
чания действия алгоритма. 

5. Выбор «лучшей» хромосомы.
В результате применения ГА были получены 

следующие результаты:
— наилучший вариант развития производ-

ства, который обеспечивает максимальный (про-
гнозируемый) объем производства в денежном 
выражении, был получен в 12-м поколении попу-
ляции;

— при Х1 = 73.94 тыс. т, Х3 = 15.42 тыс. т, 
Х10 = 466.26 т, Х12 = 626.95 т, Y = 331.98 млн р. 

Согласно статистическим данным, макси-
мальный объем производства в анализируемом 
периоде составил 332.7 млн р., относительная по-
грешность — 0,21 %. 

Заключение

Таким образом, предлагаемая технология рас-
четов с использованием ГА способствует повыше-
нию потенциала прогнозирования за счет:

• определения значимых факторов роста про-
изводства в экономике города;

• определения перспективных производств 
(«точек роста»);

• отслеживания структурных изменений в эко-
номике города.

Результаты применения технологии на реаль-
ных данных социально-экономического разви-
тия МО «ГО “Город Ухта”» в анализируемом пери-
оде выявили параметры и факторы, определяю-
щие рост производства, их взаимосвязь, количе-
ственные характеристики. 

Генетический алгоритм в решении задачи поиска  �
оптимального варианта развития производства 
МО

1 10011011N
2 01101001N

11101100NN

1 2, ,...,i N
iF

max( )iF

00110010kN
10000111iN

ï 00100111kN
ï 10010010iN

00110111kN

10010010iN
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Рассматривается задача оперативной оценки работы персонала в компаниях. Соответствующая информа-
ционная база данных формируется и периодически обновляется на основе предлагаемой схемы оценки про-
фессиональных качеств. В результате применения метода нечеткого логического вывода синтезируются элек-
тронные «портреты» сотрудников компании и устанавливаются тренды их профессионального роста за отчетные 
периоды.

Ключевые слова — лингвистическая переменная, нечеткое множество, нечеткая импликация, нечеткое от-
ношение.

Введение 

Периодическая оценка эффективности работы 
персонала, завоевывая в современных компани-
ях все большую популярность, является мощным 
инструментом кадровой политики. Традицион-
ная методология ее проведения довольно проста, 
схема ясна и понятна: собрав и обработав инфор-
мацию о каждом сотруднике, получить кадро-
вый «портрет» компании на данном этапе. 

Оценка деятельности персонала — процедура 
постоянная и регулярная. Она служит интересам 
компании и характеризуется непрекращающим-
ся наблюдением за трудовым процессом в целом 
и работой каждого сотрудника в отдельности. 
Каждодневный контроль и «работа над ошибка-
ми» являются самым простым и надежным спо-
собом оценки эффективности персональной дея-
тельности. Результат оценки — это установление 
соответствия конкретного сотрудника занимае-
мому им рабочему месту. 

Ввиду того, что современный потребитель-
ский рынок довольно жесткий и конкурентный, 
каждой компании необходимо систематически 
«инвентаризировать» свои кадровые ресурсы на 
предмет соответствия динамики развития персо-
нала динамике роста компании. Прежде всего 
необходимо уточнить, как при текущем ходе раз-
вития компании меняется рабочее место и что 
тогда происходит с сотрудником: 

— адекватен ли он или не успевает за компа-
нией;

— соответствует ли его зарплата тому, что ре-
ально показала оценка его деятельности.

Как правило, некоторые сотрудники не успе-
вают за компанией. В результате происходит 
естественный отбор и ротация кадров. 

В данное время оценка и управление эффек-
тивностью деятельности является одной из са-
мых проблемных процедур в большинстве ком-
паний, которые ее используют. Каждую компа-
нию интересует, исполняется ли принятая стра-
тегия сейчас и будет ли она выполняться далее. 
Руководству необходимы гарантии того, что каж-
дый сотрудник на своем месте выполнит стоящие 
перед ним задачи в полном объеме и в строгом со-
ответствии с принятыми планами. Поэтому для 
компании очень важно иметь адекватные инфор-
мационные «портреты» своих сотрудников, кото-
рые предлагается формировать на основе опера-
тивной (автоматизированной) обработки текущей 
персональной информации, упорядоченной по 
методике, изложенной в работе [1]. 

Методика оценки профессиональных качеств 

Оценке подлежат эффективность выполнения 
должностных обязанностей, текущий уровень 
профессиональных знаний и навыков, професси-
онально важные качества, дисциплинирован-
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ность, а также лояльность и деловой внешний 
вид сотрудников компании. Каждый из критери-
ев складывается в результате обработки соответ-
ствующих показателей. После этого полученная 
информация упорядочивается в виде табл. 1.

Своевременность выполнения должностных 
обязанностей служащим компании оценивается 
начальником соответствующего подразделения 

путем установления процента выполнения неза-
планированных поручений в срок и процента вы-
полнения плана работ на месяц в рамках данного 
подразделения. 

Оценка эффективности исполнения обязанно-
стей, профессионально важных качеств, профес-
сиональной компетентности, дисциплинирован-
ности и прочих показателей сотрудников осу-

Таблица 1.  � Оценка работы сотрудника компании 

Критерий
Оценка по 

пятибалльной 
шкале

1. Эффективность выполнения должностных обязанностей
1.1. Своевременность 

1.1.1.
Соблюдение сроков выполнения неза-
планированных поручений

% выполнения незапланированных поручений 
в срок (средний показатель за 1 месяц) / 20

1.1.2. Выполнение плана работ на месяц 
% выполнения плана работ на месяц в рамках под-
разделения (средний показатель за 1 месяц) / 20

1.1.3. Работник всегда в срок выполняет работу, в случае необходимости — досрочно 

Итого:

1.2. Качество / полнота 

1.2.1.
Работник качественно и ответственно выполняет свои обязанности, с выраженным умени-
ем работать на конечный результат 

1.2.2. Соблюдение требований к работе 
Количество нарушений (средняя оценка за 
аудит)

Итого: 

2. уровень профессиональных знаний и навыков
2.1. Сотрудник способен заменить любого коллегу в своем подразделении

2.2.
Достаточно профессиональных знаний и навыков для выполнения должностных обязан-
ностей

2.3.
Я доверяю мнению, оценке, профессионализму сотрудника: его оценки взвешены, обосно-
ваны и аргументированы

Итого:

3. Профессионально важные качества

3.1.
Понятливость: мне легко и удобно с ним работать: мы говорим на одном «языке», мне не 
приходится повторять и объяснять по нескольку раз 

3.2.
Инициативность: инициирует решение проблем, предлагает несколько вариантов реше-
ния, проявляет инициативу в разработке и внедрении нового

3.3. Речь: хорошо развита, четкая, правильная, без слов-«паразитов»

3.4.
Коммуникативные навыки: открыт для общения, умеет доступно, понятно и логично из-
ложить свою точку зрения, способен найти контакт с любым сотрудником

Итого:

4. Дисциплинированность
4.1. Приходит на работу вовремя

4.2. Не уходит с работы раньше времени

4.3. Не отлучается с работы 

4.4. Не нарушает режим обеденного перерыва

Итого:

5. Лояльность

5.1.
Принимает и разделяет ценности компании, приверженность интересам фирмы имеет для 
него большое значение

6. Деловой внешний вид
6.1. Преобладает деловой стиль в одежде, опрятен
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ществляется непосредственно начальником под-
разделения и клиентами — директорами по на-
правлениям и начальниками других подразделе-
ний. Показатели устанавливаются и фиксируют-
ся в ежемесячных отчетах по образцу табл. 2.

Ежемесячно начальник подразделения или 
аудиторы по системе качества проводят внутрен-
ний аудит, оценивая качество выполнения ра-
ботником своих должностных обязанностей. 
Оценка за соблюдение требований к работе фик-
сируется в ежемесячных отчетах и выставляется 
по следующему принципу:

• 1 балл присваивается, если количество нару-
шений разных элементов больше 4 или одного 
элемента больше 7;

• 2 балла — если количество нарушений раз-
ных элементов 3–4 или одного элемента 5–7;

• 3 балла — количество нарушений разных 
элементов 2 или одного элемента 3–4;

• 4 балла — количество нарушений одного эле-
мента не более 2;

• 5 баллов — нарушений нет.

Количественная оценка  
работы сотрудников компании  
методом нечеткого логического вывода

Оценка работы персонала компании является 
многокритериальной процедурой, подразумева-
ющей применение композиционного правила 
агрегирования оценки каждого сотрудника на 
основе информации о предпочтениях лиц, ответ-
ственных за ее проведение. Как правило, эти 
предпочтения формулируются в виде нечетких 

Таблица 2.  � Пятибалльная система оценивания служащего компании 
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Выполнение должностных обязанностей
Своевременность: работник всегда в срок выполняет работу, в случае необходи-
мости — досрочно 
Качество/полнота: работник качественно и ответственно выполняет свои обя-
занности. Выполняет обязанности с выраженным умением работать на конеч-
ный результат

уровень профессиональных знаний, навыков
Сотрудник способен заменить любого коллегу в своем подразделении

Достаточно профессиональных знаний и навыков для выполнения должност-
ных обязанностей

Я доверяю мнению, оценке, профессионализму работника: его оценки взвеше-
ны, обоснованы и аргументированы

Профессионально важные качества
Понятливость: мне легко и удобно с ним работать: мы говорим на одном «язы-
ке», мне не приходится повторять и объяснять по нескольку раз 

инициативность: инициирует решение проблем, предлагает несколько вари-
антов решения, проявляет инициативу в разработке и внедрении нового

речь: хорошо развита, четкая, правильная, без слов-«паразитов»

Коммуникативные навыки: открыт для общения, умеет доступно, понятно 
и логично изложить свою точку зрения, способен найти контакт с любым со-
трудником

Дисциплинированность
Приходит на работу вовремя

Не уходит с работы раньше времени

Не отлучается с работы 

Не нарушает режим обеденного перерыва
Прочие показатели

Лояльность: принимает и разделяет ценности компании, приверженность ин-
тересам фирмы для него имеет большое значение

Деловой внешний вид: деловой стиль в одежде, опрятность
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суждений. Поэтому для реализации оценки рабо-
ты персонала целесообразно использовать прави-
ла нечеткого вывода «если-тогда».

На этих принципах рассмотрим задачу точеч-
ной оценки альтернатив в нечеткой информаци-
онной среде рассуждений. Для ее компьютерной 
реализации воспользуемся одним из методов не-
четкого вывода, сущность которого состоит в сле-
дующем [2].

Пусть U является множеством альтернатив,  
а A  — его нечетким подмножеством, принад-
лежность к которому элементов из U определяет-
ся соответствующими значениями из [0, 1] функ-
ции принадлежности. Предположим, что нечет-
кие множества jA  описывают возможные значе-
ния (термы) лингвистической переменной x. Тог-
да множество решений (альтернатив) можно ха-
рактеризовать совокупностью критериев — зна-
чениями лингвистических переменных x1, x2, …, 
xp. Например, в нашем случае значением «ЭФ-
ФЕКТИВНОЕ» — лингвистической переменной 
x1 = Исполнение текущей работы или термом 
«НЕОБХОДИМЫЙ» — лингвистической пере-
менной x2 = Уровень профессиональных знаний. 
Совокупность лингвистических переменных 
(критериев), принимающих подобные значения, 
может характеризовать представления ответ-
ственного за аттестацию лица о достаточности 
рассматриваемых альтернатив. Тогда, полагая 
S = Достаточность также лингвистической пе-
ременной, типовое импликативное правило мож-
но выразить как e1: ″Если x1 = НИЗКОЕ и x2 = ХО-
РОШИЙ, тогда S = ВЫСОКАЯ″.

В общем виде импликативные рассуждения 
ответственного за оценку персонала можно пред-
ставить в следующем виде:
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Далее обозначим пересечение

1 1 2 2 ...i i p pix A x A x A= ∩ = ∩ ∩ =  

в виде .ix A=   В дискретном случае операция пе-
ресечения нечетких множеств определяется на-
хождением минимума соответствующих значе-
ний их функций принадлежности, т. е. 
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где V = U1 × U2 × … × Up; v = (u1, u2, …, up); ( )
ji jA uµ   — 

степень принадлежности элемента uj нечеткому 
множеству .jiA  Тогда высказывания вида (1) 
можно представить в следующей компактной 
форме:

  Åñëè òîãäà : , .i i ie x A S B= =   (3)

В целях обобщения высказываний (1)–(3) обо-
значим базовые множества U и V в виде множе-
ства W. Тогда iA  соответственно будет нечетким 
подмножеством базового множества W, а iB  — не-
четким подмножеством единичного интервала 
I = [0, 1]. 

Для реализации правил используется опера-
ция импликации. В принятых обозначениях вы-
берем импликацию Лукасевича

 ( ) min (1 1 ( ) ( )),, ,H A Bw W
w i w iµ µ µ

∈
= − +    (4)

где H  — нечеткое подмножество на W × I; w ∈ W 
и i ∈ I. 

Аналогичным образом рассуждения (правила) 
e1, e2, …, eq транспонируются в соответствующие 
нечеткие множества 1 2, ,..., .qH H H    При этом, обо-
значая их произведение как 1 2 ... ,qD H H H= ∩ ∩ ∩     
для каждой пары (w, i)∈W × I получим

 ( ) min ( ( , )),,
jD Hw W

w i w iµ µ
∈

=  1, .j q=  (5)

В этом случае вывод об удовлетворительности 
альтернативы, описанной нечетким множеством 
A  из W, можно определить через композицион-
ное правило 

 ,G A D=    (6)

где G  является нечетким подмножеством еди-
ничного интервала I. Тогда в итоге имеем

 ( ) max(min ( ), ( )).,G A Dw W
i w w iµ µ µ

∈
=    (7)

Сравнение альтернатив осуществляется на 
основе их точечных оценок. С этой целью в нача-
ле для нечеткого подмножества C I⊂  определя-
ются a-уровневые множества (a∈[0, 1]) в виде Ca = 
= {i|μC(i) ≥ a, i ∈ I}. Затем для каждого из них опре-
деляются средние значения соответствующих 
элементов M(Ca). В общем случае для множества, 

состоящего из n элементов, 
1

( ) ,
n

j

j

i
M C

nα
=

=∑  i ∈ Ca. 

В частности, для Ca = {a ≤ i ≤ b} имеет место M(Ca) = 
= (a + b) / 2. В случае же 0 ≤ a1 ≤ b1 ≤ a2 ≤ b2 ≤ … ≤  

≤ an ≤ bn ≤ 1 и 
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Таким образом, точечную оценку нечетко- 
го множества (альтернативы) C  можно получить 
из равенства
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max

2
max 0

1( ) ( )d ,F C M C
α

α
α

= ∫  (9)

где amax — максимальное значение на .C
Теперь предположим, что руководству компа-

нии необходима оперативная оценка деятельно-
сти своих работников по имеющейся текущей ин-
формации, причем за основу оно приняло следу-
ющие высказывания:

e1: ″Если работник выполняет должностные 
обязанности, имеет необходимый уровень про-
фессиональных знаний и навыков, а также явля-
ется дисциплинированным, то он — удовлетво-
ряющий (отвечает требованиям)″;

e2: ″Если он вдобавок к вышеприведенным 
требованиям имеет профессионально важные ка-
чества, то он более чем удовлетворяющий″;

e3: ″Если он дополнительно к условиям e2 про-
являет лояльность и имеет деловой внешний вид, 
то он — безупречный″;

e4: ″Если он имеет все оговоренное в e3, кроме 
профессионально важных качеств, то он очень 
удовлетворяющий″;

e5: ″Если работник выполняет должностные 
обязанности, имеет необходимый уровень про-
фессиональных знаний и навыков, обладает про-
фессионально важными качествами, но не явля-
ется дисциплинированным, то он все же будет 
удовлетворяющим″;

e6: ″Если работник не выполняет свои долж-
ностные обязанности и не обладает профессио-
нально важными качествами, то он — неудовлет-
воряющий″.

Анализ приведенных высказываний позволя-
ет выявить по отношению к предлагаемой модели 
шесть экзогенных критериев, используемых для 
оценки работников: X1 — выполнение должност-
ных обязанностей; X2 — уровень профессиональ-
ных знаний и навыков; X3 — профессионально 
важные качества; X4 — дисциплинированность; 
X5 — лояльность; X6 — деловой внешний вид, — 
и один эндогенный признак Y — удовлетвори-
тельность. Тогда, определив возможные значе-
ния (нечеткие термы) лингвистических перемен-

ных Xi (i = 1, …, 6) и Y, на базе приведенных вы-
сказываний можно построить нечеткие имплика-
тивные правила в следующем виде: 

e1: ″Если X1 = ЭФФЕКТИВНОЕ и X2 = НЕОБ-
ХОДИМЫЙ и X4 = ДИСЦИПЛИНИРОВАННЫЙ, 
то Y = УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ″;

e2: ″Если X1 = ЭФФЕКТИВНОЕ и X2 = НЕОБ-
ХОДИМЫЙ и X3 = ДОСТАТОЧНЫЕ и X4 = ДИС-
ЦИПЛИНИРОВАННЫЙ, то Y = БОЛЕЕ ЧЕМ 
УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ″;

e3: ″Если X1 = ЭФФЕКТИВНОЕ и X2 = НЕОБ-
ХОДИМЫЙ и X3 = ДОСТАТОЧНЫЕ и X4 = ДИС-
ЦИПЛИНИРОВАННЫЙ и X5 = ПРОЯВЛЯЕТ 
и X6 = ОТМЕННЫЙ, то Y = БЕЗУПРЕЧНЫЙ″;

e4: ″Если X1 = ЭФФЕКТИВНОЕ и X2 = НЕОБ-
ХОДИМЫЙ и X4 = ДИСЦИПЛИНИРОВАННЫЙ 
и X5 = ПРОЯВЛЯЕТ и X6 = ПРИГЛЯДНЫЙ, то 
Y = ОЧЕНь УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ″; 

e5: ″Если X1 = ЭФФЕКТИВНОЕ и X2 = НЕОБ-
ХОДИМЫЙ и X3 = ДОСТАТОЧНЫЕ и X4 = НЕ-
ДИСЦИПЛИНИРОВАННЫЙ, то Y = УДОВЛЕТ-
ВОРЯЮЩИЙ″;

e6: ″Если X1 = НЕЭФФЕКТИВНОЕ и X3 = НЕ-
ДОСТАТОЧНЫЕ, то Y = НЕУДОВЛЕТВОРЯ-
ЮЩИЙ″.

Далее зададим лингвистическую переменную 
на дискретном множестве J = {0; 0,1; 0,2; …; 1}. 
Тогда используемые в импликативных правилах 
ее значения — нечеткие термы — можно задать 
с помощью следующих функций принадлежно-
сти [3]:

• S = УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ: ( ) ,S x xµ =  x ∈ J; 
•  MS = БОЛЕЕ ЧЕМ УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ: 

( ) ,MS x xµ =  x ∈ J; 
•  P = БЕЗУПРЕЧНЫЙ: 

1   åñëè 1,
  

0, åñëè 1,
,

( )P
x

x
x

µ
 == <

  
x ∈ J; 

• VS  = ОЧЕНь УДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ: 
2( ) ,VS x xµ =  x ∈ J; 

• US = НЕУДОВЛЕТВОРЯЮЩИЙ: 
1( ) ,US x xµ = −  x ∈ J. 

Предположим, что необходимо провести опе-
ративную оценку пяти сотрудников компании, 
т. е. на конечном множестве U = {u1, u2, u3, u4, u5}. 
Оперативная информация об их деятельности за 
истекший период упорядочена в виде табл. 3. 

Таблица 3. �  Оценка базовых показателей сотрудников по пятибалльной шкале

Условное 
обозначение 
сотрудника

Эффективность 
выполнения 

должностных 
обязанностей X1

Уровень профессио-
нальных знаний 

и навыков X2

Профессионально 
важные качества X3

Дисциплиниро-
ванность X4

Лояльность 
X5

Деловой 
внешний 

вид X6

u1 2,56 3,34 2,89 3,87 2,93 4,78
u2 3,58 2,67 3,25 3,57 3,79 2,10
u3 4,14 4,23 2,28 4,90 3,41 4,57
u4 2,20 3,67 3,12 2,68 4,25 4,95
u5 4,75 4,82 4,88 3,56 4,83 2,87
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Далее на основе оценок базовых показателей 
построим нечеткие множества рассматриваемых 
шести критериев по опорному вектору (u1, u2, u3, 
u4, u5) с гауссовыми функциями принадлежно-
сти 2 25( ) exp ( ) / ,kX t t  где σk, k = 1, …, 6 — 
плотность, подбираемая с учетом приоритетно-
сти соответствующего критерия1. При этом оцен-
ка сотруднику по каждому критерию выстав-
ляется в соответствии со значением соответству-
ющей гауссовой функции, изменяющейся на [0, 
5]. Например, оценка u1 по первому критерию бу-
дет 

1
2 56 0 3857( , ) , .Xµ =

Таким образом, при σ1 = 2,5, σ2 = 1,4, σ3 = 2, 
σ4 = 2,6, σ5 = 2,8 и σ6 = 2 принятые критерии бу-
дут иметь следующий вид:

• ЭФФЕКТИВНОЕ (выполнение работы): 

1
1 2 3 4 5

0 3857 0 7242 0 8884 0 2852 0 99, , , , , ;A
u u u u u

= + + + +

 
• НЕОБХОДИМЫЙ (уровень знаний): 

2
1 2 3 4 5

0 2451 0 0627 0 7390 0 4056 0 9836, , , , , ;A
u u u u u

= + + + +

 
• ДОСТАТОЧНЫЕ (профессиональные каче-

ства): 

3
1 2 3 4 5

0 3286 0 465 0 1573 0 4133 0 9964, , , , , ;A
u u u u u

= + + + +

 
• ДИСЦИПЛИНИРОВАННЫЙ: 

4
1 2 3 4 5

0 8279 0 739 0 9985 0 451 0 7358, , , , , ;A
u u u u u

= + + + +

 
• ПРОЯВЛЯЕТ (лояльность): 

5
1 2 3 4 5

0 5789 0 8297 0 7244 0 9308 0 9963, , , , , ;A
u u u u u

= + + + +

 
• ПРИГЛЯДНЫЙ (внешний вид): 

6
1 2 3 4 5

0 988 0 1222 0 9548 0 9994 0 3217, , , , , .A
u u u u u

= + + + +

С учетом этих формализмов нечеткие правила 
сформулируем как:

1 1 1 2 2 4 4 "Åñëè  è  è òîãäà : ,

";

e X A X A X A Y

S

= = = =

=

  



2 1 1 2 2 3 3 4 4 "Åñëè  è  è  è 

òîãäà 

: ,

";

e X A X A X A X A

Y MS

= = = =

=

   



3 1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6

 "Åñëè  è  è  è  

è  è òîãäà 

:

, ";

e X A X A X A X A

X A X A Y P

= = = =

= = =

   

  

1 Вообще конфигурация (плотность) гауссовой 
функции принадлежности, как, собственно, и сам на-
бор правил, задается экспертами. Если бы авторы ста-
вили перед собой задачу найти абсолютную (оптималь-
ную) оценку деятельности сотрудника компании, то 
тогда следовало бы использовать Neural Network based 
Fuzzy Inference System [4].

4 1 1 2 2 4 4 5 5

6 6

 "Åñëè  è  è  è  

è òîãäà 

:

, ";

e X A X A X A X A

X A Y VS

= = = =

= =

   

 

5 1 1 2 2 3 3 4

4

 "Åñëè  è  è  è 

òîãäà  

:

, ";

e X A X A X A X

A Y S

= = = =

=¬ =

  

 

6 1 1 3 3 "Åñëè è òîãäà : , ".e X A X A Y US=¬ =¬ =  

Далее для левых частей этих правил вычис-
лим функции принадлежности ( ),

iM aµ   i = 1, …, 
6. В частности, имеем:

1 1 2 41  : ( ) min{ ( ), ( ), ( )},M A A Ae a a a aµ µ µ µ=   
 

1
1 2 3 4 5

0 2451 0 0627 0 739 0 2852 0 7358, , , , , ;M
u u u u u

= + + + +

2 1 2 3 42  : ( ) min{ ( ), ( ), ( ), ( )},M A A A Ae a a a a aµ µ µ µ µ=    

2
1 2 3 4 5

0 2451 0 0627 0 1573 0 2852 0 7358, , , , , ;M
u u u u u

= + + + +

 

3 1 2 3 4

5 6

3  : ( ) min{ ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( )},
M A A A A

A A

e a a a a a

a a

µ µ µ µ µ

µ µ

=    

   

3
1 2 3 4 5

0 2451 0 0627 0 1573 0 2852 0 3217, , , , , ;M
u u u u u

= + + + +

 

4 1 2 4 5

6

4  : ( ) min{ ( ), ( ), ( ), ( ),

( )},
M A A A A

A

e a a a a a

a

µ µ µ µ µ

µ

=    


 

4
1 2 3 4 5

0 2451 0 0627 0 7244 0 2852 0 3217, , , , , ;M
u u u u u

= + + + +

5 1 2 3 45  1: ( ) min{ ( ), ( ), ( ), ( )},M A A A Ae a a a a aµ µ µ µ µ= −    

5
1 2 3 4 5

0 1721 0 0627 0 0015 0 2852 0 2642, , , , , ;M
u u u u u

= + + + +

 

6 1 36  1  1: ( ) min{ ( ), ( )},M A Ae a a aµ µ µ= − −  
 

6
1 2 3 4 5

0 6143 0 2758 0 1116 0 5867 0 0036, , , , , .M
u u u u u

= + + + +

 
В итоге правила запишем в более компактной 

форме:

1 1 "Åñëè òîãäà : , ";e X M Y S= = 

2 2 "Åñëè òîãäà : , ";e X M Y MS= = 

3 3 "Åñëè òîãäà : , ";e X M Y P= = 

4 4 "Åñëè òîãäà : , ";e X M Y VS= = 

5 5 "Åñëè òîãäà : , ";e X M Y S= = 

6 6 "Åñëè òîãäà : , ".e X M Y US= = 
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Для преобразования этих правил воспользуемся импликацией Лукасевича (4). Тогда для каждой пары 
(u, j) ∈ U × Y на U × Y получим следующие нечеткие отношения:

1

2

31

4

5

    0           0,1        0,2        0,3          0,4        0,5        0,6         0,7     0,8 0,9    1
0 7549 0,8549 0,9549 1
0 9373 1 1 1
0,2610 0,3610 0,4610 0,5610
0,7148 0,8148 0,9148 1
0,2642 0,3642 0,4642 0,5

,
,

u

u

u

u

u

=R

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

0,6610 0,7610 0,8610 0,9610 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

642 0,6642 0,7642 0,8642 0,9642 1 1 1

1

2

32

4

5

0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 1
0 7549 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 9373 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 8427 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 7148 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2642 0 5804 0 7114 0 8119 0 8967 0 9713 1 1 1 1 1

, , , , , , , , ,
,
,
,
,
, , , , , ,

u

u

u

u

u

=R

1

2

33

4

5

0         0 1         0 2        0 3        0 4        0 5        0 6        0 7        0 8        0 9     1
0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 1
0 9373 0 9373 0 9373

, , , , , , , , ,
, , , , , , , , , ,
, , ,

u

u

u

u

u

=R
0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 1

0 8427 0 8427 0 8427 0 8427 0 8427 0 8427 0 8427 0 8427 0 8427 0 8427 1
0 7148 0 7148 0 7148 0 7148 0 7148 0 7148 0 7148 0 7148 0 7148 0 7148 1
0 6783 0 6783 0 6783 0 6783 0 6783 0 678

, , , , , , ,
, , , , , , , , , ,
, , , , , , , , , ,
, , , , , , 3 0 6783 0 6783 0 6783 0 6783 1, , , ,

1

2

34

4

5

                    0         0 1         0 2        0 3        0 4        0 5        0 6        0 7       0 8     0 9  1
0 7549 0 7649 0 7949 0 8449 0 9149 1 1 1 1 1 1
0 9373 0 9473 0 9773 1 1 1 1 1 1 1 1
0 27

, , , , , , , , ,
, , , , ,
, , ,
,

u

u

u

u

u

=R 56 0 2856 0 3156 0 3656 0 4356 0 5256 0 6356 0 7656 0 9156 1 1
0 7148 0 7248 0 7548 0 8048 0 8748 0 9648 1 1 1 1 1
0 6783 0 6883 0 7183 0 7683 0 8383 0 9283 1 1 1 1 1

, , , , , , , ,
, , , , , ,
, , , , , ,

1

2

35

4

5

                    0          0 1         0 2      0 3    0 4   0 5   0 6    0 7   0 8   0 9     1
0 8279 0 9279 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 9373 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 9985 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 7148 0 8148 0 9148 1 1 1 1 1 1 1 1
0 7358 0 8

, , , , , , , , ,
, ,
,
,
, , ,
, ,

u

u

u

u

u

=R

358 0 9358 1 1 1 1 1 1 1 1,

1

2

36

4

5

                0       0 1   0 2    0 3     0 4         0 5         0 6         0 7        0 8        0 9       1
1 1 1 1 0 9857 0 8857 0 7857 0 6857 0 5857 0 4857 0 3857
1 1 1 1 1 1 1 1 0 9242 0 8242 0 7242
1

, , , , , , , , ,
, , , , , , ,

, , ,
u

u

u

u

u

=R 1 1 1 1 1 1 1 1 0 9884 0 8884
1 1 1 1 1 0 9133 0 8133 0 7133 0 6133 0 5133 0 4133
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 9964

, ,
, , , , , ,

,

В результате пересечения отношений R1, R2, …, R6 окончательно получим общее функциональное ре-
шение
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1

2

3

4

5

                    0             0 1            0 2           0 3           0 4           0 5          0 6            0 7          0 8            0 9             1
0 7549 0 7549 0 7549 0 7549

, , , , , , , , ,
, , , ,u

u

u

u

u

=R

0 7549 0 7549 0 7549 0 6857 0 5857 0 4857 0 3857
0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 0 9373 0 9242 0 8242 0 7242
0 2610 0 2856 0 3156 0 3656 0 4356 0 5256 0 6356 0 7656 0 8427 0 8427 0 8884
0 7148 0 7148 0 7148 0 7148 0

, , , , , , ,
, , , , , , , , , , ,
, , , , , , , , , , ,
, , , , ,7148 0 7148 0 7148 0 7133 0 6133 0 5133 0 4133

0 2642 0 3642 0 4642 0 5642 0 6642 0 6783 0 6783 0 6783 0 6783 0 6783 0 9964
, , , , , ,

, , , , , , , , , , ,

Для вычисления удовлетворительности каждого из пяти сотрудников применим правило композици-
онного вывода в нечеткой среде: ,k k=  E G R  где k

E  — степень удовлетворения k-го сотрудника; k
G  — 

отображение k-го сотрудника в виде нечеткого подмножества на U1. Тогда, согласно (7), имеем

( ) max min( ( ), ( )) ,
k ku

j u uRE G

где 
0  
1  

, ,
( )

, .k

k

k

u u
u

u u
µ

 ≠= =
G

Отсюда следует, что ( ) ( , ),
k kj u jµ µ= RE  т. е. kE  есть k-я строка матрицы R.

Теперь применим описанную выше процедуру для получения точечных оценок каждого из рассматри-
ваемых сотрудников.

Итак, для первого сотрудника u1 имеем оценку в виде нечеткого множества

1
0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 7549 0 6857 0 5857 0 4857 0 3857

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

.
, , , , , , , , , ,

= + + + + + + + + + +E

Вычислим ее уровневые множества Eja и соответствующие мощности M(Eja) по формуле

1
( ) :

n
i

j
i

x
M E

nα
=

=∑
• для 0 < a < 0,3857: Δa = 0,3857, E1a = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1}, M(E1a) = 0,5; 
• для 0,3857 < a < 0,4857: Δa = 0,1, E1a = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9}, M(E1a) = 0,45; 
• для 0,4857 < a < 0,5857: Δa = 0,1, E1a = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8}, M(E1a) = 0,4; 
• для 0,5857 < a < 0,6857: Δa = 0,1, E1a = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7}, M(E1a) = 0,35; 
• для 0,6857 < a < 0,7549: Δa = 0,0692, E1a = {0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6}, M(E1a) = 0,3.
Далее по формуле (9) найдем точечную оценку удовлетворительности первого сотрудника

0 7549

1 12
0

1 1
( ) ( )d 0 5 0 3857 0 45 0 1 0 4 0 1 0 35 0 1 0 3 0 0692 0 4419

0 7549 0 7549

,

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

F M E α= = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =∫E

Аналогичными действиями устанавливаем точечные оценки для остальных сотрудников: для сотруд-
ника u2 2( ) 0 4819, ;F =E  для сотрудника u3 3 0 7031( ) , ;F =E  для сотрудника u4 4( 0 4576) , ;F =E  для со-
трудника u5 5( 0 7133) , .F =E  В качестве наиболее удовлетворяющего выбираем сотрудника, имеющего 
наибольшую точечную оценку. В приведенном примере это сотрудник u5. На втором месте — u3, на тре-
тьем — u2, на четвертом — u4 и, наконец, на пятом — u1.

Программная реализация алгоритма

Для демонстрационного показа действия используемого алгоритма можно было бы ограничиться со-
ответствующим инструментарием пакета прикладных программ MATLAB\Fuzzy Logic Toolbox или си-
муляцией на встроенном алгоритмическом языке MATLAB. Однако предлагаемая методика «инвентари-
зации кадровых ресурсов» служащих компании носит исключительно коммерческий характер и по-
этому требует всеобъемлющей программной реализации. 

В составе программного обеспечения SINAM Human Resources разработан модуль Persons Rating, 
предназначенный для формирования сравнительной оценки служащих компании. Встроенная система 
вывода посредством фаззификатора комбинирует как «четкие», так и нечеткие анкетные данные, еже-
дневную информацию о посещаемости сотрудников из автоматизированной контрольно-пропускной си-
стемы компании, а также поступающую из модуля Task Manager информацию о выполнении сотрудни-
ками заданий и поручений. Для этого используется база данных ORACLE. 

1  èk kE G   — нечеткие множества, построенные по опорным векторам.
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Модуль Persons Rating использует различные 
справочники, в частности справочник Mark rea-
sons, в котором хранятся перечень критериев (на-
пример, эффективность выполнения работы, дело-
вой внешний вид и т. п.) и коэффициенты их важ-
ности. Коэффициенты могут быть проставлены 
вручную или вычислены с помощью соответству-
ющих функций. Информация вносится в спра-
вочник с учетом особенностей конкретного пред-
приятия и пожеланий его руководства, благодаря 
чему предлагаемая автоматизированная система 
вывода становится гибкой и универсальной.

В справочнике Rate levels отражены исходные 
оценки (такие как удовлетворительный, очень 
удовлетворительный, безупречный и т. п.), а так-
же импликативные правила, по которым выстав-
ляются эти оценки. 

Система вывода использует также субъектив-
ную информацию руководителя подразделения 
о качестве исполнения сотрудником назначен-
ных ему поручений, о его лояльности, опрятно-
сти и деловом внешнем виде. Эта информация, 
оцениваемая руководителем в процентном отно-
шении, приобщается в базу данных после транс-
ляции на диапазон [0, 5]. Очевидно, чем чаще 
формируются подобные записи, тем ближе к ре-
альности выводы системы.

Система апробирована в ICT-company SINAM 
Ltd/+ (Баку, Азербайджан).

Заключение
Полученные агрегированные точечные оцен-

ки профессиональных качеств пяти произвольно 
выбранных сотрудников не являются абсолют-
ными, так как набор используемых лингвистиче-
ских правил и параметры гауссовых функций 
принадлежности не оптимизированы. Да эту за-
дачу авторы перед собой и не ставили. На основе 
предлагаемой методики можно периодически 
оценивать профессиональные качества сотрудни-
ков компании и формировать динамические 
ряды, отражающие их профессиональное разви-
тие. В свою очередь ранжирование сотрудников 
можно осуществлять путем сравнения соответ-
ствующих им трендов развития.

Метод нечеткого логического вывода можно 
применить и для выявления итоговой оценки по 
каждому критерию в отдельности. Например, 
для установления эффективности выполнения 
должностных обязанностей можно аналогично 
использовать следующий набор правил:

e1: ″Если работник соблюдает план работы на 
месяц и старается соблюдать требования к рабо-
те, то он эффективен″;

e2: ″Если к указанным выше требованиям  
он еще и соблюдает сроки выполнения незапла-

нированных поручений, то он более чем эффек-
тивен″;

e3: ″Если к указанным в приведенных выше 
двух правилах требованиям работник выполняет 
работу досрочно, то он очень эффективен″;

e4: ″Если работник соблюдает план работы на 
месяц, а в случае необходимости — досрочно, со-
блюдает сроки выполнения незапланированных 
поручений, выполняет свои обязанности с выра-
женным умением работать на конечный резуль-
тат и соблюдает все требования к работе, то он 
в высшей степени эффективен″;

e5: ″Если работник соблюдает план работы на 
месяц, требования к работе, качественно и ответ-
ственно выполняет свои обязанности, но не всег-
да соблюдает сроки выполнения незапланирован-
ных поручений, то он все равно эффективен″;

e6: ″Если работник не соблюдает план работы 
на месяц и служебные требования, то он неэф-
фективен″. 

Хотя приведенные правила и не являются 
оптимальными, чисто произвольными их тоже 
нельзя назвать, так как их конструкция предпо-
лагает доминирование более существенных кри-
териев над менее. В конце концов, руководство 
каждой компании вправе само выбирать набор 
лингвистических правил, исходя из специфики 
собственного предприятия.
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Предложен способ радиолокационного разрешения групповой воздушной цели по характеру отклика на зон-
дирующие сигналы сложной структуры. Приведен алгоритм разрешения, реализующий этот способ.
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фазоманипулированный сигнал, бортовая радиолокационная станция.

Введение

В настоящее время наиболее перспективным 
и эффективным способом ведения воздушной на-
ступательной операции является групповое веде-
ние боевых действий. Для эффективного проти-
водействия групповой воздушной цели (ГВЦ) не-
обходимо решать задачу целераспределения. Это, 
в свою очередь, требует определения количе-
ственного состава группы [1]. Также следует от-
метить, что боевые порядки летательных аппара-
тов (ЛА) образованы парами «ведущий — ведо-
мый». Причем расстояние между ЛА в паре мень-
ше, чем разрешающая способность РЛС, что тре-
бует дополнительных мер по разрешению такой 
ВЦ, а расстояния между парами ЛА, составляю-
щими боевой порядок, превышают размеры раз-
решающей способности бортовых РЛС (БРЛС) 
и, соответственно, ВЦ разрешаются существую-
щими БРЛС. Таким образом, наибольший инте-
рес представляет ситуация, когда ГВЦ состоит из 
пары воздушных целей, поэтому под определени-
ем количественного состава будем понимать опре-
деление, парная это цель или одиночная. 

Много работ посвящено задачам определения 
углового положения энергетического и геометри-
ческого центра объекта, а также задачам разре-
шения парного объекта на основе разности допле-
ровских портретов. Предлагаемый способ радио-
локационного разрешения является альтернати-
вой существующим методам радиолокационного 
разрешения групповых объектов и основан на 

создании в районе ГВЦ фазового фронта электро-
магнитной волны, обеспечивающего синфазное 
отражение от ее элементов.

Основания и описание способа

Предлагаемый способ радиолокационного раз-
решения основан на следующих предпосылках. 
ГВЦ представляет собой пару однотипных воз-
душных целей, летящих в сомкнутом боевом по-
рядке. Так как воздушные цели однотипны и, со-
ответственно, имеют одинаковые характеристи-
ки отражения, то их можно представить двумя 
энергетическими центрами с определенными ста-
тистическими характеристиками отражения.

Зондирующий сигнал представляет собой ко-
герентную пачку импульсов, начальная фаза 
каждого четного дискрета импульса меняется от 
пачки к пачке. Когерентная обработка и обнару-
жение проводятся в пределах каждой пачки («ка-
дра» обработки).

Таким образом, для решения рассматривае-
мой проблемы предлагается использовать фазо-
вую манипуляцию зондирующего сигнала в це-
лях компенсации фазового сдвига в отраженных 
от отдельных целей сигналов, обусловленного 
пространственным разносом элементов ГВЦ, для 
обеспечения их синфазного приема. Причем фа-
зовая манипуляция осуществляется таким обра-
зом, что в каждой пачке импульсов длительность 
отдельного импульса разбивается на элементар-
ные временные интервалы (дискреты). В течение 
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одного элементарного дискрета начальная фаза 
радиоимпульса неизменна. В одном импульсе 
каждый четный элементарный дискрет имеет 
одинаковые значения начальной фазы Δj. При 
переходе от пачки к пачке значение приращения 
Δj изменяется по линейно нарастающему закону 
от 0 до π.

Падение фазового фронта ЭМВ на отдельные 
элементы ГВЦ и фазовый фронт отраженного 
зондирующего сигнала с учетом скачка фазы, 
внесенного в зондирующий сигнал, показано на 
рис. 1.

Результатом применения предлагаемого спо-
соба является то, что при наличии в составе ГВЦ 
двух целей при одном из значений фазового сдви-
га отраженный сигнал будет иметь существенно 
большее значение амплитуды, чем при отраже-
нии от одиночной ВЦ. По отсутствию амплитуд-
ного скачка, при всех реализациях вносимого 
в зондирующий сигнал сдвига фазы, принимает-
ся решение о том, что цель одиночная.

Общий вид алгоритма радиолокационного 
разрешения ГВЦ по характеру отклика на сигна-
лы сложной структуры представлен на рис. 2.

После обнаружения воздушной цели произво-
дится ее облучение зондирующим сигналом со 
сдвигом фазы четных импульсов, равным нулю, 
т. е. немодулированным сигналом

 0èçë 0
( )( ) .j ts t U e ω ϕ− +=  (1)

Отраженные от элементов ГВЦ сигналы по-
ступают на вход приемника бортовой РЛС, где 
в результате интерференции складываются, и по 
величине амплитуды суммарного сигнала уста-
навливается порог принятия решения yп. Выбор 
порога производится по критерию Неймана—
Пирсона:

 0ïðì1 1 0
( )( ) ( , ) ;j ts t U e ω ϕσ θ ψ − +=  (2)

 0ïðì2 2 0
( )( ) ( , ) ;j ts t U e ω ϕ ασ θ ψ − + +=  (3)

0 0

ïðì1 ïðì2

0
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ),j t j t

s t s t s t

U e e n t

Σ
ω ϕ ω ϕ ασ θ ψ − + − + +

= + =

= + +   (4)

где 1 2( , ) ( , ) ( , )σ θ ψ σ θ ψ σ θ ψ= =  — характеристика 
рассеяния и поглощения ЭМВ в атмосфере; 

4
l
πα ∆
λ

=  — сдвиг фазы, обусловленный разно-

стью хода ЭМВ за счет пространственного разно-
са элементов ГВЦ.

Далее производится перестройка фазовраща-
теля на некоторый дискрет фазы Δj, причем этим 
сдвигом фазы модулируются только четные им-
пульсы зондирующей последовательности. Полу-

ченным фазоманипулированным сигналом про-
изводится облучение цели

 0èçë 0
( ( ) )( ) ,j t a ts t U e ω ∆ϕ ϕ− + +=  (5)

где Δj — величина скачка фазы, вносимого в зон-
дирующий сигнал; a(t) — закон изменения фазы.

Отраженный от воздушной цели сигнал при-
нимается РЛС, и его амплитуда сравнивается 
с установленным пороговым значением yп:

Рис. 2. �  Алгоритм, реализующий предлагаемый спо
соб радиолокационного разрешения

Рис. 1.  � Процесс отражения зондирующего сигнала 
от элементов ГВЦ

φ

φ

φ

φ π
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где Δt — время задержки сигнала, отраженного 
от одного объекта, относительно сигнала, отра-
женного от другого объекта.

После чего производится проверка на оконча-
ние цикла перестройки фазы. Если цикл пере-
стройки окончен и при всех реализациях зонди-
рующего сигнала уровень сигнала не превысил 
пороговое значение, то принимается решение 
о том, что цель одиночная. Решение о том, что 
цель двухэлементная, принимается в случае пре-
вышения амплитудой принятого сигнала порого-
вого уровня только при одной реализации зонди-
рующего сигнала и непревышении порогового 
уровня при остальных реализациях сигнала.

Для синтеза предлагаемого способа была раз-
работана математическая модель процесса от-
ражения зондирующего сигнала сложной струк-
туры от ГВЦ, представленной парой самоле- 
тов, находящихся в одном разрешаемом объеме 
РЛС [2].

Временные диаграммы (рис. 3) характеризуют 
работу предлагаемого способа. 

Следует также отметить, что при математиче-
ском моделировании в сигналы, отраженные от 
ВЦ, была введена естественная помеха (которая 
может быть обусловлена нестабильностью пара-
метров среды распространения, параметров вза-
имного перемещения ВЦ, а также внутренними 
шумами приемника). Причем были сделаны сле-
дующие допущения: уровень шумов не превыша-
ет 10 % уровня сигналов, отраженных от отдель-
ных объектов в составе ГВЦ; фазовые искажения 
распределены по равномерному закону, ампли-
тудные — по релеевскому.

Из рисунка видно, что при обеспечении син-
фазного приема сигналов, отраженных от эле-
ментов ГВЦ, уровень суммарного сигнала суще-
ственно превышает пороговый уровень yп.

Логическим завершением вышеприведенного 
алгоритма является оповещение летчика о соста-
ве обнаруженной ВЦ, что позволит ему принять 
решение на групповой воздушный бой и осу-
ществить целераспределение своим истребите-
лям (если их несколько), а также выбрать такти-
ку ведения воздушного боя и определить потреб-
ный наряд ракет для одновременного обстрела 
целей ГВЦ.

Рис. 3. �  Временные диаграммы, характеризующие работу предлагаемого способа: а — зондирующий сигнал; 
б — отраженный от первой цели сигнал; в — отраженный от второй цели сигнал; г — результирую
щий сигнал на входе приемника бортовой РЛС
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Очевидно, что наличие данной информации об 
атакуемой ГВЦ на борту истребителя позволит 
осуществить определенную поддержку решений 
летчика и оптимизировать наведение ракет на 
элементы ГВЦ в интересах повышения эффек-
тивности борьбы с такими целями.

Заключение

Таким образом, предложенный способ радио-
локационного разрешения, основанный на созда-
нии в районе ГВЦ фазового фронта электромаг-
нитной волны, обеспечивающего синфазное отра-
жение от ее элементов, может быть использован 
в задачах разрешения групповых объектов. Пред-
лагаемый алгоритм принципиально позволяет 
принимать решение о составе ГВЦ, а именно: пар-
ная это цель или одиночная, — на основе первич-
ной радиолокационной информации без исполь-

зования данных вторичной обработки. Однако 
предложенный способ не позволяет оценить чис-
ло воздушных целей, если в пределах разрешае-
мого объема РЛС их больше, чем пара.
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Рассмотрена динамика изменения времени выполнения оператором отдельных операций и задачи в целом 
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Для каждого вида деятельности существуют 
определенные (характерные для него) виды ти-
повых действий и операций, а также соответ-
ствующие им структуры, алгоритмы, длитель-
ность выполнения, вероятности [1–3] и напря-
женность.

Напряженность деятельности пользователя 
(оператора) зависит как от его состояния в дан-
ный момент времени (настроения, самочувствия 
и т. д.), так и от программно-аппаратной реализа-
ции процесса выполнения задачи (производи-
тельности, организации контроля, удобства ин-
терфейса и т. д.).

В связи с развитием системы открытого обра-
зования встает вопрос о повышении эффективно-
сти деятельности пользователей (обучаемых), 
т. е. о совершенствовании процессов приобрете-
ния новых знаний, умений и навыков, основан-
ных на использовании современных информаци-
онных технологий. Существует ряд педагогиче-
ских и психологических подходов, направлен-
ных на повышение эффективности учебного про-
цесса за счет учета некоторых особенностей поль-
зователей [4]. Эти подходы хотя и позволяют 
улучшить качество электронных учебников, вир-
туальных лабораторных работ и другого учебно-
го материала, зачастую не принимают в расчет 
тот факт, что пользователь не занимается обуче-
нием (изучением одного и того же материала) не-

прерывно и, кроме того, имеет свои предпочтения 
и неприятия определенных материалов.

Рассмотрим достаточно простой пример, ил-
люстрирующий изменение динамики напряже-
ния деятельности оператора (обучаемого) в слу-
чае возможного многократного решения задачи 
(до успеха). 

Оператор выполняет некоторую операцию, по-
сле чего результат ее выполнения контролиру-
ется (вручную или автоматически). Если кон-
троль признал, что операция выполнена непра-
вильно, то оператор вынужден повторить ее вы-
полнение с самого начала. Неправильное реше-
ние задачи может повлиять на напряженность 
деятельности оператора различным образом: опе-
ратор может начать нервничать, что повлечет 
снижение безошибочности выполнения опера-
ций; может начать работать медленнее (аккурат-
нее с его точки зрения); может начать торопиться 
и т. д. [5]. При различных технологиях реали-
зации решения задачи напряженность деятель-
ности оператора будет по-разному влиять на его 
работу и, следовательно, на общее время реше-
ния поставленной задачи. Ориентировочная 
оценка общего времени выполнения задачи на 
ранней стадии проектирования алгоритма дея-
тельности позволит заранее более детально оха-
рактеризовать деятельность оператора (пользова-
теля) в целом.
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Далее рассмотрены четыре частных случая 
изменения характеристик деятельности операто-
ра, для каждого из которых получены аналити-
ческие зависимости для оценки времени реше-
ния задачи в целом.

Обозначения:
1 0( )i iβ β  — вероятность безошибочного (оши-

бочного) выполнения рабочей операции на i-м 
шаге (после i повторений).

ði
T  — среднее время выполнения рабочей опе-

рации на i-м шаге (после i повторений).
11 10( )i iK K  — условная вероятность того, что 

проверяемая операция при фактически правиль-
ном выполнении будет признана правильной (не-
правильной) на i-м шаге (после i повторений) 

11 10 1( ).i iK K+ =
00 01( )i iK K  — условная вероятность того, что 

проверяемая операция при фактически непра-
вильном выполнении будет признана неправиль-
ной (правильной) на i-м шаге (после i повторений) 

00 01 1( ).i iK K+ =
êi

T  — среднее время выполнения контроля на 
i-м шаге (после i повторений).

Типовая функциональная структура (рису-
нок) может быть сведена к некоторой укрупнен-
ной операции S, среднее время выполнения кото-
рой определяется по формуле

 
1

01 1
( ) ,

i i

S i i j j
ji j

T A B T C
∞ −

== =

      = +         
∑ ∑ ∏  (1)

где 1 11;i i iA Kβ=  0 01;i i iB Kβ=  1 10 0 00;j j j j jC K Kβ β= +  

ð ê .
j jjT T T= +

Если характеристики деятельности оператора 
постоянны во времени (отсутствует напряжен-
ность, обусловленная ошибками оператора и дру-
гими факторами: 1 1 1

1 2 ... ,iβ β β= = =  0 0 0
1 2 ... ,iβ β β= = =  

1 2=...= ,iA A A=  1 2=...= ,iB B B=  1 2=...=C C C= ), 
что возможно только для опытного оператора, то 
среднее время выполнения оператором постав-

ленной задачи может быть вычислено по следую-
щей формуле:

 1

1
.i

S i
i

T T C
∞

−

=
=∑  (2)

Рассмотрим некоторые частные случаи.
1. Продолжительность выполнения рабочей 

и контрольной операций возрастает: 
1 2ð ð ð... ;

n
T T T≤ ≤ ≤ 

1 2ð ð ð... ;
n

T T T≤ ≤ ≤  
1 2ê ê ê... .

n
T T T≤ ≤ ≤

Это наблюдается в случае, когда пользователь 
завершает задачу, а другой пользователь прове-
ряет правильность ее решения в течение опреде-
ленного времени. Если задача решена неправиль-
но, то тогда каждый пользователь повторяет про-
цесс. Такое построение делает процесс монотон-
ным и скучным и тем самым обусловливает уве-
личение времени, необходимого для выполнения 
задачи и проверки правильности ее решения. 
Предположим, что изменение (увеличение) дли-
тельности выполнения операций экспоненциаль-
но, т. е. 1

ð ð ,
i

iT T q −=  1
ê ê ,

i

iT T r −=  1,q>  1,r>  где 
qi–1 — коэффициент, отражающий изменение 
времени выполнения рабочей операции на i-м 
шаге (после повторений); ri–1 — коэффициент, от-
ражающий изменение времени выполнения кон-
троля на i-м шаге. Тогда среднее время деятель-
ности оператора можно вычислить по формуле

 ð ê
1 1 1 1

,
( )( ) ( )( )S

T T
T

qÑ Ñ rÑ Ñ
= +
− − − −

. (3)

2. Увеличивается только время рабочей опера-
ции (также экспоненциально), т. е. 

1 2ð ð ð... ,
n

T T T≤ ≤ ≤ 

1 2ð ð ð... ,
n

T T T≤ ≤ ≤ ; 
1 2ê ê ê... ,

n
T T T= = = ; 1

ð ð ,
i

iT T q −= ; ê ê,
i

T T=  
1.q>
Пользователь решает задачу, а контроль пра-

вильности решения осуществляется автоматиче-
ски. Если задача решена неправильно, то пользо-
ватель повторяет процесс и испытывает психоло-
гическое неудобство (давление), напряженность 
его деятельности возрастает. Среднее время ре-
шения задачи для этого случая может быть вы-
числено по формуле

 ð ê
21 1 1

.
( )( ) ( )

S
T T

T
qÑ Ñ Ñ

= +
− − −

 (4)

3. Время выполнения и рабочей и контроль-
ной операций уменьшается (так же как и в двух 
предыдущих случаях — по экспоненциальному 
закону: 

1 2ð ð ð... ,
n

T T T≥ ≥ ≥ ; 
1 2ê ê ê... ,

n
T T T≥ ≥ ≥ ; 

1
ð ð ,

i

iT T q −= ; 1
ê ê ,

i

iT T r −=  1,q<  1r< ). 
Это наблюдается в ситуации, когда пользова-

тель решает задачу, а компьютер не только обна-
руживает ошибку, но и локализует ее. Тогда вре-
мя, необходимое для выполнения задачи и про-
верки правильности ее решения, с каждым разом 
уменьшается. Среднее время длительности реше-

Типовая функциональная структура «Рабочая  �
операция с контролем правильности функциони
рования»
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ния оператором задачи может быть вычислено по 
формуле

 
ð ê

1 1 1 1
.

( )( ) ( )( )S
T T

T
q Ñ r Ñ

= +
− − − −

 (5)

4. Уменьшение времени только рабочей опе-
рации наблюдается в случае, когда проверка  
(автоматическая) локализует ошибку, но каж- 
дый раз проверяет решение задачи с самого нача-
ла, т. е. выполняются следующие соотношения: 

1 2ð ð ð... ,
n

T T T≥ ≥ ≥ ; 
1 2ê ê ê... .

n
T T T= = =  

Принимая экспоненциальное увеличение ско-
рости выполнения рабочей операции ( 1

ð ð ,
i

iT T q −=  

ê ê,
i

T T=  1q< ), можно определить среднее время 
решения задачи оператором по формуле

 ð ê
21 1 1

.
( )( ) ( )

S
T T

T
q Ñ Ñ

= +
− − −

 (6)

Рассмотренный комплекс частных моделей 
изменения времени выполнения операций дает 
возможность оценить среднее время выполнения 
задачи по формулам (3)–(6) в зависимости от по-
строения (организации) процесса дискретной де-
ятельности (в том числе организации учебного 
процесса при дистанционном обучении).
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небывалая пОбеда  
рОссийскОй шкОлы прОграммирОвания!

21 апреля 2009 г. из Стокгольма пришло за-
мечательное известие: три из четырех золотых 
медалей в финале студенческого командного чем-
пионата мира по программированию ACM ICPC 
завоевали российские команды. Еще никогда 
наши соотечественники не занимали на одном 
чемпионате мира первое, третье и четвертое ме-
ста (см. фото на с. 3 обложки)! Кроме того, еще 
одна российская команда выиграла серебряные 
медали, заняв восьмое место. При этом необходи-
мо учесть, что на стадии отборочных соревнова-
ний в чемпионате участвовало 7109 команд из 
1838 университетов 88 стран мира, а в финале — 
100 команд. (http://cm2prod.baylor.edu/ICPCWiki/
attach/staticResources/Factsheet.pdf)

Общественность начинает привыкать к успе-
хам молодых российских программистов, а они 
каждый год достигают все лучших результатов. 

Первое место, золотые медали и звание чемпи-
онов мира и Европы 2009 года получили Максим 
Буздалов, Евгений Капун и Владислав Исенба-
ев — студенты Санкт-Петербургского государ-
ственного университета информационных техно-
логий, механики и оптики (СПбГУ ИТМО). Тре-
нер команды и руководитель те же, что и все 
предыдущие годы, — Андрей Станкевич и Вла-
димир Глебович Парфенов. Ребята решили 9 из 
11 задач со штрафным временем 1381 минута.

Команда СПбГУ ИТМО стала чемпионом мира 
в третий раз (до этого в 2004 и 2008 гг.), догнав ко-
манду Стэнфордского университета, которая так-
же побеждала трижды (на турнире в 1985 и 1987 гг. 
и в 1991 г. на чемпионате мира по программиро-
ванию). По два раза чемпионами мира были ко-
манды шести университетов, включая Санкт-
Петербургский государственный университет. 
(http://en.wikipedia.org/wiki/ACM_International_ 
Collegiate_Programming_Contest)

Команда университета Тсингхуа (Китай) заня-
ла второе место, получила золотые медали и ста-
ла чемпионом Азии, решив также 9 задач, но 
с большим штрафным временем — 1800 минут. 

Олег Давыдов, Юрий Петров и Сергей Копели-
ович — члены команды Санкт-Петербургского 
государственного университета — получили зо-
лотые медали, заняв третье место. Тренер и руко-
водитель — двукратный чемпион мира Андрей 
Лопатин. Команда решила 8 задач со штрафным 
временем 1176 минут. 

Четвертое место завоевала команда Саратов-
ского государственного университета им. 
Н. Г. Чернышевского. Награждены золотыми ме-
далями Станислав Пак, Наталья Бондаренко 
и Дмитрий Матов. Тренеры команды — Михаил 
Мирзаянов и Виталий Гольдштейн. Руководи-
тель — Антонина Гавриловна Федорова. Эта ко-
манда также решила 8 задач, но со штрафным 
временем 1305 минут. 

За места с пятого по восьмое команды награж-
дены серебряными медалями.

 На пятом месте команда Оксфордского уни-
верситета. На шестом — еще одна команда из Ки-
тая — команда университета Жейянг. На седь-
мом — команда одного из самых известных уни-
верситетов мира — Массачусетского технологи-
ческого института (США), ставшая чемпионом 
Северной Америки. 

На восьмом месте команда Алтайского госу-
дарственного технического университета им. 
И. И. Ползунова (Барнаул). В ее составе — Алек-
сей Избышев, Максим Колосовский, Андрей 
Акиньшин. Тренер команды — Елена Николаев-
на Крючкова. Руководитель — Семен Аврамович 
Кантор. 

Все эти команды решили по 7 задач, но с раз-
ным штрафным временем.

Столько же решила команда Варшавского 
университета (Польша), получившая бронзовые 
медали. 

По шесть задач решили следующие команды, 
также награжденные бронзовыми медалями: 
университет Ватерлоо (Канада), Тбилисский го-
сударственный университет (Грузия), универси-
тет Карнеги—Меллона (США) и Южно-Китайский 
технологический университет (Китай).

Отметим также, что в этом году решением орг-
комитета ACM ICPC ежегодная премия DeBlasi 
Award 2009 года за большой вклад в развитие со-
ревнований ICPC вручена СПбГУ ИТМО: ректору, 
профессору В. Н. Васильеву; директору NEERC, 
профессору В. Г. Парфенову и председателю жюри 
NEERC Р. А. Елизарову. 

Поздравляем победителей и желаем таких же 
успехов другим россиянам!

Команда СПбГУ ИТМО победила благодаря не 
только помощи руководства университета, но 
и материальной поддержке подготовки команды 
рядом компаний в рамках движения «Сохраним 
в университетах лучших!» (http://savethebest.ru/). 
Мы признательны группе компаний «Транзас» 
(http://www.transas.ru/company/) (президент — 
Николай Лебедев), OOO «Скартел» (http://www.
yota.ru/ru/info/) (генеральный директор — Де-
нис Свердлов), JetBrains (http://www.jetbrains.
com) (генеральный директор — Сергей Дмит- 
риев) и компании «ДевиноСМС» (http://www.
devinosms.com/) (исполнительный директор — 
Павел Ушанов).

А. А. Шалыто — доктор техн. наук, профессор, 
заведующий кафедрой  

технологий программирования СПбГУ ИТМО; 
Ф. Н. Царев — чемпион мира  

по программированию 2008 года, 
магистрант кафедры  

компьютерных технологий СПбГУ ИТМО



 Рис. 5. Лауреаты премии DeBlasi
      Award и организаторы ACM ICPC
         (крайние слева и справа)

 Рис. 4. Команда Алтайского ГТУ с
         директором чемпионата (справа)

 Рис. 3. Команда Саратовского ГУ,
          занявшая 4е место (крайний справа
        Билл Пучер)

 Рис. 2. Команда СПбГУ и директор со
  ревнований ACM ICPC Билл Пучер 
     (справа)

 Рис. 1. Чемпион мира команда СПбГУ 
    ИТМО с организаторами соревнова
       ний 

Иллюстрации к статье А. А. Шалыто, Ф. Н. Царева 
«Небывалая победа российской школы программирования!», с. 75
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XII междунарОдная 
кОнференция DATE 2009

20–24 апреля 2009 года в Ницце (Франция), 
в выставочном комплексе Acropolis с успехом 
прошла двенадцатая международная конферен-
ция DATE 2009 (Design Automation and Test 
in Europe). Крупнейшая в Европе конференция, 
сопровождаемая выставкой, объединила акаде-
мических исследователей, разработчиков, про-
давцов и пользователей в области автоматиза- 
ции проектирования, тестирования электронных 
схем и систем. Программа конференции состояла 
из 77 секций, включая 15 специализированных, 
посвященных вопросам методологии проектиро-
вания микроэлектронных систем, тестирования 
и верификации проектных решений, примене-
нию готовых проектов в различных областях 
микроэлектроники и радиоэлектроники, пробле-
мам разработки программных средств САПР, раз-
работке и внедрению встраиваемого программно-
го обеспечения. Особое внимание было уделено 
представлению успешных проектов, выполнен-
ных в виде систем на кристалле, новым разработ-
кам многоядерных процессорных устройств и их 
применению, преимущественно в беспроводных 
средствах связи.

На форум 2009 года было прислано 965 докла-
дов (рис. 1), что на 15 % больше, чем в 2008 году. 
Из них были отобраны 277 лучших. В конферен-
ции приняли участие специалисты более чем из 
70 стран мира, что свидетельствует о ее высочай-
шем рейтинге. 

Основная программа началась 21 апреля с це-
ремонии открытия конференции генеральным 
председателем Технического комитета DATE 
2009, профессором Люкой Бенини (Luca Benini), 
Университет Болоньи, Италия. На первой сес- 
сии конференции был представлен обзорный до-
клад главного технического директора компании 
ARM Майка Мюллера (Mike Muller), посвящен-
ный 25-летнему опыту ведущих мировых разра-
ботчиков микроэлектронных схем и современ-
ным тенденциям развития микроэлектроники, 
а также доклад Джозефа Сифакиса (Joseph Si-
fakis), Национальный центр научных исследова-
ний Франции, посвященный научно-техниче-
ским достижениям в проектировании встраивае-
мых систем, их функциональности, производи-
тельности и стоимости.

Одиннадцать учебно-практических курсов, про-
шедших в день открытия конференции, в основном 

были посвящены вопросам проектирования, ана-
лиза и синтеза многопроцессорных встраивае-
мых систем, новым тенденциям и направлениям 
в проектировании микромощных ИС, проблемам 
тестирования и самонастройки аналого-цифро-
вых радиочастотных схем и систем.

С 21 по 23 апреля прошли основные секции 
конференции: по широчайшему кругу вопросов 
проектирования ИС; системной интеграции мик-
роэлектронных схем, систем и устройств; разра-
ботки средств САПР; технических решений для 
субмикронных проектов; тестированию проект-
ных решений и т. д.

В последний день конференции были проведе-
ны восемь семинаров, посвященных проблемам 
разработки архитектурных и технологических 
решений для сетей на кристалле, микромощным 
ИС, разработке программных средств САПР, гло-
бальным асинхронным и локальным синхрон-
ным системам и др.

Большинство докладов, как обычно, были 
представлены участниками из стран Западной 
Европы, а также США и Канады (рис. 2).

В выставке приняли участие более 60 веду-
щих мировых микроэлектронных компаний 

Рис. 2.  � Состав участников конференции

Рис. 1.  � Доклады, присланные на DATE 2009

и компаний-разработчиков САПР, а также ряд 
небольших компаний и университетских групп, 
предлагающих уникальные новые продукты 
и разработки. Выставка DATE пользуется боль-
шой популярностью. Число ее фирм-экспонентов 
и посетителей растет год от года. В этом году об-
щее число участников конференции и посетите-
лей выставки превысило 2400. Это наглядно под-
тверждает тот факт, что DATE является не про-
сто обычной европейской конференцией по про-
блемам САПР и проектирования ИС, а научным 
событием мирового масштаба.

Приглашаю ученых и разработчиков микро
электронной аппаратуры России к участию в сле
дующей конференции и выставке, которая долж
на состояться 8–12 марта 2010 г. в Дрездене 
(Германия), www.dateconference.com

По всем вопросам обращаться по адресу: 
124681, Москва, Советская ул., д. 3, Институт про-
блем проектирования в микроэлектронике РАН 
(ИППМ РАН), тел./факс. (499) 729-9208.

А. Л. Стемпковский,
член комитета спонсоров DATE,

директор ИППМ РАН, академик РАН
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Филиал Кемеровского государственного университета в г. Анжеро-Судженске
Томский государственный университет

Кемеровский государственный университет
Кемеровский научный центр СО рАН

институт вычислительных технологий СО рАН

VIII ВСЕрОССийСКАЯ НАучНО-ПрАКТичЕСКАЯ КОНФЕрЕНциЯ 
С МЕжДуНАрОДНыМ учАСТиЕМ

«иНФОрМАциОННыЕ ТЕХНОЛОГии и МАТЕМАТичЕСКОЕ МОДЕЛирОВАНиЕ»
(иТММ-2009)

13–14 ноября 2009 г.

Место проведения: Филиал Кемеровского государственного университета в г. Анжеро-Судженске
Адрес: 652470, Кемеровская область, г. Анжеро-Судженск, ул. Ленина, 8. 

цель конференции
Обсуждение достижений в области информаци-
онных технологий и математического моделиро-
вания.
Поиск путей интеграции научных знаний и прак-
тики.
Определение актуальных и перспективных на-
правлений научных исследований и практиче-
ских разработок.
Привлечение молодых исследователей к научно-
му творчеству.

Формы проведения конференции
Пленарные и секционные доклады.
Дискуссии на секциях.
Круглые столы.
В рамках конференции будет проведен конкурс 
научных докладов студентов, аспирантов и моло-
дых ученых.

Направления работы конференции
Математическое моделирование в научных ис-
следованиях.
Информационные технологии в математических 
исследованиях.
Новые информационные технологии — достиже-
ния и перспективы.
Пакеты прикладных программ и их применение 
в математическом моделировании.
Численные методы и имитационное моделирова-
ние.
Моделирование телекоммуникационных сетей 
и систем массового обслуживания.
Геоинформационные системы и их применение.
Применение Web-технологий для научных иссле-
дований и учебного процесса.
Технологии создания электронных информаци-
онных и учебных изданий.
Применение информационных технологий и ма-
тематического моделирования:
— в технике, естествознании, экологии;
— в экономике и управлении;
— в психологии, образовании, гуманитарных на-
уках;
— в медицине, физической культуре и спорте.

Вопросы методики преподавания дисциплин 
в области информационных технологий и мате-
матического моделирования.
Повышение качества подготовки специалистов 
в области информационных технологий и мате-
матического моделирования.
Методологическое и социокультурное значение 
математического моделирования и информатиза-
ции.

издание трудов
К открытию конференции планируется издать 
сборник материалов конференции, в который бу-
дут включены тезисы докладов авторов, оформ-
ленные строго в соответствии с прилагаемыми 
требованиями и содержащие новые научные или 
практические результаты.
Публикация тезисов доклада для иногородних 
участников — 120 руб. за 1 стр. формата А4.

Контрольные сроки
Желающие принять участие в работе конферен-
ции должны в срок до 5 октября 2009 г. направить 
в адрес оргкомитета следующие материалы: 
— заявку на участие в конференции; 
— электронный вариант материалов доклада, 
оформленный в соответствии с требованиями;
— для иногородних участников копию платеж-
ного поручения. 

Дополнительная информация и справки
Организационный комитет конференции:
Филиал КемГУ в г. Анжеро-Судженске, Орга-
низационно-технический отдел, 
652470, Кемеровская область, г. Анжеро-Суд-
женск, ул. Ленина, 8. 
Вечер Е. В. — и. о. директора филиала КемГУ в г. 
Анжеро-Судженске.
Гарайшина И. Р. — заместитель директора по на-
учной работе.
Вавилов В. А. — начальник организационно-тех-
нического отдела. 
Эл. адрес: conf@asf.ru 
Телефоны: (38453) 6-41-05, 6-28-92. 
Факс: (38453) 6-18-79.
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сведения Об автОрах

АрТЕМЕНКО  
Юрий  
Николаевич

АЛиЕВ  
Элчин  
рашид оглы 

Гражданин Азербайджана.
Старший научный сотрудник, 
заведующий лабораторией Ин-
ститута кибернетики Нацио-
нальной академии наук Азер-
байджана.
В 1985 году окончил Азербайд-
жанскую государственную неф-
тяную академию.
В 1995 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 38 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
компьютерные сети, телекомму-
никационные средства и нечет-
кая логика.
Эл. адрес: elchin@sinam.net

АСТАФурОВ  
Артем  
Александрович

Аспирант кафедры компьютер-
ных технологий Санкт-Петер-
бургского государственного уни-
верситета информационных тех-
нологий, механики и оптики, 
старший вице-президент компа-
нии «DataArt».
В 2006 году окончил Санкт-Пе-
тербургский государственный 
университет информационных 
технологий, механики и оптики.
Является автором трех научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
современные языки программи-
рования, объектно-ориентиро-
ванное программирование и ди-
зайн, аспектно-ориентированное 
и автоматное программирова-
ние, инженерия программного 
обеспечения.
Эл. адрес: astaff@dataart.com

АФОНиН  
илья  
Евгеньевич 

Адъюнкт кафедры эксплуата-
ции и ремонта бортового авиаци-
онного радиоэлектронного обору-
дования (радионавигации и ра-
диосвязи) Ставропольского выс-
шего военного авиационного ин-
женерного училища (военного 
института) им. маршала авиа-
ции В. А. Судца.
В 2004 году окончил Ставро-
польский филиал военно-воз-
душной инженерной академии 
им. Н. Е. Жуковского. 
Является автором более 15 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
исследование вопросов радиоло-
кационного разрешения группо-
вых воздушных целей.
Эл. адрес: 
ilyaafonin@yandex.ru 

БАжЕНОВ  
Анатолий  
Вячеславович 

Профессор, начальник кафедры 
эксплуатации и ремонта бортово-
го авиационного радиоэлектрон-
ного оборудования (радионави-
гации и радиосвязи) Ставрополь-
ского высшего военного авиаци-
онного инженерного училища 
(военного института) им. марша-
ла авиации В. А. Судца.
В 1983 году окончил Даугав-
пилсское высшее военное авиа-
ционное инженерное училище 
им. Я. Фабрициуса. 
В 1990 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
цифровая обработка сигналов, 
радиолокация.
Эл. адрес: 
a_bazenov61@rambler.ru

БАЛХАрЕТ  
Ахмед  
Абдулла Саид

Гражданин Йемена.
Аспирант кафедры автоматизи-
рованных систем обработки ин-
формации и управления Санкт-
Петербургского государственно-
го электротехнического универ-
ситета «ЛЭТИ».
В 2006 году окончил магистра-
туру Санкт-Петербургского го-
сударственного электротехниче-
ского университета «ЛЭТИ» по 
специальности «Информатика 
и вычислительная техника».
Является автором трех научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
автоматизированные системы 
поддержки принятия решений, 
профессиональный отбор, оцен-
ка деятельности.
Эл. адрес: 
balhareth_ru@yahoo.com

Заведующий отделом проектиро-
вания и координации работ Физи-
ческого института им. П. Н. Ле-
бедева РАН. 
В 1975 году окончил Московский 
авиационный институт по спе-
циальности «Производство лета-
тельных аппаратов».
В 2005 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 50 науч-
ных публикаций и двух запа-
тентованных изобретений.
Область научных интересов — 
методы математического моде-
лирования, оценивания и управ-
ления механическими система-
ми, антенные системы и ком-
плексы для решения радио-
астрономических задач.
Эл. почта:  feli@asc.rssi.ru
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БЕЛОБОрОДОВА  
Наталья  
Андреевна

Профессор, заведующая кафед-
рой информационных техноло-
гий Института управления, ин-
формации и бизнеса (г. Ухта). 
В 1976 году окончила Ухтинский 
индустриальный институт. 
В 2003 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата экономических 
наук по специальности «Управ-
ление народным хозяйством». 
Является автором 50 научных 
публикаций, в том числе двух 
монографий. 
Область научных интересов — 
интеллектуальные информаци-
онные технологии управления, 
моделирование социально-эконо-
мических процессов, проектиро-
вание информационных систем.
Эл. адрес: velbest@mail.ru

БЕСТуГиН  
Александр  
роальдович 

Доцент кафедры прикладной 
математики Санкт-Петербург-
ского государственного универ-
ситета аэрокосмического прибо-
ростроения.
В 1982 году окончил математико-
механический факультет Ленин-
градского государственного уни-
верситета им. А. А. Жданова.
В 2000 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций и соавтором 
одной монографии.
Область научных интересов — 
системы управления и связи.
Эл. адрес: zlata@aanet.ru

ВАСиЛьЕВ  
Алексей  
Евгеньевич

Доцент кафедры автоматики и 
вычислительной техники Санкт-
Петербургского государственного 
политехнического университета.
В 1998 году окончил Санкт-Пе-
тербургский государственный 
технический университет по 
специальности «Вычислитель-
ные машины, комплексы, систе-
мы и сети». 
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 100 науч-
ных и методических публикаций.
Область научных интересов — 
встраиваемые микропроцессор-
ные и микроконтроллерные си-
стемы интеллектуального управ-
ления и инструментальные сред-
ства их разработки. 
Эл. адрес: 
avasil@aivt.ftk.spbstu.ru

ГОрОДЕцКий  
Андрей  
Емельянович 

ДЕрНОВА  
Евгения  
Сергеевна 

Аспирант кафедры автоматизи-
рованных систем обработки ин-
формации и управления Санкт-
Петербургского государственно-
го электротехнического универ-
ситета «ЛЭТИ».
В 2007 году окончила Санкт-
Петербургский государствен-
ный электротехнический уни-
верситет «ЛЭТИ». 
Является автором 17 научных 
публикаций и трех изобрете-
ний.
Область научных интересов — 
вычислительно сложные задачи 
для криптографических прото-
колов и алгоритмов.
Эл. адрес: evgeshka19@mail.ru

Доктор технических наук, про-
фессор, заведующий лаборато-
рией методов и средств автома-
тизации Института проблем ма-
шиноведения РАН, заслужен-
ный деятель науки и техники. 
В 1965 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
им. М. И. Калинина. 
В 1993 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 150 на-
учных публикаций и 70 изобре-
тений. 
Область научных интересов — 
математическое моделирование, 
оптимальное управление, иден-
тификация и диагностика.
Эл. адрес: 
gorodetsky@mail23.ipme.ru

ДОрОШЕНКО  
Максим  
Сергеевич

Младший научный сотрудник 
лаборатории методов и средств 
автоматизации Института про-
блем машиноведения РАН.
В 2009 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специаль-
ности «Информатика и управле-
ние в технических системах».
Является автором двух научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
пористый кремний, информаци-
онные системы.
Эл. почта: 
m.s.doroshenko@gmail.com
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ДуБАрЕНКО  
Владимир  
Васильевич

Ученый секретарь Института 
проблем машиноведения РАН.
В 1963 году окончил Ленинград-
ский Военно-механический ин-
ститут по специальности «Меха-
ника», в 1965 году — по специаль-
ности «Системы управления».
В 2002 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором 70 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
интеллектуальные  системы и 
системы управления.
Эл. адрес: dvv@msa.impe.ru

КОСТиНА  
Aнна  
Aлександровна 

Аспирант кафедры автоматизи-
рованных систем обработки ин-
формации и управления Санкт-
Петербургского государственно-
го электротехнического универ-
ситета «ЛЭТИ».
В 2007 году окончила Санкт-
Петербургский государствен-
ный электротехнический уни-
верситет «ЛЭТИ».
Является автором девяти науч-
ных публикаций и трех изобре-
тений.
Область научных интересов — 
аутентификация информации 
в компьютерных системах.
Эл. адрес: spectrz@mail.ru 

КрАСНОВА  
Анастасия  
ивановна

Доцент кафедры радиоэлектрон-
ных комплексов Санкт-Петер-
бургского государственного уни-
верситета аэрокосмического 
приборостроения. 
В 2000 году окончила Санкт-
Петербургский государствен-
ный электротехнический уни-
верситет «ЛЭТИ» по специаль-
ности «Автоматизированные си-
стемы обработки информации 
и управления».
В 2005 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором более 30 науч-
ных публикаций и одного запа-
тентованного изобретения.
Область научных интересов — 
системы баз знаний и данных, 
системы поддержки принятия 
решений, экспертные системы.
Эл. адрес: aikrasnova@mail.ru

КриуШОВ  
Алексей  
Вячеславович

Старший преподаватель кафед-
ры автоматики и вычислитель-
ной техники Санкт-Петербург-
ского государственного политех-
нического университета.
В 2004 году окончил Санкт-Пе-
тербургский государственный 
политехнический университет 
по специальности «Автоматика 
и управление в технических си-
стемах». 
Является автором более 20 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
встраиваемые интеллектуаль-
ные системы управления.
Эл. адрес: 
spb_kav@rambler.ru

КучМиН  
Андрей  
Юрьевич 

Старший научный сотрудник 
лаборатории механики управ-
ляемых систем Института про-
блем машиноведения Россий-
ской академии наук.
В 2005 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения.
В 2007 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 20 научных 
публикаций и двух запатенто-
ванных изобретений.
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
в естественных науках, искус-
ственный интеллект и принятие 
решений, математические про-
блемы теории управления и др.
Эл. почта: 
radiotelescope@yandex.ru

МОЛДОВЯН  
Николай  
Андреевич 

Главный научный сотрудник 
ФГУП НИИ «Вектор», заслу-
женный изобретатель Россий-
ской Федерации, профессор.
В 1975 году окончил Кишинев-
ский политехнический институт 
по специальности «Полупровод-
никовые приборы».
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 200 на-
учных публикаций и 50 запа-
тентованных изобретений.
Область научных интересов — 
информационная безопасность, 
криптография.
Эл. адрес: nmold@mail.ru 
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Системный архитектор компа-
нии «DataArt».
В 2007 году окончил бакалаври-
ат Ижевского государственного 
технического университета, в 
2009 году — магистратуру ка-
федры компьютерных техноло-
гий Санкт-Пе тербургского госу-
дарственного университета ин-
формационных технологий, ме-
ханики и оптики.
Является автором двух научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
современные языки программи-
рования, динамическое и функ-
циональное программирование, 
объектно-автоматное програм-
мирование, масштабируемые 
и распределенные системы.
Эл. адрес: 
timofeev.kirill@gmail.com

МОЛДОВЯНу  
Петр  
Андреевич

Начальник службы главного мет-
ролога ФГУП НИИ «Вектор». 
В 1980 году окончил Ленинград-
ский технологический институт 
им. Ленсовета по специальности 
«Автоматизация технологиче-
ских процессов». 
В 2004 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 40 науч-
ных публикаций и пяти изобре-
тений.
Область научных интересов — 
информационная безопасность.
Эл. адрес: spectrz@mail.ru 

ПАДЕрНО  
Павел  
иосифович

Профессор кафедры автома-
тизированных систем обра-
ботки информации и управ-
ления Санкт-Петербургского 
государственного электро-
технического университета 
«ЛЭТИ», заслуженный дея-
тель науки РФ.
В 1969 году окончил матема-
тико-механический факуль-
тет Ленинградского государ-
ственного университета. 
В 1998 году защитил диссер-
тацию на соискание ученой 
степени доктора технических 
наук.
Является автором более 150 
научных публикаций.
Область научных интере-
сов — методы оценки и опти-
мизации человеко-машин-
ных систем.
Эл. адрес: pipaderno@list.ru

рЗАЕВ  
рамин  
рза оглы

Гражданин Азербайджана.
Доцент, ведущий научный со-
трудник Института кибернети-
ки Национальной академии 
наук Азербайджана.
В 1984 году окончил Бакинский 
государственный университет по 
специальности «Математика». 
В 1994 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата физико-математи-
ческих наук.
Является автором более 40 науч-
ных публикаций, одного учеб-
ного пособия и двух моногра-
фий.
Область научных интересов — 
Soft Computing-технология, 
включая нечеткую логику, тео-
рию нейронных сетей и теорию 
хаоса.
Эл. адрес: raminrza@yahoo.com

САВиЩЕНКО  
Николай  
Васильевич

Профессор Военной академии 
связи.
В 1986 году окончил Новосибир-
ский государственный универ-
ситет, в 1989 году — Военную 
академию связи.
В 2006 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором 95 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
каналов связи, помехоустойчи-
вость сигналов, многомерные 
сигнальные конструкции.
Эл. адрес: snikaspb@mail.ru

ТиМОФЕЕВ  
Кирилл  
иванович

ШАЛыТО  
Анатолий 
Абрамович

Заведующий кафедрой техноло-
гий программирования Санкт-
Петербургского государственно-
го университета информацион-
ных технологий, механики 
и оптики. Ученый секретарь 
НПО «Аврора».
В 1971 году окончил Ленинград-
ский электротехнический ин-
ститут им. В. И. Ульянова (Ле-
нина) по специальности «Авто-
матика и телемеханика». 
В 1999 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 250 на-
учных публикаций, трех моно-
графий и 70 изобретений.
Область научных интересов — 
системы логического управле-
ния, автоматное программиро-
вание.
Эл. адрес: shalyto@mail.ifmo.ru
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ШАТАЛОВА  
Валентина  
Александровна

Старший преподаватель кафед-
ры антенн и эксплуатации радио-
электронной аппаратуры Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2000 году окончила Санкт-
Петербургский государствен-
ный университет аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2003 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 30 науч-
ных публикаций. 
Область научных интересов — 
математика, локация, связь, циф-
ровая обработка информации. 

ШЕрЕМЕТОВ  
Леонид  
Борисович

Старший научный сотрудник 
Санкт-Петербургского институ-
та информатики и автоматиза-
ции РАН. 
В 1982 году окончил Ленинград-
ский кораблестроительный ин-
ститут по специальности «При-
боростроение». 
В 1990 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 250 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
многоагентные системы, гибрид-
ные интеллектуальные системы, 
поиск данных и архитектуры, 
ориентированные на семантиче-
ские сервисы. 
Эл. адрес: 
lsheremetov@mail.ru

ШиЛОВ  
Максим  
Михайлович

Старший преподаватель кафед-
ры автоматики и вычислитель-
ной техники Санкт-Петербург-
ского государственного политех-
нического университета. 
В 2003 году окончил Санкт-Пе-
тербургский государственный 
политехнический университет 
по специальности «Автоматика 
и управление в технических си-
стемах». 
Является автором более 30 науч-
ных публикаций и трех патен-
тов.
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УДК 629.735.33
Проблемы обработки и передачи информации в ло-

кальной вычислительной сети системы управления 
радиотелескопа

Артеменко Ю. Н., Городецкий А. Е., Дубаренко В. В., 
Дорошенко М. С., Кучмин А. Ю. Информационно-управ-
ляющие системы, 2009. № 4. С. 2–8.

Рассматриваются возможные варианты архитекту-
ры локальной вычислительной сети для реализации 
алгоритмов управления зеркальной системы крупного 
полноповоротного радиотелескопа миллиметрового 
диапазона радиоволн.

Ключевые слова — радиотелескоп, система управ-
ления, локально-вычислительная сеть, системы ре-
ального времени.

Список лит.: 4 назв.

УДК 621.391
Cтатистические характеристики многомерных 

адаптивных фильтров-ортогонализаторов
Бестугин А. Р., Шаталова В. А. Информационно-

управляющие системы, 2009. № 4. С. 9–12.
Предложены адаптивные алгоритмы подстройки 

весовых коэффициентов многомерных фильтров-орто-
гонализаторов, выполняющих ортогонализацию ком-
понент входного векторного случайного процесса ме-
тодами прямых вычислений. Получено аналитиче-
ское выражение совместной плотности распределения 
вероятностей выборочных оценок дисперсий выход-
ных напряжений многомерных адаптивных фильтров-
ортогона лизаторов.

Ключевые слова — ортогонализация, адаптивный 
алгоритм, статистические характеристики.

Список лит.: 5 назв.

УДК 62-519 
Децентрализованное управление адаптивными се-

тями поставок на основе теории коллективного интел-
лекта и агентной технологии. Часть 1: Модель сети по-
ставок 

Шереметов Л. Б. Информационно-управляющие 
системы, 2009. № 4. С. 13–20.

Приводится один из подходов к децентрализован-
ному управлению сетями поставок, основанный на 
концепциях коллективного интеллекта и многоагент-
ных системах. Построена модель сети поставок. Для 
оптимального управления потоками в условиях не-
определенной среды на локальном уровне использова-
ны алгоритмы стимулируемого обучения, а для опти-
мизации глобального поведения сети предложен алго-
ритм двойной Q-маршрутизации. 

Ключевые слова — сети поставок, многоагентная 
система, теория коллективного интеллекта, стимули-
руемое обучение.

Список лит.: 21 назв.

UDK 629.735.33
Data processing and data transfer problems in the lo-

cal area network of a radio telescope control system
Artemenko Yu. N., Gorodetskiy A. E., Dubarenko V. V., 

Doroshenko M. S., Kuchmin A. Yu. IUS, 2009. N 4. P. 2–8.
Several possible variants of local area network archi-

tecture for the implementation of the radio telescope 
pointing algorithm are discussed in this article.

Keywords — radio telescope, control system, local 
area network, real time systems.

Refs: 4 titles.

UDK 621.391
The statistical characteristics of multidimensional 

adaptive filters-orthogonalizators
Bestugin A. R., Shatalova V. A. IUS, 2009. N 4. P. 9–12.
Adaptive algorithms of multidimensional filters or-

thogonalizators weight coefficients adjustment which 
can execute the orthogonalization of entering array sto-
chastic process components by the direct calculations 
methods are suggested. An analytical expression of joint 
probability density function of sampled estimate disper-
sions of multidimensional adaptive filters orthogonaliza-
tors output voltages is received.

Keywords — orthogonalization, adaptive algorithm, 
stochastic characteristics.

Refs: 5 titles.

UDK 62-519 
Decentralized control of adaptive supply networks 

based on collective intelligence and agent technologies. 
Part 1: Supply network model

Sheremetov L. B. IUS, 2009. N 4. P. 13–20.
An approach to decentralized control of supply net-

works based on the collective intelligence theory and 
multi agent systems is proposed. A model of the supply 
network is created. For optimal control of the flows in 
uncertain environment reinforcement learning algo-
rithms are used at the local level, while generalization of 
the Q-dual-learning algorithm is proposed to optimize 
the global behavior. 

Keywords — supply network, multi agent system, col-
lective intelligence theory, reinforcement learning.

Refs: 21 titles.
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УДК 681.3.06
Наследование автоматных классов с использовани-

ем динамических языков программирования (на при-
мере языка RUBY)

Тимофеев К. И., Астафуров А. А., Шалыто А. А. 
Информационно-управляющие системы, 2009. № 4. 
С. 21–25.

Рассматриваются достоинства применения дина-
мических языков программирования для реали зации 
наследования автоматных классов. Предла гаемый под-
ход иллюстрируется примером реализации функцио-
нальности регистрации пользователей на сайте.

Ключевые слова — объектно-автоматное програм-
мирование, наследование автоматных классов, дина-
мические языки программирования.

Список лит.: 8 назв.

УДК 681.3
Гомоморфизм конечных групп векторов малой раз-

мерности и синтез схем цифровой подписи
Молдовяну П. А., Молдовян Н. А., Дернова Е. С., Ко

стина A. A. Информационно-управляющие системы, 
2009. № 4. С. 26–32.

Описывается гомоморфное отображение мульти-
пликативной конечной группы векторов в мультипли-
кативную группу конечного поля, над которым они за-
даны. Установленный гомоморфизм имеет значение 
для криптоанализа алгоритмов электронной цифро-
вой подписи на основе сложности задачи дискретного 
логарифмирования в циклических подгруппах неци-
клической группы векторов. Предложен алгоритм 
электронной цифровой подписи, в котором учитывает-
ся наличие установленного гомоморфизма.

Ключевые слова — векторное пространство, гомо-
морфизм, конечные группы, многомерная циклич-
ность, цифровая подпись.

Список лит.: 7 назв.

УДК 621.39
Помехоустойчивость когерентного приема сигна-

лов двоичной амплитудно-фазовой модуляции при не-
идеальной синхронизации (Часть 2)

Савищенко Н. В. Информационно-управляющие 
системы, 2009. № 4. С. 33–42.

Предлагается методика оценки потерь в мощности 
и помехоустойчивости когерентного приема сигналов 
при наличии ошибки в определении фазы несущей. При-
ведены основные соотношения для расчета помехоустой-
чивости когерентного приема двоичных сигналов ампли-
тудно-фазовой модуляции с произвольным расположени-
ем сигнальных точек на плоскости, неравными энергия-
ми и неравновероятной априорной вероятностью переда-
чи сигналов при наличии ошибки сопровождения фазы.

Ключевые слова — помехоустойчивость, когерент-
ный прием, неидеальная синхронизация, сигналы 
амплитудно-фазовой модуляции.

Список лит.: 11 назв.

UDK 681.3.06
Automata classes inheritance with dynamical lan-

guages (with examples in RUBY)
Timofeev K. I., Astafurov A. A., Shalyto A. A. IUS, 

2009. N 4. P. 21–25.
This article examines the merits of using dynamic 

programming languages for implementing inheritance 
automata-based classes. The suggested approach is illus-
trated by an example of implementing users registra-
tion’s functionality on a website.

Keywords — object automata programming, automa-
ta classes inheritance, dynamical languages.

Refs: 8 titles.

UDK 681.3
Homomorphism of the finite groups of small dimension 

vectors and synthesis of the digital signature schemes
Moldovyanu P. A., Moldovyan N. A., Dernova E. S., 

Kostina A. A. IUS, 2009. N 4. P. 26–32.
Homomorphism of the multiplicative finite vector 

group in the finite field over which the vectors are defined 
is described. The homomorphism is formally proved for the 
dimension values of 2, 3, and 4. It is experimentally demon-
strated that the homomorphism takes place also in the case 
of the large dimension values. It is proposed that the hy-
pothesis of the homomorphism takes place for all cases of 
the dimension values, while the defined operation of the 
vector multiplication is commutative and associative. The 
homomorphism is taken into account in the proposed dig-
ital signature algorithm based on the difficulty of find-
ing discrete logarithm in the non-cyclic vector groups.

Keywords — vector space, homomorphism, finite 
groups, multidimensional cycling, digital signature.

Refs: 7 titles.

UDK 621.39
Interference immunity of coherent reception of dou-

ble amplitude-phase modulation (apm) signals with non-
ideal synchronization (Part 2)

Savishenko N. V. IUS, 2009. N 4. P. 33–42.
A procedure of loss estimation in power and interfer-

ence immunity of signal coherent reception with error 
presence in carrier phase definition is suggested. Main 
correlation factors for the design of interference immu-
nity of coherent reception of double amplitude-phase 
modulation signals with arbitrary arrangement of sig-
nals points on the plane, non-equal energies and non-
probable a priori probability of signal transmission at 
the error presence tracking are given.

Keywords — interference immunity, coherent recep-
tion, non-ideal synchronization, amplitude-phase modu-
lation signals.

Refs: 11 titles.
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УДК 004.89
Инструментальные средства и методология подго-

товки специалистов в области встраиваемых интел-
лектуальных систем управления 

Васильев А. Е., Криушов А. В.,  Шилов М. М. Инфор-
мационно-управляющие системы, 2009. № 4. С. 43–52.

Рассматриваются особенности построения, обоб-
щенная структура встраиваемых интеллектуальных 
систем управления и проблемы подготовки квалифи-
цированных специалистов в этой области. Описаны 
организация и используемые программно-аппаратные 
средства лаборатории встраиваемых интеллектуаль-
ных систем управления.

Ключевые слова — встраиваемая интеллектуаль-
ная система управления, нечеткий регулятор, система 
технического зрения, многозвенное манипуляционное 
устройство, супервизорное управление.

Список лит.: 8 назв.

УДК 681.3.06
Генетический алгоритм поиска оптимального ва-

рианта роста производства в экономике муниципаль-
ного образования

Белобородова Н. А. Информационно-управляющие 
системы, 2009. № 4. С. 53–58.

Рассматривается проблема усиления потенциала 
прогнозирования роста производства в экономике му-
ниципального образования. Предлагаемая техноло-
гия расчетов с использованием генетического алгорит-
ма позволяет объективно решать задачи анализа фак-
торов, обусловливающих рост производства в конкрет-
ном анализируемом периоде, определять оптималь-
ные варианты этого роста с учетом выпуска основных 
видов продукции.

Ключевые слова — механизм управления, эконо-
мика муниципального образования, факторы роста 
производства, генетические алгоритмы.

Список лит.: 11 назв.

УДК 330.43
Агрегированная оценка работы служащих компа-

нии методом нечеткого вывода 
Рзаев Р. Р., Алиев Э. Р. Информационно-управля-

ющие системы, 2009. № 4. С. 59–67.
Рассматривается задача оперативной оценки рабо-

ты персонала в компаниях. Соответствующая инфор-
мационная база данных формируется и периодически 
обновляется на основе предлагаемой схемы оценки 
профессиональных качеств. В результате применения 
метода нечеткого логического вывода синтезируются 
электронные «портреты» сотрудников компании и уста-
навливаются тренды их профессионального роста за 
отчетные периоды.

Ключевые слова — лингвистическая переменная, 
нечеткое множество, нечеткая импликация, нечеткое 
отношение.

Список лит.: 4 назв.

UDK 004.89
The development tools and methodology of specialist 

training in embedded intelligence control system design
Vassiliev A. E., Kriushov A. V., Shilov M. M. IUS, 2009. 

N 4. P. 43–52.
The specifics of embedded intelligence control system 

design, its generalized structure and the problem of spe-
cialist training in this area are discussed. The embedded 
intelligence control system of the laboratory and the 
hardware-software solutions exploited are also de-
scribed.

Keywords — embedded intelligence control system, 
fuzzy regulator, machine vision system, multi joint ma-
nipulator, supervisory control.

Refs: 8 titles.

UDK 681.3.06
A genetic algorithm to seek the optimum variant of 

growth of manufacturing in the economy of a municipal 
unit

Beloborodova N. A. IUS, 2009. N 4. P. 53–58.
The problem of strengthening the potential of the 

forecasting of the growth of manufacturing in the econ-
omy of a municipal unit is considered. The technology of 
calculations with the use of a genetic algorithm allows to 
solve the objective tasks of the analysis of the factors de-
termining the growth of manufacturing in the particu-
lar analyzed period, to define the optimum variants of 
this growth considering the release of the basic produc-
tion items.

Keywords — control mechanics, economy of munici-
pal education, factors of manufacturing growth, genetic 
algorithms.

Refs: 11 titles.

UDK 330.43
Aggregate estimation of the company employees ac-

tivities by the fuzzy conclusion method
Rzayev R. R., Aliyev E. R. IUS, 2009. N 4. P. 59–67.
The problem of operative performance rating of the 

personnel in the companies is considered. Accordingly, 
an information database is formed and is periodically up-
dated based on the offered scheme of an estimation of 
professional qualities. By application of the fuzzy logic 
conclusion method the electronic «portraits» of the em-
ployees of a company are synthesised and the trends of 
their professional growth for the reporting periods are 
determined.

Keywords — linguistic variable, fuzzy set, fuzzy im-
plication, fuzzy relation.

Refs: 4 titles.
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УДК 621.396.969.34:629.735
Способ радиолокационного разрешения групповой 

воздушной цели
Баженов А. В., Афонин И. Е. Информационно-управ-

ляющие системы, 2009. № 4. С. 68–71.
Предложен способ радиолокационного разрешения 

групповой воздушной цели по характеру отклика на 
зондирующие сигналы сложной структуры. Приведен 
алгоритм разрешения, реализующий этот способ.

Ключевые слова — радиолокационное разрешение, 
групповая воздушная цель, cигналы сложной струк-
туры, фазоманипулированный сигнал, бортовая радио-
локационная станция.

Список лит.: 2 назв.

УДК 331.54
Модель оценки времени выполнения задачи в зави-

симости от изменения напряженности деятельности 
оператора

Краснова А. И., Падерно П. И., Балхарет А. А. 
Информационно-управляющие системы, 2009. № 4. 
С. 72–74.

Рассмотрена динамика изменения времени выпол-
нения оператором отдельных операций и задачи в це-
лом в зависимости от изменения напряженности дея-
тельности оператора на примере определенной струк-
туры.

Ключевые слова — оценка, время, напряженность, 
деятельность.

Список лит.: 5 назв.

UDK 621.396.969.34:629.735
A method of radar determination of group air target
Bazhenov A. V., Afonin I. E. IUS, 2009. N 4. P. 68–71.
A method of the radar determination of group air tar-

get, based on the patterns response on radar signals of 
the compound structure is offered. The algorithm of ra-
dar determination, realizing this method is presented.

Keywords — radar determination, group air target, 
compound structure signals, signal of phase manipula-
tion, air on-board radar.

Refs: 2 titles.

UDK 331.54
A model of the estimation of a task execution 
Krasnova A. I., Paderno P. I., Balkharet A. A. IUS, 

2009. N 4. P. 72–74.
The dynamics of the change of the performance’s 

time by the operator of separate operations and task as 
a whole, depending on the change of activity’s intensity 
of the operator by an example of certain structure is con-
sidered.

Keywords — estimation, time, intensity, activity.
Refs: 5 titles.
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