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Рассматривается применение вариационного подхода для решения задач статистического оценивания па-
раметров состояния нелинейных динамических систем по критерию наименьших квадратов. Обсуждаются во-
просы регуляризации оценок.
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Введение

Задачи оценивания параметров состояния и ха-
рактеристик динамических систем по результа-
там измерений имеют широкое распространение 
на практике. Особенно важное место они занима-
ют на всех этапах создания, экспериментальной 
отработки и эксплуатации объектов ракетно-
космической, авиационной, корабельной техни-
ки, а также других сложных автоматических 
и автоматизированных систем, комплексов раз-
личного назначения и видовой принадлежности. 
Наиболее сложные задачи оценивания приходит-
ся, в частности, решать при навигационно-бал-
листическом обеспечении полетов космических 
аппаратов (КА), при разработке систем автоном-
ной навигации, в ходе летных испытаний и др.

Для решения данного круга задач часто при-
меняется известный метод наименьших квадра-
тов (МНК). Этот метод также находит широкое 
применение при обработке количественных ре-
зультатов естественно-научных опытов, техниче-
ских данных, астрономических и геодезических 
наблюдений и измерений.

Распространенность МНК во многом обуслов-
лена тем, что при решении задач оценивания дан-
ным методом не требуется знания статистиче-
ских характеристик ошибок измерений, которые 

во многих случаях неизвестны или известны с не-
высокой точностью.

Технология использования МНК для решения 
различных прикладных задач применительно 
к динамическим системам широко освещена в оте-
чественной и зарубежной литературе [1–9 и др.]. 
Она предусматривает составление критерия опти-
мальности, формирование нормальной системы 
уравнений и получение оптимальной оценки путем 
ее решения. По смыслу условия МНК представля-
ют собой необходимые условия оптимальности, ха-
рактерные для прямых методов оптимизации. 

Вместе с тем МНК может быть реализован на 
основе использования условий оптимальности 
оценок вариационного типа. Некоторые вопросы 
обоснования и разработки соответствующей ва-
риационной технологии рассматривались в рабо-
те авторов [10] для оценивания параметров орби-
тального движения КА.

Данная статья посвящена вопросам вариаци-
онного оценивания состояния нелинейной дина-
мической системы по критерию наименьших  
квадратов. При этом определяются и конкрети-
зируются необходимые условия оптимальности 
оценок вариационного типа применительно к мо-
делям дискретных и дискретно-непрерывных из-
мерений. Кроме того, рассматриваются вопросы 
регуляризации решений.
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Постановка задачи

Рассмотрим задачу оценивания параметров 
движения динамического объекта, которая за-
ключается в наилучшем в некотором смысле 
определении n-мерного вектора его исходного со-
стояния x0 на заданный начальный момент вре-
мени t  =  t0 по результатам измерений, проводи-
мых в N точках ti, заданных на интервале изме-
рений τ = T – t0.

Задача. Пусть динамика объекта описывается 
векторным дифференциальным уравнением

 x x x x0 0 0  ( , ), ( ) , [ , ].t t t t T  (1)

Измерениям подвергается m-мерный вектор

( ) [ ( )].t tx
Измеренное значение вектора ψ в момент ti 

обозначим как y(ti) = yi и представим модель из-
мерений в виде

 
( ) [ ( )] ,i i it ty x

 
(2)1 1( ) ;i N=  0[ , ].it t T∈

Здесь δi — m-мерный вектор случайных оши-
бок измерений.

Требуется найти такую оценку вектора x0, ко-
торая обеспечивает минимальное значение функ-
ционала:

 1
 { ( ), [ ( )]},

N

i i i
i

I t ty x
 

(3)

где 

{ ( ) [ ( )]} { ( ) [ ( )]},T
i i i i i it t t ty x W y x   1 1( ) ;i N=

Wi — симметрические матрицы весовых коэффи-
циентов.

Функции ϕ(x,  t) и ψ[x(ti)] будем считать одно-
значными, ограниченными, непрерывными и диф-
ференцируемыми по всем своим аргументам во 
всей области их определения.

Предполагается выполнение известных усло-
вий наблюдаемости.

Вариационные условия  
оптимальности оценок

Для решения поставленной задачи предста-
вим функционал (3) в эквивалентной интеграль-
ной форме. Для этого введем функцию

 { ( ), [ ( )]} { ( ) [ ( )]} ( ){ ( ) [ ( )]},Tt t t t t t ty x y x W y x

где y(t) и W(t) — произвольные непрерывные диф-
ференцируемые функции, принимающие в мо-
менты ti соответственно значения yi и Wi (напри-
мер, полиномы Лагранжа).

Тогда функционал (3) принимает вид

0
1

 ,{ ( ), [ ( )]} ( )d
T N

i
it

I t t t t ty x

где δ(t – ti) — импульсная дельта-функция.
Получим необходимые условия оптимально-

сти x0. Поскольку оптимальному значению x0 со-
ответствует и оптимальная траектория x(x0, t), то 
и условия оптимальности этой траектории можно 
рассматривать в качестве условий оптимально-
сти x0. Для определения таких условий, следуя 
известной процедуре вариационного исчисления, 
введем функцию

x x y x( , , ) ( , ) [ ( ), ( , )] ( )j j iH t t t t t t
1 1

n N

j i

и составим расширенный функционал

λ
0

1
( ) d* .

T n
j

j
jt

x
I t H t

t=

 ∂ = − + ∂  
∑∫

Рассмотрим далее первую вариацию этого 
функционала

0
1 1

d* ( ) .
T n n

j
j j

jj jt

x H
I t t x t

t x
δ λ δ δ

= =

  ∂ ∂  = − +  ∂ ∂  
∑ ∑∫

После интегрирования по частям это выраже-
ние принимает следующий вид:

 

0

0 0
1 1

1

(

d

* ) ( ) ( ) ( )

.

n n

j j j j
j j

T n
j

j
jjt

I t x t T x T

H
x t

t x

δ λ δ λ δ

λ
δ

= =

=

= + +

 ∂ ∂  + − +   ∂ ∂  

∑ ∑

∑∫  (4)

Необходимые условия оптимальности оценки 
вектора x0 определяются из условия равенства 
нулю первой вариации функционала

 δ 0* .I =  (5)

Поэтому из (4) и (5) получаем следующие необ-
ходимые условия оптимальности траектории 
x(x0, t) в виде известных уравнений Эйлера

λd
,

d
j

j

H
t x

∂
=−
∂

      1 1( )j n=

и граничных условий 

λ 0 0( ) ,j t =      λ 0( ) ,j T =      1 1( ) .j n=

Эти условия вместе с уравнениями движения 
(1) образуют систему уравнений, решение кото-
рой относительно неизвестного значения x0 
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и определяет как оптимальную оценку x0, так 
и порождаемую ей траекторию x(x0, t).

Сформулируем данный результат в виде сле-
дующей теоремы.

Теорема 1. Оптимальная оценка вектора x0 
и соответствующая ей оптимальная траектория 
доставляют решение краевой задаче для следую-
щей системы дифференциальных уравнений:

( , );x  tx
 1

  [ , ( ), ] ( )
NT

i
i

t t ty x
x x

при граничных условиях

0 0( ) ( ) .t T

Эта краевая задача выражает необходимые 
условия оптимальности вариационного типа при 
идентификации параметров модели нелинейной 
динамической системы.

Отметим особенность интегрирования сопря-
женной системы, которая определяется наличи-
ем в правых частях дифференциальных уравне-
ний импульсных дельта-функций. Это вызывает 
в моменты ti скачкообразное изменение соответ-
ствующих сопряженных переменных на величи-
ну производной от критериальной функции ρ по 
вектору состояния динамического процесса

( ) ( ) ( ),i i it t t
где

( ) , [ ( )] ,i i it ty x
x

1 1( ) .i N=

C учетом скачков сопряженных переменных 
теорему 1 можно переформулировать в следую-
щем эквивалентном виде.

Теорема  2. Оптимальная оценка вектора x0 
и соответствующая ей оптимальная траектория 
доставляют решение краевой задаче для следую-
щей системы дифференциальных уравнений:

 x x  ( , );t        
T

x
 (6)

при граничных условиях

0 0( ) ( ) ;t T

( )( ) ( ) [ ( )] ,
T

i
i i i i i

i

t
t t tW y x

x

 1 1( ) .i N=  (7)

Согласно этим условиям, для получения опти-
мальной оценки вектора x0 необходимо решить 
краевое уравнение 

l(x0, T) = 0,

заданное неявно на процедурах интегрирования 
системы (6). Для этого можно применить извест-

ные численные методы поиска корней нелиней-
ных уравнений, например метод Ньютона, его 
модификации и др.

При наличии непрерывных или дискретно-
непрерывных измерений в приведенные выше ва-
риационные условия оптимальности оценок вно-
сятся соответствующие изменения.

Так, например, если помимо дискретных из-
мерений (2) проводятся и непрерывные измере-
ния согласно модели 

y1(t) = ψ1[x(t)] + δ1(t),

где δ1(t) — вектор ошибок измерений, и если отно-
сительный вес этих измерений задается весовой 
матрицей W(t), то краевая задача комплексного 
оценивания принимает вид

x x  ( , );t   
1

1 1( ) ( ) [ ( )] ;
T T

t t tW y x
x x

l(t0) = l(T) = 0;

( )( ) ( ) [ ( )] ,
T

i
i i i i i

i

t
t t tW y x

x
 1 1( ) .i N=

Регуляризация оптимальных 
статистических оценок

Как известно, многие задачи статистического 
оценивания могут быть отнесены к некоррект-
ным обратным задачам. Мощным средством ре-
шения таких задач является метод регуляриза-
ции, созданный А. Н. Тихоновым и развитый во 
многих работах.

В случае некорректности (плохой обусловлен-
ности) исходной задачи  в соответствии с методом 
регуляризации [11] в качестве ее приближенного 
решения следует принять такое значение вектора 
x0, на котором сглаживающий функционал

 0 0( ) ( )I I Fα α= +x x  (8)

принимает экстремальное значение.
Выбор стабилизирующего функционала (ста-

билизатора) F(x0) определяется характером ре-
шаемой задачи и обычно основан на априорной 
информации об искомых параметрах x0. Пара-
метр регуляризации α (α > 0) также должен быть 
определенным образом согласован как с априор-
ными данными о x0, так и с характеристиками 
ошибок измерений.

Очевидно, что необходимые условия опти-
мальности оценок вариационного типа приме-
нительно к функционалу Iα (8) могут быть по-
лучены на основе использования условий теоре-
мы 2. 

Действительно, применение функционала (8) 
эквивалентно добавлению в функционале (3) сла-
гаемого
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ρ α0 0 0[ ( )] ( ).t F=x x

Тогда по теореме 2 в системе условий (7) появ-
ляется дополнительное граничное условие 

0 0
00

0

( )( ) ( ) .t t
x
x

Поскольку, согласно (7), l(t–
0) = 0, то при регу-

ляризации оптимальных оценок сопряженная 
система должна интегрироваться при начальном 
условии 

0 0 0
0

0 0

( ) ( )( ) .F
t

x x
x x

Соответствующий результат сформулируем 
в виде следующей теоремы.

Теорема 3. Регуляризированная оценка векто-
ра x0 в исходной задаче и порождаемая ей регуля-
ризированная траектория x(x0, t) доставляют ре-
шение двухточечной краевой задаче для канони-
ческой системы

x x  ( , );t

       

T

x

при граничных условиях 

0
0

0

( )( ) ;F
t

x
x

        l(T) = 0;    
( )( ) ( ) [ ( )] ,

T
i

i i i i i
i

t
t t tW y x

x

( )( ) ( ) [ ( )] ,
T

i
i i i i i

i

t
t t tW y x

x
 1 1( ) .i N=     (9)

При решении задач навигационного оценива-
ния обычно для стабилизирующего функционала 
принимается выражение вида [8]

α 0 0 0( ) ( ) ( ),T
b bF = − −x x x С x x

где xb — заданный опорный вектор, близкий к ис-
тинному значению x0; С — некоторая симметри-
ческая положительно определенная матрица.

В этом случае для определения начального 
значения сопряженного вектора l(t0) в условиях 
(9) теоремы 3 получаем расчетное соотношение

l(t0) = C(x  –x0).

Утверждения теоремы 3 можно конкретизиро-
вать для типовых задач, связанных с определени-
ем регуляризованных оценок при различных 
структурах стабилизатора F(x0).

Определение параметров орбиты космиче-
ского аппарата по результатам измерений

Рассмотрим особенности применения вариа-
ционного МНК на примере решения задачи ста-
тистического оценивания параметров движения 

КА по результатам текущих навигационных из-
мерений, проводимых его бортовой аппаратурой, 
работающей по сигналам спутниковой навигаци-
онной системы. Движение КА будем рассматри-
вать в центральном гравитационном поле Земли. 
Соответствующие уравнения движения в абсо-
лютной геоцентрической системе координат име-
ют вид [9]

;r v           0
3 ;

r
v r         2 2 2 ,r x y z= + +

где   [ , , ]Tx y z=r  и   [ , , ]T
x y zv v v=v  — векторы 

координат и скорости движения КА соответ-
ственно; π0 = 398600,44 км3/с2 — постоянная при-
тяжения Земли.

Проводятся прямые полные измерения эле-
ментов векторов r и v, так что модель измерений 
принимает вид 

y1 = r + δr;        y2 = v + δv,

где δr, δv — ошибки измерений.
Составим соответствующую сопряженную си-

стему дифференциальных уравнений:

0
3 2

3 ( ) ;T
r v v

r r
rr       ;v r

      [ , ] [ ] .
x y z

T T
r v x y z v v v, , , , ,

В соответствии с теоремой 2 для оптимального 
оценивания вектора начального состояния КА 
q0 = [r, v]T необходимо решить двухточечную кра-
евую задачу для приведенных уравнений движе-
ния и сопряженных уравнений с учетом следую-
щих граничных условий:

l(t0) = 0;     l(T) = 0;     1( ) ( ) [ ( )];r i r i it t ty r

2( ) ( ) [ ( )],v i v i it t ty v        1 1( ) .i N=

Таким образом, решение задачи сводится к по-
иску корней краевого уравнения

l(q, T) = 0.

Применение метода Ньютона приводит к сле-
дующему итерационному алгоритму:

k k kq q q
1

1
  ( , ) ( , ),

k

T
T

q
q

    

0  1  2  , , , ... .k=

Некоторые результаты расчетов приведены 
в табл. 1 и 2. 

Расчеты проводились для спутника, находя-
щегося на орбите с высотой h = 1000 км и эксцен-
триситетом e = 0,003. С помощью датчика слу-
чайных величин по нормальному закону распре-
деления на мерном интервале Т = 100 с модели-
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ровалась с шагом ∆t = 1 � статистическая выбор-� статистическая выбор- статистическая выбор-
ка прямых измерений вектора текущего состоя-
ния КА. При этом предельные ошибки измере-
ний задавались значениями 100 м по элементам 
вектора координат и 1 м/с — по элементам векто-
ра скорости. 

В табл. 1 даны точные значения параметров 
начального фазового состояния КА в абсолютной 
геоцентрической системе координат, принятое 
начальное приближение элементов уточняемого 
вектора, полученные в результате вариационной 
обработки измерений оптимальные оценки, 
а также характеристики точности оценива-
ния. В табл. 2 представлены значения ошибок 
оценивания по итерациям.

Приведенные данные таблиц свидетельствуют 
о достаточно высокой точности и скорости сходи-
мости вычислительного процесса.

Заключение

В заключение отметим, что предлагаемые ме-
тодические средства могут быть использованы 
при разработке и модернизации алгоритмов опти-
мального оценивания нелинейных динамиче-
ских объектов различных типов в составе авто-
матизированных комплексов обработки наблю-
дений и мониторинга динамического состояния 
процессов. Алгоритмы вариационного типа мо-
гут применяться самостоятельно или параллель-
но с традиционными алгоритмами прямого опти-
мального оценивания для контроля правильно-
сти вычислений и обеспечения надежности рас-
четов. Они также рекомендуются при решении 
задач тестирования приближенных алгоритмов 
оценивания и обоснования эффективного состава 
и программы измерений.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 09-08-00259).

Таблица 1. �  Результаты оптимального оценивания
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x0, км 0 50 0,003 0,003

y0, км –7349,636 –7299,636 –7349,647 –0,011

z0, км 0 50 –0,011 –0,011

0
,xv  км/с 0,89879 0,94879 0,89864 –0,00015

0
,yv  км/с 0,00571 0,05571 0,00590 0,00019

0
,zv  км/с 7,32007 7,37007 7,32024 0,00017

Таблица 2. �  Сходимость вычислительного процесса

Номер 
итера-

ции

Ошибки оценивания

δ 0,x  м δ 0,y  м δ 0,z  м δ
0
,xv  м/с δ

0
,yv  м/с δ

0
,zv  м/с

0 50000 50000 50000 50 50 50

1 6 –9 –8 0,32 0,13 0

2 3 –11 –11 0,15 0,19 0,17

3 3 –11 –11 0,15 0,19 0,17
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УДК 612.8

метОд пОлучения 3D-изОбражений,  
ОснОванный на диффузнОм Отражении света 
сканируемыми Объектами

Н. Н. Красильников,
доктор техн. наук, профессор
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Описан метод получения 3D-изображений объектов, основанный на том, что сила света, диффузно отражае-
мого сканируемыми объектами, зависит только от угла падения исходного луча на рассеивающую поверхность 
и от коэффициента ее отражения. Приводятся результаты экспериментальных исследований, подтверждающие 
эффективность рассмотренного метода.

Ключевые слова — 3D-изображения, 3D-сканирование, диффузное отражение.

Введение

На пути создания реалистичных трехмерных 
изображений сцен среди прочих можно выделить 
проблему трехмерного сканирования. В настоя-
щее время наиболее популярными технологиями 
бесконтактного трехмерного сканирования явля-
ются: 

1) технология, основанная на использовании 
стереоизображений; 

2) технология, использующая структуриро-
ванный свет;

3) лазерная технология.
Первая технология заключается в фотографи-

ровании объекта сканирования с различных то-
чек и воссоздании на основе полученных изобра-
жений его трехмерной модели [1]. Основной недо-
статок этой технологии состоит в том, что, ис-
пользуя ее, трудно обеспечить точное соответ-
ствие для пикселей на изображениях, получен-
ных с двух камер, в бесструктурных областях 
объекта, вследствие чего точность получаемых 
3D-изобра жений недостаточна.

При второй технологии на сканируемый объ-
ект проецируется решетка из линий (реже из то-
чек), образующих на нем узор, состоящий из от-
дельных полос [2, 3]. Объект, на который спрое-
цирована решетка, фотографируется камерами, 
расположенными таким образом, что их оптиче-
ские оси образуют с оптической осью проектора 
значительные углы. Полученные фотографии 
вводятся в компьютер. Поскольку различные ча-

сти отражающей поверхности сканируемого объ-
екта, на который проецируется решетка, распо-
ложены на различном удалении от проектора, на 
фотографиях объекта спроецированные на него 
линии решетки будут расположены на различ-
ных расстояниях друг от друга. Эти расстояния 
измеряются, и по ним определяются недостаю-
щие третьи координаты оболочки сканируемого 
объекта. Текстура объекта получается путем его 
фотографирования без решетки. 

Несмотря на кажущуюся простоту описанной 
технологии и рекламируемую изготовителями 
сканеров автоматичность режима, процесс полу-
чения 3D-изображений оказывается весьма тру-D-изображений оказывается весьма тру--изображений оказывается весьма тру-
доемким и требует больших затрат ручного тру-
да. В настоящее время полностью автоматиче-
ских систем общего назначения не существует. 
При получении 3D-изображения объекта по не-D-изображения объекта по не--изображения объекта по не-
скольким проекциям необходимо производить 
сшивание этих изображений, а для этого нуж-
но предварительно произвести калибровку ка-
мер, т. е. определить их взаимное расположе-
ние. Кроме того, при работе с объектами, различ-
ные части которых имеют сильно различаю-
щуюся детализацию, необходимо вручную добав-
лять точки в создаваемую модель, в областях вы-
сокой детальности [1–4].

При лазерной технологии применяют как ла-
зерные датчики, так и цифровую фототехнику. 
Использование лазеров позволяет непосредствен-
но получать третью координату путем измерения 
времени задержки светового сигнала, отражен-
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ного от поверхности сканируемого объекта, в то 
время как направление лазерного луча дает две 
другие координаты. Применение же цифровой 
фототехники позволяет создавать 3D-модели объ-
ектов с текстурами. Достоинством лазерных ска-
неров является возможность сканировать круп-
ные объекты. Однако результаты сканирования, 
как и в предыдущем случае, требуют трудоемко-
го последующего редактирования, на которое за-
трачивается много времени.

Рассмотрим метод трехмерного сканирования, 
в значительной степени свободный от указанных 
недостатков. 

Исследование метода 3D-сканирования, 
основанного на диффузном рассеянии света

Как известно, информацию о глубине наблю-
даемой сцены зрительная система получает це-
лым рядом путей. К ним относятся не только сте-
реоскопический, но и другие эффекты, в частно-
сти, наличие перспективных искажений в проек-
ции этой сцены на сетчатке глаз, а главным об-
разом — распределение светотеней на изображе-
ниях объектов. Эта особенность проекций объек-
тов (изображений) была давно замечена и широко 
используется в живописи. Так, наличие на изо-
бражении объекта светотеней, обусловленных 
тем, что количество света, попадающего в глаза 
зрителя, наблюдающего объект, зависит от ин-
тенсивности света, падающего на диффузно отра-
жающую поверхность объекта, угла между нор-
малью к отражающей поверхности и направле-
нием на источник света, а также от коэффициен-
та отражения этой поверхности, позволяет су-
дить о рельефности объекта. Благодаря этому на 
двумерной фотографии мы легко отличаем ци-
линдрическую колонну от колонны, имеющей 
квадратное сечение. 

Рассмотрим более подробно процесс образова-
ния светотеней на изображении объекта и метод ис-
пользования информации, содержащейся в этом 
распределении, для получения 3D-изображений. 
При этом будем считать, что объект диффузно от-
ражает падающий на него свет. Поскольку сила 
света, отражаемая различными частями объек-
та, зависит от углового положения отражающих 
поверхностей по отношению к направлению, из 
которого падает свет, то, измеряя силу света, ис-
ходящего от каждой точки поверхности объекта, 
можно определить угловое положение поверхно-
сти в этих точках. Зная угловое положение раз-
личных точек поверхности объекта, нетрудно 
определить третью координату (удаленность от 
наблюдателя) этих точек, расположенных на ви-
димой части поверхности. Рассмотрение прове-
дем в несколько приемов.

Вначале рассмотрим простой случай, когда 
диффузно отражающая свет поверхность, пред-
ставляющая оболочку объекта, параллельна оси 
z (рис. 1). Поместим источник, создающий пучок 
параллельных лучей света, на координатной оси 
y, а камеру, посредством которой получается изо-
бражение этой поверхности, — на координатной 
оси x, на достаточно большом расстоянии от фо-
тографируемой поверхности, так, чтобы можно 
было пренебречь перспективными искажениями 
изображения. Поскольку, по принятому усло-
вию, поверхность объекта диффузно отражает 
падающий на нее свет, то, согласно закону Лам-
берта, сила света, отраженная этой поверхно-
стью, будет одинакова во всех направлениях. 
Сила света I1, диффузно отраженная поверхно-
стью, как известно, определяется не только силой 
падающего света I и коэффициентом отражения 
поверхности K (0 < K < 1), но и косинусом угла θ1 
между нормалью N к диффузно отражающей по-
верхности и направлением на источник света:

 1 1cos .I IK θ=  (1)

Если известны сила падающего света и коэф-
фициент отражения, то по формуле (1) можно 
определить угол θ1 между нормалью к отражаю-
щей поверхности, которая (нормаль) будет ле-
жать в плоскости, параллельной координатной 
плоскости x, y, и направлением на источник све-
та. Определив углы θ1 для каждой точки отража-
ющей поверхности, можно построить саму по-
верхность, т. е. трехмерное изображение осве-
щенной части оболочки объекта, обращенной 
в сторону камеры. При этом расстояние от по-
строенной таким образом поверхности до начала 
системы координат остается неопределенным, но 
это и неважно, поскольку, в конечном итоге, ин-
терес представляет не расположение сканируе-
мого объекта в пространстве, а его форма (обо-
лочка).

Усложним задачу. Будем теперь считать, что 
коэффициент отражения оболочки объекта неиз-

Рис. 1. �  Диффузно отражающая свет поверхность, 
параллельная оси z
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вестен и может изменяться от точки к точке. 
В данном случае формулы (1) будет уже недоста-
точно для определения угла θ1, поскольку неиз-
вестных величин две — угол θ1 и коэффициент 
отражения K, а уравнение одно. Однако эта труд-
ность легко обходится. Для этого достаточно вос-
пользоваться вторым источником света, идентич-
ным первому, но помещенным, например, на оси 
x, и измерить силу света, отраженного этой же 
точкой поверхности от второго источника света:

2 2cos ,I IK θ=

где θ2  — угол между нормалью к диффузно отра-
жающей поверхности и направлением на второй 
источник света. В этом случае, как нетрудно ви-
деть, углы θ1 и θ2  будут находиться в соотноше-
нии θ2 = π/2 – θ1. Взяв отношение I1/I2 и выражая 
θ2  через θ1, запишем

1 1

2 12
cos ,

cos( / )
I IK
I IK

θ
π θ

=
−

что после очевидных преобразований дает

 1 1 2ctg .I Iθ =  (2)

Далее, используя формулы (1) и (2), можно 
определить коэффициент отражения поверхно-
сти объекта для каждой ее точки. 

Перейдем теперь к рассмотрению еще более 
сложного случая, когда рассеивающая поверх-
ность произвольно ориентирована в пространстве 
(рис. 2). Как и ранее, поместим источник парал-
лельных лучей света на оси координат y. Введем 
обозначения. Угол, заключенный между норма-
лью к отражающей поверхности и координатной 
плоскостью y, x (угол места), обозначим через β, 
а угол, заключенный межу осью координат y 
и проекцией нормали к отражающей поверхно-
сти на координатную плоскость y, x (азимут), обо-
значим через α. При этом косинус угла между 
нормалью к отражающей поверхности и направ-
лением на источник равен �osθ = �osα�osβ, и, сле-
довательно:

 1 cos cos .I IK α β=  (3)

Целью дальнейшего анализа является опреде-
ление углов α и β, а также коэффициента отраже-
ния поверхности K, т. е. трех неизвестных, для 
чего необходимо иметь три уравнения (значение I 
можно задать при выполнении эксперимента). 
Недостающие два уравнения получим следую-
щим образом. Вначале поместим источник света 
так, чтобы он оказался на оси x, и проведем изме-
рения, а затем поместим его на оси z и тоже про-
ведем измерения. В результате этих измерений 
будут получены два недостающих уравнения:

2 2cos( )cos ;I IK π α β= −
3 2cos cos( ),I IK α π β= −

где I2 и I3 — интенсивности отраженных лучей 
второго и третьего источников света. Значения 
котангенсов углов α и β при этом определятся сле-
дующим образом:

 
α β α α

π α β α
1

2
ctg

2
cos cos cos

;
cos( )cos sin

I IK
I IK
= = =

−
 (4)

 1

3
ctg

2
cos cos cos .

cos( )cos sin
I IK
I IK

β α β β
π β α β

= = =
−

 (5)

Таким образом, для каждой точки поверхно-
сти сканируемого объекта, видимой для камеры, 
определяется поле направлений нормали к этой 
поверхности, т. е. углы α и β, что дает возмож-
ность построить видимую часть этой поверхно-
сти. Процедура построения поверхности видимой 
части объекта заключается в следующем. Внача-
ле для произвольной точки его поверхности с ко-
ординатами y0 и z0 задается произвольное значе-
ние координаты x0, которое удобно принять рав-
ным нулю. После этого, перемещаясь по произ-
вольному пути из точки с координатами y0 и z0 
в точку, для которой определяется координата 
глубины x1, координаты которой y1 и z1, произво-
дится наращивание координаты x на каждом 
шаге. При этом результирующее значение коор-
динаты глубины определится по формуле 

 
1 1

0 0

1 1 1ctg d ctg d( , ) ( , ) .
y z

y z

x y z y y z zα β= +∫ ∫  (6)

При работе с дискретными изображениями, 
что и имеет место на практике, интегралы в фор-
муле (6) заменяются суммами, а координаты y и z 
заменяются номерами столбцов и строк, в кото-
рых расположены пиксели исходных двумерных 
изображений:

 

0 0

ctg ctg( , ) ( , ).
N L

n l
M L n l Nα β= +∑ ∑  (7)Рис. 2. �  Диффузно отражающая поверхность, про-

извольно  ориентированная  в  простран-
стве
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В этой формуле введены следующие обозначе-
ния: l и n — соответственно текущие номера стро-
ки и столбца изображения, полученного посред-
ством камеры; l0 и n0 — номера строки и столбца 
произвольной точки поверхности, для которой 
координата глубины принята равной нулю, а L 
и N — номера строки и столбца пикселя, для ко-
торого измеряется третья дискретная координата 
M, шаг дискретизации которой равен шагу дис-
кретизации исходных двумерных изображений. 

Далее, зная котангенсы углов α и β, найдем их 
косинусы �osα и �osβ, а затем из уравнения (3) 
вычислим значение коэффициента отражения K 
по формуле

1 .
cos cos

I
K

I α β
=

Таким образом, измеряя в каждой точке дву-
мерных изображений трехмерного объекта силу 
диффузно отраженного света при трех различ-
ных положениях его источников, для каждой 
точки изображения определяем величину накло-
на отражающей поверхности по отношению к вы-
бранным координатным осям, а также коэффи-
циент отражения поверхности. Обратим внима-
ние на то, что для определения величин наклона 
отражающей поверхности при различных ее ори-
ентациях необходимо каждый раз источники све-
та располагать таким образом, чтобы точка по-
верхности, для которой производится измерение, 
была доступна для освещения каждому из трех 
используемых источников света, т. е. не затеня-
лась бы другими частями оболочки объекта. 

Обратим также внимание и на то, что в рас-
смотренном случае в результате сканирования 
получается трехмерное изображение только той 
части объекта, которая обращена к камере, а сле-
довательно, имеется на используемых при изме-
рениях двумерных изображениях. Для получе-
ния трехмерного изображения всего объекта не-
обходимо произвести его съемку со всех сторон и 
сшивку всех полученных при этом трехмерных 
изображений. В отличие от рассмотренных ранее 
методов сканирования, сшивка в данном случае 
намного проще, что является серьезным достоин-
ством этого метода. Это обусловлено тем, что тре-
тья координата сканируемого объекта (глубина) 
здесь определяется для каждого пикселя исход-
ных двумерных изображений, благодаря чему 
при сшивке отдельные фрагменты трехмерного 
объекта легко совмещаются. 

Недостатком рассмотренного метода, как, впро-
чем, и других известных методов 3D-сканиро-
вания, использующих свет, является то, что он 
ориентирован на работу с объектами, диффузно 
отражающими свет. Для сканирования объек-
тов, имеющих блестящие поверхности, таких 

как, например, окрашенный кузов автомобиля, 
их необходимо предварительно покрывать анти-
бликовым составом (распыляя из баллончика), 
создающим белую матовую поверхность, так, как 
это принято делать при известных методах, ис-
пользующих структурированный свет.

Экспериментальная проверка

Для экспериментальной проверки описанного 
метода 3D-сканирования был выбран сравни-D-сканирования был выбран сравни--сканирования был выбран сравни-
тельно простой объект, а именно пирамида, по-
верхность которой диффузно отражала свет. Пи-
рамида была расположена таким образом, чтобы 
ее вертикальная ось совпадала с координатной 
осью z, а боковые ребра были бы равноудалены от 
координатной плоскости y, z. При таком располо-
жении пирамиды яркость пикселей вдоль конту-
ров ее изображения была постоянна. В экспери-
менте использовались фронтальное и боковые 
освещения (рис. 3). Благодаря выбранному рас-
положению пирамиды оказалось возможным при 
определении третьей координаты трехмерного 
изображения для очередного пикселя каждый 
раз перемещаться только в одном направлении, 
вдоль очередной строки, принимая значение тре-
тьей координаты для границы объекта (ребра пи-
рамиды) равным нулю. 

С учетом сказанного, поскольку второе слагае-
мое формулы (7) всегда равно нулю, координата 
глубины M может быть найдена следующим об-
разом:

 
0

ctg ( , ).
N

n
M L nα=∑  (8)

При выполнении эксперимента вначале были 
получены двумерные цифровые изображения пи-
рамиды при трех различных положениях источ-
ников света — спереди, слева и справа (см. рис. 3). 
Изображения различались между собой только 
направлением освещения, поскольку съемка де-
лалась при неизменном положении камеры и объ-
екта. На изображениях рис. 3, а, б фон, на кото-

Рис. 3. �   Изображения  пирамиды,  полученные  при 
неизменном положении камеры и объекта, 
различающиеся  между  собой  только  на-
правлением  освещения:  а  —  боковое  осве-
щение  слева;  б  —  боковое  освещение  спра-
ва; в — фронтальное освещение 

а) б) в)
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ром представлена пирамида, оставался не осве-
щенным, поскольку пирамида освещалась сбоку. 
На рис. 3, в фон, на котором видна пирамида, 
светлый вследствие фронтального освещения. 
Далее, для каждой пары пикселей, представляю-
щих одну и ту же часть объекта, показанного на 
рис. 3, а и в, измерялись интенсивности, величи-
ны которых прямо пропорциональны силам диф-
фузно отраженного света. Аналогичные измере-
ния производились с использованием изображе-

ний, показанных на рис. 3, б и в. После этого по 
формуле (4) определялся котангенс угла α. Далее 
находилось значение координаты M суммирова-
нием приращений координаты глубины, возни-
кающих при движении вдоль каждой строки изо-
бражения. Результаты измерений третьей коор-
динаты объекта в виде линий постоянной высоты 
представляют собой, как и следовало ожидать, 
ломаные прямые (рис. 4, а). Аксонометрическое 
изображение пирамиды, построенное посред-
ством функции mesh системы MATLAB, показа-
но на рис. 4, б.

Заключение

Таким образом, рассмотренный метод 3D-ска-
нирования кратко можно сформулировать следу-
ющим образом. Вначале сканируемый объект фо-
тографируется цифровой камерой таким обра-
зом, чтобы каждая его точка в общем случае была 
три раза снята при трех различных положениях 
источника света. Затем, используя описанную 
выше методику и полученные изображения объ-
екта, определяют третью координату для каждо-
го пикселя изображения, снятого при фронталь-
ном освещении. Результаты сканирования легко 
могут быть представлены в одном из 3D-форматов, 
а также выведены на экран посредством соответ-
ствующих функций MATLAB.

Рис. 4. �  Результаты эксперимента: а — линии по-
стоянной высоты; б — аксонометрическое 
изображение объекта

а)

б)
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Приведены аналитические зависимости, позволяющие оценить потенциальные возможности по разрешению 
групповых сосредоточенных целей проекционными методами при различном качестве априорной информации. 
Выделен ряд закономерностей, влияющих на эффективность решения обратной задачи группового рассеяния. 
Демонстрация отдельных закономерностей выполнена на простейшем примере разрешения парной цели.

Ключевые слова — обратная задача рассеяния, сверхрелеевское разрешение, групповая сосредоточенная 
цель, граница Крамера—Рао, разрешающая способность.

Введение

В работе [1] предложен один из вариантов про-
екционного подхода к решению обратной задачи 
группового рассеяния, которую для стационарно-
го случая можно сформулировать следующим об-
разом.

По наблюдаемому сигналу y требуется восста-
новить портрет (характеристику рассеяния) цели 
x, т. е. получить его оценку ˆ.x  Как правило, счи-
тают, что x и y принадлежат комплексным гиль-
бертовым пространствам 2

õ  и 2
y  [2], а оператор-

ная модель наблюдения при достаточно общих 
допущениях имеет вид

  y = Ax + ν, (1)

где А — компактный линейный оператор, область 
определения которого плотна в 2;õ  ν — шумы на-
блюдения. 

Не останавливаясь здесь на причинах некор-
ректности задачи (1) [2, 3] и на проблемах приме-
нения регуляризационных подходов к ее реше-
нию [например, 4], для понимания используемых 
в дальнейшем обозначений целесообразно кратко 
напомнить проекционный подход к решению (1).

Для редукции множества решений (1) до клас-
са корректности при проекционном подходе в ка-
честве математической модели портрета группо-
вой сосредоточенной цели (ГСЦ) предлагается ис-
пользовать не элементы 2,õx∈  а их проекции 

 Px x=  на некоторое, выбираемое на основе физи-
чески имеющейся априорной информации, опор-
ное пространство Mn — n-мерное подпростран-
ство 2

õ  (P — оператор проецирования). Если 
γ1, …, γn — выбранный на основе априорной ин-
формации базис Mn, то

  1P   , ,x x x−= = =,Г Г Г Г ГE  (2)

где 
[ ]γ γ γ1 1 ;... n=Г

 

, , ,x x E E EE Г Г Г Г T1 1
1 2 n

— вектор комплексных коэффициентов рассея-
ния целей; Y = 〈Г, Г〉 — матрица Грама базисных 
функций.

В настоящей статье не исследуются вопросы 
целесообразности использования тех или иных 
базисных функций γi для аппроксимации портре-
тов отдельных одиночных целей (ОЦ), следует 
лишь отметить, что без ограничения общности 
их можно положить нормированными:  Aγi = 1. 
Важным для практики представляется рас-
смотрение (1) в несколько обобщенном виде, соот-
ветствующем ситуации m-канального приема: 
   … 1 2

2 2 2 2 .my y yyy∈ = × × ×  Скалярное произведе-
ние в пространстве наблюдений ν

1 R, ,−• •  «де-
коррелирующее» и нормирующее в 2

y  шумы ν 
и тем самым, с точки зрения обработки входного 
сигнала, приводящее к компенсации помех с из-



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2009 13

ОбРАбОТкА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

вестным корреляционным оператором Rν, для 
краткости далее удобнее записывать как ν , .• •

Симметризация (1) воздействием сопряженно-
го оператора A* приводит к уравнению

 A*y = A*Ax, (3)

решения которого, совпадающие с оценками мак-
симального правдоподобия ˆ,õ  минимизируют 

2A ˆy x−  [5]. Необходимо подчеркнуть, что урав-
нение (1) из-за шумов в общем случае несовмест-
но, т. е. возможно, что A.Imy∉

Проецирование (3) на Mn с учетом того, что Р 
коммутирует с А*А, а также в силу идемпотент-
ности Р (Р = Р2) позволяет записать слабый вари-
ант (3): 

 PA*y = PA*APx.  (4)

Уравнение (4) с учетом того, что 
ν

A   A* , ,• • = • • 

ν
A   A* , ,• • = • •  и наоборот, можно представить в виде

 
Г Г Г Г Г E1 1A  A  A, , .y

 
(5)

Приравнивание множителей при одноимен-
ных членах, а также использование более лако-
ничного обозначения в виде m  × n-матрицы для 
модели системы эхо-сигналов S = АГ = [Aγ1 Aγ2 … 
Aγn] делают правомерной запись основного выра-
жения для нахождения  :ˆx̂=ГЕ

 
1ˆ ,−=E Q Z  (6)

где ν ,=Q S S  — n  × n-матрица Грама системы 
входных сигналов Aγi; ν , y=Z S  — векторный 
корреляционный интеграл.

Интересным может быть факт, что к (6) можно 
прийти несколько другим способом. Подстановка 
принятой модели портрета (2) в уравнение (1) при-
водит непосредственно к уравнению 

ν νA ,y x≈ + = +SE

более знакомому «локаторщикам», для которого 
(6) является оценкой максимального правдоподо-
бия Е [2, 6].

Важной частью процедуры разрешения ГСЦ 
является оценка реального количества ОЦ в соста-
ве ГСЦ, для чего предлагается воспользоваться 
многосеточным подходом [7–9], модифицирован-
ным с учетом особенностей обратной задачи груп-
пового рассеяния, в том числе с учетом существен-
ного уровня шумов ν в практических задачах. 

В соответствии с общим многосеточным под-
ходом размерность опорного подпространства по-
следовательно увеличивается от n = 1 вверх. На 
каждом этапе для выбранной на основе априор-
ной информации системы базисных функций 
рассчитываются вероятностные характеристики 
шумов оценки ˆ ,Е вектора коэффициентов разло-

жения Е в зависимости от вида априорной инфор-
мации и осуществляется пороговая обработка 
с требуемым уровнем ложных тревог F (вероятно-
стей принятия решений о большем, чем в дей-
ствительности, количестве ОЦ в составе ГСЦ). 
Если на (n + 1)-м этапе количество элементов век-
тора ˆ ,Е  превысивших порог, осталось прежним, 
то количество ОЦ в составе ГСЦ принимается 
равным n и многосеточная процедура останавли-
вается.

Таким образом, актуальными являются выяв-
ление закономерностей и оценка вероятностных 
характеристик (6) в зависимости от качества 
априорной информации.

Эффективность разрешения ГСЦ  
при качественной априорной информации

Сравнивая выражения (2) и (6) с аналогичны-
ми, использующимися в методах Релея—Ритца 
[10–13] и Петрова—Галеркина [11] (на базе ука-
занных методов в настоящее время широко при-
меняется мощный аппарат метода конечных эле-
ментов [12–15 и др.]), необходимо отметить следу-
ющее. Используя соответствующие схемы дока-
зательств, можно показать, что ошибка решения 
(6) удовлетворяет оценке η ,x x x− ≤ −  для лю-
бого η∈Mn, т. е. решение x  является ближай-
шим к истинному х из всех возможных в опорном 
пространстве Mn. Рассматривая основные общие 
и отличные стороны анализируемых подходов, 
можно заключить, что центральным отличием 
схемы (1)–(6) от известных проекционных схем 
является то, что для выявления слабых решений 
на весовое подпространство проецируется не ис-
ходное (в данном случае некорректное) уравнение 
(1), множество решений которого неограничено, 
а симметризованное уравнение (3), множество ре-
шений которого заранее «обужено» условием ми-
нимизации 2A ˆ .y x−  Конечно, выражение (6) 
можно получить и непосредственно используя 
в методе Петрова—Галеркина в качестве весовых 
функции Аγi. Таким образом, выражения (2) и (6) 
можно рассматривать как частный случай соот-
ветствующих выражений метода Петрова—
Галер кина, в котором весовые функции выбраны 
из условия минимизации  2A .y x−  Ниже будет 
также показано, что при этом обеспечивается 
максимальная устойчивость к шумам ν. Напро-
тив, в методах Бубнова—Галеркина и Релея—
Ритца в качестве весовых используются сами ба-
зисные функции γi, что не обеспечивает миними-
зацию  2Ay x−  и снижает помехоустойчивость 
решения, особенно когда у практически ортого-
нален к Mn. 

Можно доказать равенство математического 
ожидания оценки портрета ГСЦ проекции ее ис-
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тинного портрета на опорное подпространство: 

γ
1

M P M( )ˆˆ ,
n

i i
i

x E x
=

   = = ⇒ =   
∑ Е Е  что является след-

ствием несмещенности оценок, полученных по 
методу максимального правдоподобия [1]. Отсю-
да непосредственно следует [1], что при каче-
ственной априорной информации о форме и поло-
жении портретов ОЦ корреляционная матрица 
шумов коэффициентов разложения портрета ГСЦ 

ÍM( ˆ ˆ( )( ) )= − −V E E E E  обратна матрице Грама 
системы сигналов Аγi:

 
1.−=V Q  (7)

Свойства матрицы Q определяются значениями 
функции рассогласования A A,i j ν

γ γ  (i, j = 1, …, n), 
а ее определитель равен квадрату объема системы 
сигналов Аγi. Величину, обратную определителю 
матрицы Q, следует рассматривать как обобще-
ние известной функции неопределенностей Вуд-
ворда [16]. С точки зрения устойчивости решения 
к воздействию шумов существенно то, что опре-
делитель ν

1 R, −′ ′=Q S S  максимален при S′ = S, 
т. е. любой другой, кроме использующегося, выбор 
весовых функций в методе Петрова—Галеркина, 
приведет к повышению шумов оценки портрета.

Важно, что для практически интересных слу-
чаев система Аγi является линейно независимой. 
Это основное ограничение на выбор γi и обеспечи-
вает невырожденность Q, которая, в свою оче-
редь, обусловливает ограниченность поперечника 
эллипсоида рассеяния V (устойчивость к ν форми-
руемых согласно проекционному подходу оценок). 
Однако увеличение n и уменьшение расстояния 
между сигналами Аγi приводит к снижению числа 
обусловленности Q и повышению дисперсий шу-
мов оценивания Е, что можно рассмат ривать как 
аналитическое выражение физически естествен-
ного принципа о требовании более высокого отно-
шения сигнал/шум (ОСШ) для построения про-
тяженных портретов высокой детальности.

Эффективность разрешения ГСЦ  
в условиях полной априорной 
неопределенности о положении ОЦ

Следует подчеркнуть, что зависимость (7) ха-
рактеризует потенциальныe возможности оцени-e возможности оцени- возможности оцени-
вания портретов ГСЦ и соответствующие показа-
тели разрешающей способности, так как строго 
справедлива только при качественной априорной 
информации и совпадении положения в 2

õ  апри-
орно задаваемых базисных функций γi с положе-
нием портретов реально присутствующих ОЦ. 
Можно говорить, что выражение (7) максималь-
но соответствует реальным условиям, только ког-
да для выбора базисных функций используются 

оценки, полученные на экстраполяционном эта-
пе применяемой совместно вторичной обработки.

Для формализации учета и оценки влияния 
качества априорной информации из многообра-
зия способов задания базисных функций γi мож-
но выделить ситуации, когда они заданы с точно-
стью до вектора параметров ai  ∈ W (Ω — много-
мерное поле параметров, на котором в общем слу-
чае определено 2

õ ). 
Для указанных ситуаций описание потенци-

альных вероятностных характеристик формиру-
емых оценок можно получить, вычислив грани-
цу Крамера—Рао для среднего квадрата ошибки 
оценивания параметров портрета ГСЦ. 

Поскольку вычисление производных от функ-
ционала правдоподобия p(y/x) по комплексным 
Еi не имеет смысла (так как не выполнены усло-
вия Коши—Римана), то целесообразно разложить 
их на амплитудные εi и фазовые ϕi составляю-
щие: E = [ε1expjϕ1 ε2expjϕ2 … εnexpjϕn]T. Таким об-
разом, все неизвестные параметры ГСЦ образуют 
три вектора: ε = [ε1 ε2 … εn]T, ϕ = [ϕ1 ϕ2 … ϕn]T  

и 
 TT T T

1 2 ,n  а зависимость для ниж-

ней границы ˆ ˆ( )( ) )T
1 M(V  (l = [εT ϕT … 

aT]T) может быть представлена блочно-сим-
метричной матрицей, обратной соответствующей 
информационной матрице Фишера:

1
1// // //

// // //

// // //

( / ) ( / ) ( / )

Ì ( / ) ( / ) ( / )

( / ) ( / ) ( / )

ln ln ln

ln ln ln .

ln ln ln

p y p y p y

p y p y p y

p y p y p y

εε εϕ εα

ϕε ϕϕ ϕα

αε αϕ αα

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

−

=

       =−          

V

(8)

Введя обозначение

εε εϕ

ϕε ϕϕ

λ λ

λ λ

// //

1 // //

( / ) ( / )
Ì

( / ) ( / )

ln ln

ln ln

p y p y

p y p y

    =−      
Q

и воспользовавшись формулой Фробениуса, можно 
записать зависимость для четырех блоков верхнего 
левого угла V1, соответствующих шумам ампли-
тудных и фазовых составляющих портрета ГСЦ:

εαεϕ
αα

ϕα

αε αϕ

λ
λ

λ

λ λ

//
// 1

11 //

1

// //

( / )
M ( ( / )

( / )

( / ) ( / )

ln
ln )

ln

ln ln .

p y
p y

p y

p y p y

−

−

     = + ×       

   ×     

V Q

 (9)

Анализ (9) позволяет сделать вывод, что с по-
вышением качества априорной информации (по-
вышением точности оценивания a) значение εϕ

1V  
будет стремиться к 1

1 .−Q
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Вместе с тем � учетом введенных обозначений 
справедливы следующие соотношения для бло-
ков матрицы Q1:

Ì( ( / ) diag diagln ) Re( );// Íp y Q

ϕϕλ // ÍÌ( ( / ) diag diagln ) Re( );p y =− E Q E

 Ì( ( / ) diag diagln ) Im( ),// Íp y Q E  (10)

где Ф = [expjϕ1 expjϕ2 … expjϕn].
Применение формулы Фробениуса к блокам 

(9) [без учета второго слагаемого в скобках (9)] по-
зволяет записать выражение для корреляцион-
ной матрицы амплитудных составляющих пор-
трета ГСЦ:

Ì( ) ) diag diagˆ ˆ( ( ) Re( ).V QT Í 1
1   (11)

Следует отметить, что элементы главной диа-
гонали ε

1V  (средние квадраты отклонений оценок 
амплитуд) совпадают с элементами главной диа-
гонали V в выражении (7). Это свидетельствует 
об адекватности полученных зависимостей. Не-
совпадение остальных элементов естественно 
и обусловливается тем, что (7) получено для ком-
плексного Е, а (11) — для действительного ε.

Также можно показать, что не входящие в Q1 
блоки информационной матрицы Фишера описы-
ваются выражениями

// ÍÌ( ( / ) diag diagln ) Re( );p y Q E

ϕαλ // ÍÌ( ( / ) diag diagln ) Im( );p y ′=− E Q E

ααλ // ÍÌ( ( / ) diag diagln ) Re( ),p y ′′= E Q E    (12)

где 
α

, ,i j

j

Q ∂ ′ =  ∂  
Q  а 

α α

2
, ,i j

i j

Q ∂ ′′ =  ∂ ∂  
Q  i, j = 1, …, n.

Подстановка (10) и (12) в (9) с последующим 
применением к результирующим блокам (9) фор-
мулы Фробениуса позволяет записать оконча-
тельное выражение для нижней границы корре-
ляционной матрицы амплитудных составляю-
щих коэффициентов рассеяния портрета ГСЦ:

diag diagIm( )) ] .

diag diagRe( )

diag diag diag diag( Im( ) Re( )

diag diag diag diag

diag diag diag diag(Re( ) Im( )

diag diag diag diagRe( ) Im( ))

diag diag diag diag( Im( ) Re( )

diag diag diag diagRe( ) Re( )

diag diag diag diag[Re( ) Re( )V Q QÍ Í T
1

Í 1 Í T

Í Í

Í 1 Í

Í Í

Re(

Q Q

Q Q

Q Q

Q Q
Í 1 Í 1

Í Í

Í 1

Í T 1

) Im( ))Q Q

Q Q

Q

Q (13)

Важной закономерностью, вытекающей из 
(13), является то, что даже в отсутствие априор-
ной информации о положении ОЦ граница Кра-
мера—Рао для оценки амплитудных составляю-
щих коэффициентов рассеяния портрета ГСЦ не 
зависит от самих амплитудных составляющих, 
т. е. от ОСШ по эхо-сигналам ОЦ. Вместе с тем 
следует отметить существенную зависимость шу-
мов оценок амплитудных составляющих от фазо-
вых соотношений в эхо-сигнале ГСЦ (от разно-
стей начальных фаз эхо-сигналов ОЦ).

Пример оценки влияния качества 
априорной информации на эффективность 
разрешения ГСЦ

В качестве примера, демонстрирующего вы-
шеописанные закономерности, в соответствии 
с выражениями (7) и (13) был выполнен расчет 
дисперсий оценок амплитудных составляющих 
коэффициентов рассеяния при разрешении пар-
ной цели и функции рассогласования νρ ∆ γ γ ∆2

1 2A A 2( ) , exp( ),= = − 

νρ ∆ γ γ ∆2
1 2A A 2( ) , exp( ),= = − где Δ = (a1 – a2)/δa — относи-

тельная детальность сетки портрета — деталь-
ность портрета относительно релеевского преде-
ла δa. Функции рассогласования такого вида на 
практике встречаются, например, в случае раз-
решения по времени запаздывания эхо-сигналов 
двухточечной цели при зондировании ее сигна-
лом без внутриимпульсной модуляции и гаус-
совой огибающей. Подобная функция рассогласо-
вания встречается также при использовании 
линейно-частотно-модулированных зондирую-
щих импульсов и наличии весовой обработки 
в приемном тракте. В принципе, полученные 
оценки можно распространить и на случаи, когда 
функция рассогласования имеет вид ρ(Δ) = sin� Δ, 
а детальность Δ лежит в диапазоне от 0 до 0,8 
(рис. 1). Последнее характерно, например, для за-
дачи разрешения синусоид по частоте (разреше-
ния эхо-сигналов ОЦ по частоте Доплера).

Закономерности влияния основных факторов 
на прирост потребного для обнаружения отдель-
ных целей из состава парной прироста ОСШ отно-
сительно случая обнаружения ОЦ при различном 

Рис. �   1. Приближение  функции  sin�  Δ  функцией 
exp(–2Δ2) на интервале от 0 до 0,8
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качестве априорной информации демонстрирует 
рис. 2.

Так, разность начальных фаз эхо-сигналов от-
дельных целей из состава ГСЦ существенно вли-
яет на возможность разрешения (раздельного об-
наружения и измерения параметров) этих целей. 
Достижение предельных показателей разрешаю-
щей способности возможно при разности фазо-
вых составляющих коэффициентов рассеяния, 
близкой к π/2. И наоборот, при разности фазовых 
составляющих, близкой к нулю (или π), разреше-
ние существенно затруднено (см. рис. 2). Можно 
говорить, что в условиях, когда эхо-сигналы от-
дельных целей существенно «близки» по инфор-
мативным параметрам (время запаздывания, ча-
стота, пеленг), их ортогональность и, соответ-
ственно, возможность разрешения в основном за-
висят от их взаимных фазовых соотношений. 

Усредненная по разности фаз характеристика 
потенциальных возможностей по разрешению 
парной цели (штриховая линия на рис. 1) при-
близительно соответствует разности фаз π/4. Эта 
кривая в условиях априорной неопределенности 
характеризует возможности по разрешению це-
лей в реальных условиях, когда разность фазо-
вых составляющих коэффициентов рассеяния 
целей имеет равномерную плотность вероятно-
сти. С повышением качества априорной инфор-
мации требования к ОСШ постепенно снижаются 
и в пределе характеризуются сплошной кривой 
на рис. 2, соответствующей достоверной априор-
ной информации. Последняя кривая, таким об-
разом, определяет предельные возможности про-

екционных методов разрешения ГСЦ в рассма-
триваемом случае.

Заключение

Замечательным является тот факт, что при за-
дании базиса на поле параметров с помощью 
функций Дирака первый этап (при n = 1) описан-
ной выше многосеточной процедуры вырождает-
ся в стандартные процедуры обнаружения и из-
мерения параметров сигналов ОЦ. Это свидетель-
ствует о важном с теоретической точки зрения 
положении, что задачу разрешения ГСЦ — част-
ный случай обратной задачи рассеяния — целе-
сообразно рассматривать как более общую по от-
ношению к таким задачам, как обнаружение 
и измерение параметров сигнала ОЦ. Характер-
но, что при этом показатели эффективности раз-
решения, рассчитываемые по приведенным в ста-
тье выражениям, вырождаются в стандартные 
показатели эффективности процедур обнаруже-
ния и измерения параметров сигнала ОЦ (кривые 
обнаружения, потенциальные точности измере-
ния параметров и т. п.).

Кстати, используя выражения (8), (10) и (12), 
можно оценить и потенциальную точность изме-
рения информативных параметров портретов ОЦ 
из состава ГСЦ (дальностей, скоростей, пеленгов 
и т. п.), однако исследование определяющих их 
закономерностей выходит за рамки настоящей 
статьи.

Следует заметить, что в выражении (8) при  
нетривиальной, но недостоверной априорной  

Рис. 2. �  Прирост ОСШ, потребного для обнаружения отдельных целей из состава парной для ρ(Δ) = exp(–2Δ2)
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информации к правой части информационной 
матрицы Фишера прибавится матрица Гесса  
натурального логарифма априорной плотности 
вероятности, что соответствующим образом  
повысит показатели разрешающей способно-
сти ГСЦ.

В заключение целесообразно отметить, что 
при одномерном разрешении функция рассогла-
сования, например треугольного вида, обеспечи-
вает более высокие возможности по разрешению 
целей, чем рассмотренная в статье, что позволяет 

существенно снизить требования к ОСШ для об-
наружения и измерения параметров ОЦ из соста-
ва ГСЦ. Еще более низкими требованиями к ОСШ 
характеризуются проекционные процедуры мно-
гомерного разрешения, т. е. разрешения по не-
скольким параметрам.

Исследования проводились при поддержке 
гранта Российского фонда фундаментальных ис-
следований и Администрации Смоленской обла-
сти (проект № 08-07-97503), а также гранта Прези-
дента Российской Федерации (№ МК-6.2008.10).
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Введение

Перед современными предприятиями появи-
лись новые цели, связанные с бизнесом: корот-
кий производственный цикл, сжатые сроки по-
ставок, нижний уровень запасов. 

Критерием улучшения деятельности произ-
водства в процессах оперативного планирования 
и управления служит прибыль, что согласуется 
с современным понятием «бизнес» — деятель-
ность, направленная на получение прибыли пу-
тем создания и реализации определенной про-
дукции и услуг.

С переходом к рынку для предприятия стала 
более динамичной внешняя среда, вызывающая 
целый ряд возмущений.

К возмущениям относятся: неточность в про-
гнозах спроса; внеплановые выгодные заказы; 
прием заказов со слишком коротким сроком вы-
полнения; изменения дат отгрузки продукции 
(срывы выполнения заказов); отмена и изменение 
заказов; срывы поставок материалов; потеря кли-
ента или рынка; поиск новых потребителей про-
дукции; потеря прибыли.

Как нетрудно заметить, возмущения связаны 
с изменениями составляющих векторов: динами-
ческими количественными (например, спроса 
R(t), определяющего цель функционирования 
предприятия), параметрическими (цены Ц(t), ре-

сурсного обеспечения x(t) или b(t)), состава (изме-
нениями структуры).

Компенсировать быстрое изменение параме-
тров возможно двумя способами.

1. Снижением инерционности производства, 
увеличением оперативности реакции на различ-
ные возмущения, прогнозом последствий прини-
маемых решений (стационарный режим). 

2. Оперативным переходом на выпуск новой 
продукции, что связано с учетом не только дина-
мических свойств, но и структурных изменений 
предприятия (нестационарный режим).

Таким образом, возникает потребность в по-
строении динамической автоматизированной си-
стемы управления (АСУ) предприятием, о чем го-
ворилось еще в работах [1–5].

Параметрические и структурные изменения 
заставляют производителей приспосабливаться 
к изменениям среды подстройкой параметров 
и структуры управляющей части в процессе экс-
плуатации АСУ. Такие системы получили назва-
ние [6] адаптивных систем управления. Соотно-
шение некоторых классов автоматизированных 
систем показано на рис. 1.

Более того, появление спроса на новую про-
дукцию означает практически изменение цели 
функционирования в процессе эксплуатации без 
процедуры целеполагания (интеллектные систе-
мы [6]).
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Автоматизированная система современного 
предприятия представляет собой в терминах [6] 
человеко-машинную систему интеллектуального 
управления (ЧСИУ), поскольку в ней с участием 
человека периодически осуществляется и про-
цесс целеполагания. Исследование ЧСИУ в об-
щем является достаточно сложной задачей, и по-
тому в данной работе ограничимся рассмотрени-
ем адаптивного автоматизированного управле-
ния [7], для которого представим формализован-
ное описание процессов управления.

Отметим, что изменения структуры подразу-
мевают в общем случае изменения элементов и их 
связей. Изменения элементов в экономических 
системах связаны с большими затратами, вы-
званными чаще всего реконструкцией. В силу 
этого в подобных системах используется измене-
ние лишь структурных связей (изменение марш-
рутов движения продукции, замена ресурсов), 
которое определяется понятием «гибкость». Гиб-
кость, таким образом, является частным случаем 
адаптации.

Содержательное описание  
процесса управления

В общем виде схема взаимодействия предпри-
ятия и внешней среды показана на рис. 2.

Производство S имеет следующее теоретико-
множественное описание:

P(t + θ) = S(R(t), R(t + θ), 
  x(t), b(t), Ц(t), A, y(t)), (1)

где P — план выпуска продукции; t — время; θ — 
сдвиг по времени; R — спрос; x — поставки ре-

сурсов; b — наличное количество ресурсов; Ц — 
цена продукции; A  —  нормы расхода ресурсов; 
y — выпуск продукции. Переменные R, x, Ц ха-
рактеризуют внешнюю среду, остальные — про-
изводство.

Модель управляющей части может иметь вид

S* = S*(P(t), y(t), x(t), b(t), Ц(t), A, R(t), 
  R(t + θ), u(t + θ) = P(t + θ), K(t)), (2)

где u — управление; K — критерий.
Отметим, что управление в автоматизирован-

ных системах возможно или введением воздей-
ствия без изменения ранее рассчитанного плана, 
или пересчетом плана, что отображено выраже-
нием (2).

Определим границы адаптивного автоматизи-
рованного управления.

1. В общем случае изменение спроса и других 
параметров может происходить по произвольно-
му закону.

Динамика изменения параметров может быть 
учтена либо статистическим [2], либо детермини-
рованным математическим описанием. Примене-
ние статистического описания ограничено незна-
чительными изменениями и затруднительно при 
появлении спроса на новые виды продукции. 
В связи с этим предпочтительнее использовать 
детерминированное описание в виде скачков па-
раметров. Этот вид наиболее тяжел для системы 
управления. Заметим, что фактически к такому 
же виду сводится статистическое описание спро-
са в работе [8].

Тогда описание спроса может иметь вид 
(рис. 3, а, б)

Рис. 1. �  Соотношение классов 
систем  управления: 
1 — традиционные ав-
томатизированные; 
2 — динамические ав-
томатизированные; 
3  —  адаптивные  ав-
томатические;  4  — 
адаптивные  автома-
тизированные

Рис. 2. �  Связь среды и системы управления
Рис. 3. �  Изменение спроса на старую (а) и новую (б) 

продукцию
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 Rj(t) = Rj
с(t) + ∆Rj

*1(t – θ); (3)

 Rl(t) = Rl
*1(t – θ), (4)

где j — вид старой продукции; Rj
с(t) — прежний 

спрос; ∆Rj — количественное изменение спроса; 
1(θ) — единичная функция; Rl(t) — величина 
спроса на новую продукцию вида l.

2. Для обеспечения адаптации и гибкости луч-
шим образом подходит серийный тип производ-
ства (рис. 4).

Как известно, тип производства характеризу-
ется коэффициентом серийности

Ks = [tj]/[trj],

где [tj] — время изготовления единицы продук-
ции на предприятии; [trj] — время обработки еди-
ницы продукции на рабочем месте r.

Для массового производства характерно Ks = 1; 
для серийного производства Ks = 2 – 50, для еди-
ничного Ks > 50. При этом для крупносерийного 
типа Ks = 2 – 10, для среднесерийного Ks = 11 – 30, 
для мелкосерийного Ks = 31 – 50.

Тогда

Ks = [tj]Ks/[trj]Ks = θ/[tj].

При оперативной реакции на спрос вида (4) 
в соответствии с теорией управления возникает 
динамическое ограничение Ks ≥ 5 – 10. При 
Ks > 30 перерасчет плана может проводиться 
в моменты его регулярного составления на бо-
лее длительные промежутки времени (месяц, 
квартал).

3. Наибольший интерес представляет случай 
(рис. 5), когда время устойчивого спроса соизме-
римо со временем выпуска серии продукции.

Анализ методов  
математического описания

Известно, что к методам описания традицион-
ных АСУ предъявлялись требования учета:

1) целенаправленности функционирования 
высокоразмерной системы;

2) многоуровневого характера систем с изме-
нением масштабов описания процессов по коор-
динатам и времени на границах уровней;

3) неопределенности в получении данных (об 
управляющей части) для моделирования;

4) значительной доли неформальных процедур.
Перечисленные ранее факторы современного 

динамичного рынка определяют новые условия 
и дополнительные требования учета при описа-
нии функционирования предприятий:

1) динамичности свойств системы управления, 
подверженной целевым воздействиям и структур-
ным изменениям ее элементов;

2) интеграции процессов функционирования 
и адаптации (развития);

3) потребности во введении и согласовании 
(векторных) экономических интересов целена-
правленных элементов;

4) совместной оценки экономических интере-
сов и динамических свойств.

Учет перечисленных дополнительных требо-
ваний связан с необходимостью рассмотрения ме-

Рис. 4. �   Классификация  систем  производственно-
го  управления:  1  —  массовый  тип  произ-
водства; 2 — серийный тип производства; 
3 — единичный тип производства

Рис. 5. �   Соотношение  времени  изменения  спроса 
интервала производства заданной величи-
ны серии: 1 — реальный спрос; 2 — описа-
ние спроса
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тодов описания структуры и ее функционального 
наполнения.

В описании структуры следует выделить опи-
сание структуры класса систем (представление) 
и описание структуры конкретной системы. Вы-
деляют подсистемное и процедурное представле-
ния (таблица). 

Подсистемное представление (рис. 6) хорошо 
проработано методически, однако его основными 
недостатками являются слабый уровень унифи-
кации и отсутствие строгой документации и тех-
нологии использования реализованных задач.

В связи с этим в новых разработках использу-
ют процедурное представление, элементами си-
стемы в котором являются бизнес-процессы, со-
ставленные из бизнес-функций (рис. 7).

Вместе с тем процедурное представление мето-
дически проработано далеко недостаточно. В част-
ности, не существует устоявшихся методов вы-
деления системы бизнес-процессов. В связи 

с этим бизнес-процессы выделяют «по анало-
гии» с ERP-системами, в том числе с системой 
«Галактика»; по приращению стоимости; по ми-
нимуму связей между бизнес-процессами. Автор-
ские исследования показали, что последний спо-
соб приводит по структуре к подсистемному пред-
ставлению.

В связи с этим далее исследуем подсистемы 
ТЭП и ОУОП. Им соответствует бизнес-процесс 
«Производить и обеспечивать производство» Аме-
риканского центра производительности и каче-
ства (Ameri�an Produ�tivity&Quality Center).

Отображение структуры принято проводить 
методами IDEF ARIS [9–12] с использованием 
программных продуктов BP-Win и ARIS.

Речь идет о дискретных многономенклатур-
ных производствах с мелко- и среднесерийным 
типом. Такой вывод подтверждается работой [13]: 
«… массовое производство и сервисная поставка 
стандартных продуктов и услуг должна быть за-

Соотношение  методов  описания  автоматизиро- �
ванных систем

Представление

Уровень автоматизации

Информационно-
поисковые 

системы

Информационно-
советующие 

системы

Подсистемное — 
графы связей 
задач функци-
ональных 
подсистем

Задачи «прямо-
го» счета

Программиро-
вание (линей-
ное, стохасти-
ческое)

Процедурное — 
CASE (ERD, DFD, 
STD), IDEF, ARIS

Системы управ-
ления докумен-
тацией

ERP, APS

Рис. 6. �   Технология функционирования АСУ  (рыночные отношения) при подсистемном представлении: связи 
по задачам — сплошные линии; связи по данным — пунктирные линии

Рис. 7. �  Процедурное представление АСУ
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менена гибкой, чувствительной высококачествен-
ной поставкой новых продуктов и услуг, которые 
могут быть индивидуализированы, чтобы удо-
влетворять сегменты заказчиков».

Перейдем к функциональному описанию.
Первоначально, на наш взгляд, следует разде-

лить все методы функционального наполнения 
по области их применения. Такое деление прове-
дено в соответствии с работой [14].

Организационными методами являются Busi-Busi-
ness Pro�ess Improving (BPI); Continuous Pro�ess 
Improving (CPI) — повышение качества продук- (CPI) — повышение качества продук-CPI) — повышение качества продук-) — повышение качества продук-
ции по критериям качества потребителей, но не 
увеличение прибыли любой ценой; Business Pro-Business Pro- Pro-Pro-
�ess Reingineering (BPR). Эти методы характери- Reingineering (BPR). Эти методы характери-Reingineering (BPR). Эти методы характери-(BPR). Эти методы характери-BPR). Эти методы характери-). Эти методы характери-
зуются значительной долей неформальных про-
цедур, не являются системными и потому далее 
не рассматриваются.

Методы «точно вовремя» (расчетные) хроноло- «точно вовремя» (расчетные) хроноло-точно вовремя» (расчетные) хроноло- вовремя» (расчетные) хроноло-вовремя» (расчетные) хроноло-» (расчетные) хроноло-расчетные) хроноло-) хроноло-хроноло-
гически прошли варианты Material Resour�e 
Planning (MRP), Material Requirement Planning 
(MRP II), Enterprise Requirement Planning (ERP). 
Наибольшее распространение получил ERP-ме-
тод, в котором планирование осуществляется с уче-
том только ограничений по материальным и трудо-
вым ресурсам и оборудованию. Оптимизации 
процесса планирования не предусматриваются.

ERP-метод приобрел силу стандарта. В то же 
время он имеет ограниченную сферу применения:

1) не предназначен для случая динамических 
изменений спроса и ресурсного обеспечения 
в силу итеративности расчетов;

2) не в полной степени соответствует понятию 
«бизнес», поскольку рассчитывает фактические 
финансовые потоки на основе ограничений, а не 
оптимизирует их.

Первый недостаток попытались преодолеть 
методом Advan�ed Planning and S�heduling (APS), 
получившим в отечественной литературе назва-
ние «синхронизированное планирование и опти-
мизация» (СПО) [15]. За счет синхронного плани-
рования материалов и мощностей с использова-
нием приемов направленного перебора удается 
резко сократить время вычислений. Однако по-
ставленная задача не была решена.

Учет динамики внешней среды методами ста-
тистического описания [16] в условиях значи-
тельных изменений параметров среды и измене-
ния целей работы системы также не дает должно-
го эффекта.

Математическая модель

Требованиям, предъявляемым к методам опи-
сания, удовлетворяет составной метод, построен-
ный [7] на основе методологии структурно-алго-
ритмического моделирования (САМ).

Создание системы.
1. Первичность цели проектирования и струк-

туры модели объекта управления по отноше-
нию к структуре модели управляющей части си-
стемы. 

2. Комплексное проектирование моделей функ-
ционирования и адаптации.

3. Интеграция исследований динамических 
процессов и процессов изменения структурных 
связей.

Эксплуатация системы.
4. Построение единого метода математическо-

го описания разнородных по сути процессов пла-
нирования и управления с использованием со-
ставного критерия, учитывающего экономиче-
ские и управленческие свойства системы.

5. Последовательный переход от имитацион-
ного к оптимизационному описанию системы.

6. Оптимизация (с помощью модели) струк-
турных и динамических характеристик си-
стемы.

7. Горизонтальное и вертикальное согласова-
ние экономических интересов. 

Реализация системы.
8. Современный подход к построению системы 

управления.
9. Ориентация на использование динамиче-

ских распределенных баз данных. 
Рассматривается достаточно общая трехуровне-

вая структура (рис. 8), на границах уровней h = 1 
и h = 2 происходит изменение вектора координат, 
а на границах h = 2 и h = 3 — агрегация по време-
ни и координатам.

На базе САМ составлена обобщенная модель 
(ОМ) адаптивной автоматизированной системы 
управления (рис. 9).

В основу ОМ положен универсальный цикл 
управления (рис. 10), являющийся эпицентром 
стандарта ИСО 9000 [17] (рис. 11).

Простейшее теоретико-графовое описание ОМ 
имеет вид

Ml
uhl(1) = {Эm

h+2(u, th+2) * Эk
h+1(u, th+1) *

* Эl
h(u, th) * Эl

h(y, th) * Эj
h(y, th)}, 

l = 1, …, Kh; 

Рис. 8. �  Многоуровневая структура
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Рис. 9. �   Обобщенная модель: ЭП — элемент планирования; УЧ, ОУ — элементы управляющей части и объекта 
управления

Рис. 10. �  Цикл управления

Рис. 11. �  Цикл управления в соответствии с ИСО 
9000
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h = 0, …, θ; 

Ф(S) → max,

где Эk
h+1(u, th+1), Эl

h(u, th), Эl
h(y, th) — k-е и l-е эле-е эле- эле-эле-

менты соответствующих уровней УЧ и ОУ; u, y — 
векторы управления и выхода; th — отсчет време-отсчет време- време-време-
ни на уровне h; * — оператор замыкания, учитыва-оператор замыкания, учитыва- замыкания, учитыва-замыкания, учитыва-, учитыва-учитыва-
ющий обратные связи; Kh  —  количество элемен- элемен-элемен-
тов на уровне h; Ф — целевая функция; S — связи 
между элементами Э; l∈C(k), C(k) = {l: ГЭk

h+1 = Эl
h}, 

|C(k)| = Nl,  k = 1, …, Kh+1, l  = 1, …, Kh; j∈C(l),  
C(l) = {j: ΓЭj

h = Эl
h }, |C(l)| = Nj, j = 1, …, Nj; C(r) =  

= {r: Эr
h = Г–1Эk

h+1 }, |C(r)| = Nr; Г — прямая связь 
двух смежных элементов.

Обобщенная модель позволила построить обоб-
щенную технологию, которая предписывает сна-
чала рассматривать отдельные уровни (см. рис. 8), 
а затем учитывать взаимодействие уровней. На 
каждом уровне рассматриваются взаимодейству-
ющие процессы планирования и управления.

Возможные сочетания методов составной мо-
дели представлены на рис. 12. В настоящее время 
апробирован вариант, показанный на рис. 12, а, 
и проходит апробацию вариант рис. 12, б.

Накопленный опыт выявил и недостатки на-
званных вариантов, в частности необходимость 
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описания разнотипных процессов планирования 
и управления однотипным математическим ап-
паратом [18].

Заключение

1. Современная внешняя среда характеризует-
ся динамичностью.

2. Имеется потребность в формировании си-
стемы адаптивных методов и алгоритмов, кото-
рые бы дали возможность перейти к адаптивному 
автоматизированному управлению и позволили 
производствам работать в условиях изменчиво-
сти внешней среды.

3. Существующие методы описания процесса 
автоматизированного управления, в том числе 
методы ERP-систем, не дают возможности со-ERP-систем, не дают возможности со--систем, не дают возможности со-
вместно исследовать динамические и экономиче-
ские свойства.

4. Предложены варианты описания процесса 
адаптивного автоматизированного управления 
и апробирован один из них.

5. Первые результаты дают обнадеживающие 
перспективы использования предложений.

6. Дальнейшее развитие автоматизированного 
управления видится на пути создания однотип-
ного математического аппарата описания разно-
типных процессов планирования и управления, 
рассмотрения подобных АСУ как интеллектных 
и даже интеллектуальных систем.
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Приводится один из подходов к разработке системы управления гидроэлектростанцией малой мощности 
методом частотного регулирования. Дается сравнительный анализ с существующей системой управления мето-
дом управляемой нагрузки. Показано моделирование системы управления малой гидроэлектростанцией 
в MATHLAB, Simulink.
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Одним из наиболее эффективных направле-
ний развития нетрадиционной энергетики явля-
ется строительство микро- и малых гидроэлект-
ростанций (МГЭС). Это объясняется значитель-
ным экономическим потенциалом малых рек 
(в России он составляет до 60 млрд кВт ⋅ ч, а ис-
пользуется менее чем на 0,5 %) при сравнитель-
ной простоте его реализации. Именно поэтому 
в 50–60-е гг. в стране работало до 8 тыс. МГЭС. Се-
годня же их количество едва достигает 300 [1, 2].

Необходимость снабжать электроэнергией 
труднодоступные районы, в которые прокладка 
линий передач предполагает большие сложности 
или требует серьезных денежных вложений, по-
зволяет ставить вопрос о целесообразности ис-
пользования электростанций малой мощности. 
При этом возникает потребность к развитию не-
традиционной или возобновляемой энергетики.

В отличие от других экологически безопас-
ных возобновляемых источников электроэнер-
гии, таких как солнце, ветер, МГЭС практически 
не зависит от погодных условий и способна обе-
спечить устойчивую подачу электроэнергии по-
требителю.

Таким образом, малая гидроэнергетика — это 
в настоящее время наиболее экономичное реше-
ние энергетических проблем для территорий, от-
носящихся к зонам децентрализованного элект-
роснабжения, которые составляют более 70 % 
территории России. 

Задачей данной работы является разработка 
системы автоматического управления (САУ) гид- 
роэлектростанцией мощностью 250 кВт. Необхо-
димо обеспечить требуемые параметры выходной 
мощности, стабилизации напряжения и частоты 
в соответствии с ГОСТ 28171 (МЭК 60034-1).

Для системы управления входным воздействи-
ем в данном случае будет являться информация 
о требуемой частоте и амплитуде напряжения, 
а также текущие параметры этих значений, а вы-
ходным — сигналы управления силовыми ключа-
ми преобразователя тока. Необходимо, чтобы си-
стема управления обеспечивала работу ГЭС как 
в автономном режиме или параллельно с энерго-
системой, так и на сеть, в том числе функции за-
щиты и оперативного управления агре гатами 
ГЭС. Станция должна обладать автономностью.

Существуют разные способы стабилизации 
напряжения и частоты. К ним относятся: исполь-
зование насыщенной индуктивности; управле-
ние напряжением путем регулирования скорости 
потока воды; регулирование напряжения с помо-
щью управления емкостью; регулирование напря-
жения и частоты с помощью управляемой нагруз-
ки, преобразователя частоты и некоторые другие 
способы. Наиболее предпочтительными метода-
ми являются регулирование с помощью управля-
емой нагрузки и частотное регулирование. 

В данный момент реализован принцип посто-
янства нагрузки. Мощность, вырабатываемая ге-
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нератором, распределяется между полезной на-
грузкой и балластной. В результате за счет посто-
янства нагрузки и мощности выполняются тре-
бования к параметрам электрического тока.

Рассмотрим микроГЭС мощностью 15 кВт, ис-
пользующую асинхронный генератор. Для управ-
ления данной микроГЭС разработана серия 
устройств автоматического регулирования (УАР) 
(рис. 1).

В качестве генератора Г в микроГЭС применя-
ется асинхронная машина, которая возбуждает-
ся от остаточного магнитного потока статора при 
раскручивании турбины. Конденсаторная бата-
рея (устройство возбуждения УВ) подключается 
с помощью выключателя В к выводам генерато-
ра. Для того чтобы сделать напряжение на выхо-
де генератора постоянным и не зависящим от на-
грузки, используется устройство управления УУ, 
представляющее собой широтно-импульсный мо-
дулятор ШИМ.

Работа УАР основана на принципе постоян-
ства выходного напряжения, которое во многом 
зависит от нагрузки и может меняться в широ-
ких пределах. Мощность генератора перераспре-
деляется между балластом (блоком балластной 
нагрузки ББН) и полезной нагрузкой таким об-
разом, что выходное напряжение остается посто-
янным. Мощность, развиваемая генератором, 
также остается постоянной:

  Pг = Pн + Pб = Pmax = �onst, (1)

где Pг, Pн, Pб — мощность, развиваемая на выходе 
генератора, отдаваемая в нагрузку, рассеиваемая 
балластом соответственно.

Рассмотрим работу разрабатываемой САУ 
МГЭС (рис. 2). 

Неуправляемый трехфазный мостовой выпря-
митель В выпрямляет переменное напряжение, 
вырабатываемое генератором Г (напряжения на 

выходе выпрямителя U2лm = 1,41 ⋅ 380 = 536 В 
при номинальном режиме работы генератора). 
Реверсивный широтно-импульсный преобразова-
тель тока (частоты) ШИП осуществляет реализа-
цию заданного закона управления (амплитуда 
напряжения может изменяться в диапазоне от 
–500 до 500 В, частота — от 1 до 500 Гц). 

Выходной фильтр Ф предназначен для подав-
ления высокочастотных составляющих напря-
жения нагрузки Н. Цифровые измерители сети 
ведут непрерывный анализ параметров тока и на-
пряжения и позволяют использовать эти данные 
в микропроцессорной системе управления МСУ, 
которая в свою очередь, исходя из полученных 
данных, управляет силовыми ключами. Также 
МСУ управляет приводом предтурбинного затво-
ра З с помощью преобразователя частоты и систе-
мой возбуждения СВ генератора. В целях управ-
ления потоком воды, поступающей в гидротурби-
ну, привод должен регулировать положение за-
движки на малых оборотах вращения.

Таким образом, МСУ МГЭС обеспечивает регу-
лирование напряжения и частоты в широком ди-
апазоне, что позволяет без изменения конфигура-
ции системы применять ее в различных странах 
с различными стандартами напряжения и откло-
нения частоты.

Основным силовым элементом системы явля-
ется ШИП, который и преобразует полученный 
ток с генератора с переменной частотой и ампли-
тудой напряжения в ток постоянной частоты 
и амплитуды.

Применение IGBT с более высокой частотой 
переключения в совокупности с МСУ в преобра-
зователях частоты снижает уровень высших гар-
моник, характерных для тиристорных преобра-
зователей [3–5].

Для реализации преобразователя частоты, 
выполненного на IGBT-транзисторах, были вы-
браны IGBT-модули EUPEC FZ1600R12KE3 с на-
пряжением коллектор-эмиттер 1200 В и током 
коллектора 1600 А (при 80 °C) и 2300 А (при 25 °C) 
[6, 7]. Расчет суммарных потерь на плече преоб-
разователя частоты составил 3,7 кВт.Рис. 1. �  Функциональная схема УАР

Рис. 2. �  Функциональная схема САУ
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В состав любого мощного преобразователя обя-
зательно входит драйвер — устройство, осуществ-
ляющее передачу логических сигналов управле-
ния, вырабатываемых контроллером, к входам си-
ловых ключей [5]. 

В настоящей работе был выбран драйвер Inter-Inter-
national Re�tifier [5, 8]. IR2113 — драйверы высо- [5, 8]. IR2113 — драйверы высо-
ковольтных, высокоскоростных МОП-транзисто-
ров или IGBT-транзисторов с независимыми вы-
ходными каналами нижнего и верхнего уровней. 
Собственная HVIC-технология и стойкая к за-
щелкиванию КМОП-технология позволили соз-
дать монолитную конструкцию [8]. 

Логический вход совместим с стандартными 
КМОП- или LSTTL-выходом. Выходы драйверов 
отличаются высоким импульсным током буфер-
ного каскада, что выполнено для минимизации 
встречной проводимости драйвера. Задержка при 
распространении сигналов согласована для при-
менения в высокочастотных приложениях. Вы-
ходной канал может быть использован для управ-
ления N-канальным силовым МОП-транзистором 
или IGBT-транзистором с напряжением питания 
верхнего уровня до 600 или до 1200 В [8].

В качестве выходных фильтров в инверторах 
используются преимущественно электротехниче-
ские устройства, схемы которых представляют со-
бой пассивные четырехполюсники, состоящие из 
индуктивных и емкостных реактивных элементов 
[4]. Основные функции фильтра заключаются 
в максимальном уменьшении напряжений выс-
ших гармоник при минимальном ослаблении пер-
вой (основной) гармоники выходного напряжения.

Наиболее простым фильтром является одно-
звенный Г-образный LC-фильтр. Принцип дей-
ствия его основан на том, что для высших гармо-
ник напряжения индуктивность представляет 
большое сопротивление, а емкость — малое. В ре-
зультате высшие гармоники ослабляются в боль-
шей степени, чем первая (основная) гармоника 
напряжения [4].

Для ориентировочного расчета параметров 
фильтра следует исходить из условий резонанса 
и далее проверять параметры фильтра на модели.

Емкость С конденсатора принимаем равной 
700 мкФ, а индуктивность дросселя находим 
из условия равенства волнового сопротивления 
фильтра сопротивлению нагрузки для исключе-
ния резонансных явлений на одной из высокоча-
стотных гармонических составляющих. По рас-
четам индуктивность дросселя L = 26 мкГн.

С помощью модели проверяем параметры вы-
ходного фильтра (рис. 3, а—в).

Видим, что напряжение на нагрузке имеет си-
нусоидальный характер с некоторыми незначи-
тельными искажениями, которые не влияют на 
качество тока. 

Рис. 3. �  Результаты  моделирования  параметров 
выходного фильтра: а — выпрямленное на-
пряжение; б — напряжение на нагрузке без 
выходного фильтра; в — напряжение на на-
грузке с применением выходного фильтра
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Исходя из функций разрабатываемой МСУ, 
а также представляя себе функции, ложащиеся 
на устройство управления, т. е. на микроконтрол-
лер, мы выбрали микроконтроллер Atmel серии 
Mega, а именно Mega6490. Это устройство обла-
дает достаточными ресурсами для управления 
ГЭС малой мощности, минимальной стоимостью 
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среди устройств подобного класса, малыми габа-
ритами, является простым в использовании.

Микроконтроллер Mega649 имеет централь-
ный 8-разрядный процессор; память программ 
объемом 64 КБ; память данных объемом 2 КБ; 
53/68 программируемых ввода/вывода; два 8-би-
товых и один 16-битовый многорежимных тайме-
ра/счетчика; систему прерываний с пятью векто-
рами и двумя уровнями; последовательный ин-
терфейс; тактовый генератор [9–11].

Рассмотрим алгоритм генератора синусои-
дального сигнала, который необходим для реали-
зации всей работы.

Алгоритм целиком реализован внутри преры-
вания таймера, которое возникает с частотой 
250 кГц, т. е. каждые 4 мкс. Столь малое значе-
ние времени потребовало предельной оптимиза-
ции обработчика. 1 КБ объема памяти программ 
контроллера отведен для хранения таблицы 
функции sin. Для экономии места хранится толь-
ко 1/4 часть периода, так как функция sin обла-
дает свойствами симметрии. Однако в результате 
несколько усложнился алгоритм. Для увеличе-
ния скорости работы в таблице хранятся 8-раз-
рядные отсчеты. Поскольку на 1/4 периода знак 
функции не меняется, это позволило знаковый 
разряд в таблице не хранить. 

В разных четвертях периода sin обработчик 
прерывания работает по различным веткам. 
Очень важно при этом обеспечить равное время 
выполнения каждой ветки. 

Мгновенная фаза хранится в регистрах 
PhaseK, L, M, N. Из 32 бит используются только 
28 младших. Приращение фазы (код частоты) 
хранится в регистрах FreqK, L, M, N. Поскольку 
таблица функции sin имеет размер 1024 Б, необ-
ходим 10-разрядный адрес. Он формируется из 
разрядов 16–25 мгновенной фазы (рис. 4).

Разряд 26 определяет, длится первая или вто-
рая половина полупериода. На второй половине 
полупериода направление изменения функции 

Рис. 5. �  Модель САУ МГЭС

Рис. 4. �  Схема приращения фазы
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Рис. 6. �  Переходные процессы МГЭС

t1 = 0,078 �, в течение которого в системе устанав-= 0,078 �, в течение которого в системе устанав- �, в течение которого в системе устанав-, в течение которого в системе устанав-
ливаются незатухающие колебания заданной ам-
плитуды и частоты (U = 500 В, f = 50 Гц). Модели-
рование работы САУ рассматривалось при раз-
личной скважности импульсов. На интервале t2 
скважность составляла 1, затем в процессе рабо-
ты САУ на интервале t4 скважность равна 0,38 
(чтобы обеспечить амплитуду выходного напря-
жения U = 220 В), причем время переходного про-
цесса t3  = 0,008  c; t5 — минимальное значение 
скважности, равное 0; t6 — значение скважно-
сти, равное 1.

Результаты моделирования показали, что си-
стема обеспечивает установившиеся автоколеба-
ния заданной амплитуды и частоты. Изменение 
скважности управляемых импульсов позволяет 
регулировать амплитуду выходного напряжения 
при постоянной частоте.
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должно меняться на противоположное, для чего 
в этом случае адрес инвертируется. Разряд 27 опре-
деляет, длится положительный или отрицатель-
ный полупериод. По сути, это знаковый разряд.

Работа САУ смоделирована с помощью про-
граммных пакетов MATHLAB Simulink и System 
Blo�kset. Модель, работающая параллельно с ге-
нератором 250 кВт, показана на рис. 5. Система 
возбуждения моделируется блоком Ex�itation 
System. Частота и напряжение задаются блоком 
гидротурбины (HTG). Напряжение с выхода ге-
нератора поступает на модель 3-фазного неуправ-
ляемого выпрямителя. Форма напряжения опре-
деляется блоком PWM Generator, который подает 
управляющие импульсы на PWM IGBT Invertor. 
Сглаживающие фильтры моделируются блоками 
Series RLC Bran�h. Блок RLC Load является мо-
делью нагрузки [12].

Результаты исследования модели МГЭС и гра-
фики переходных процессов по напряжению 
представлены на рис. 6. На третьем графике — 
закон управления. Как видно из графиков, время 
переходного процесса при включении генератора 
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Рассматриваются вопросы реализации на функциональных языках программирования событийных струк-
турных конечных автоматов, используемых в автоматном программировании. На примерах показаны реше-
ния, имеющие преимущества перед реализациями на  императивных языках программирования.
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Введение

Несмотря на все более широкое использование 
автоматных моделей при разработке програм-
много обеспечения, в настоящее время не извест-
но методов реализации на функциональных язы-
ках программирования [1] событийных струк-
турных конечных автоматов, используемых в ав-
томатном программировании [2].

Основное отличие функциональных программ 
от императивных состоит в том, что функцио-
нальная программа представляет собой некото-
рое выражение (в математическом смысле), а вы-
полнение программы означает вычисление значе-
ния этого выражения. При этом слово «вычисле-
ние» вовсе не означает, что операции производят-
ся только над числами.

При сравнении «чистого» (pure) функциональ-
ного и императивного подходов к программиро-
ванию можно отметить следующие свойства 
функциональных программ:

• в чистых функциональных программах от-
сутствуют побочные эффекты, поэтому в них не 
существует прямого аналога глобальным пере-
менным и объектам императивных языков про-
граммирования;

• в функциональных программах не использу-
ется оператор присваивания;

• в функциональных программах нет циклов, 
а вместо них применяются рекурсивные функции;

• выполнение последовательности команд 
в функциональной программе бессмысленно, по-

скольку одна команда не может повлиять на вы-
полнение следующей.

Отсюда следует, что при использовании чистых 
функциональных языков программирования (на-
пример, языка Haskell) не удается непосредствен-
но применять методы, используемые при реализа-
ции конечных автоматов на императивных язы-
ках программирования (например, языка C++). 
Это объясняется тем, что состояние автомата, по 
сути, является глобальной переменной, а обработ-
ка последовательностей событий в императивных 
языках производится при помощи циклов.

В теории конечных автоматов существуют два 
класса: абстрактные и структурные автоматы. 
Абстрактные автоматы обычно используются 
при разработке систем генерации парсеров по 
контекстно-свободным грамматикам и регуляр-
ным выражениям (см., например, работы [3, 4]). 
Функции переходов в таких задачах обычно стро-
ятся не по диаграммам состояний, а по множе-
ству порождающих правил. В свою очередь, реа-
лизации на императивных языках программиро-
вания, построенные по диаграммам состояний, 
обычно валидируются сторонними утилитами, 
а не компилятором.

В событийных системах управления применя-
ются структурные автоматы, ранее использовав-
шиеся в аппаратных реализациях. В общем слу-
чае такие автоматы содержат два типа входных 
воздействий: события и входные переменные. Не-
известны работы, в которых описано, как на 
функциональных языках программирования ре-
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ализовать автоматы указанного класса, так как 
для таких автоматов требуется формирование 
выходных воздействий, а чистые функции не по-
зволяют реализовать их непосредственно. В на-
стоящей работе рассматриваются автоматы, 
управляемые только событиями. Реализация та-
ких автоматов в функциональном программиро-
вании обычно не рассматривается.

Таким образом, авторами решаются следую-
щие задачи: реализация на функциональных 
языках программирования событийных струк-
турных автоматов, в которых входные перемен-
ные отсутствуют, и валидация функций перехо-
дов таких автоматов в процессе компиляции.

В работе используется язык Haskell [5–8], так 
как: 

• в отличие от иных подобных языков, он бли-
зок к типизированному лямбда-исчислению;

• в нем отсутствуют побочные эффекты;
• он не нарушает функциональные концепции 

при вводе-выводе.
Кроме того, этот язык достаточно популярен 

в академической среде, и для него существует не-
сколько качественных компиляторов.

Реализация автомата  
по диаграмме состояний

Суть предлагаемого подхода к реализации 
функции переходов на функциональных языках 
программирования состоит в представлении со-
бытий  автоматов при помощи алгебраических 
типов данных, а состояний — кортежами или 
структурами соответствующих переменных. 
Продемонстрируем различные реализации счет-
ного триггера на примерах.

Обработка одиночных событий.
Пусть требуется реализовать счетный триггер 

(рис. 1), реагирующий на события. Другими сло-
вами, требуется построить конечный автомат 
с двумя состояниями, кодируемыми нулем и еди-
ницей, который управляется кнопкой. Каждое 
нажатие кнопки порождает событие e. К выходу z 
конечного автомата подключена лампа. Каждое 
событие e переводит автомат в состояние (1 − y), 
где y — текущее состояние. При этом переменная 
состояния одновременно является выходной пе-
ременной (z = y). Таким образом, каждое нажатие 
кнопки будет приводить то к включению лампы, 

то к ее выключению. Исходный код, реализую-
щий данный счетный триггер, приведен в ли-
стинге 1.

Листинг 1. Реализация счетного триггера на 
Haskell.
-- Событие: «Нажатие на кнопку».
data Event = ButtonClick deriving Show
-- Состояния: «Выключено» и «Включено».
data State = LampOff | LampOn deriving Show

-- Функция переходов, изоморфная рис. 1.
gotEvent :: State -> Event -> State
gotEvent LampOff ButtonClick = LampOn
gotEvent LampOn ButtonClick = LampOff

-- Функция, вызываемая системой.
-- Начальное состояние – LampOff.
main = print $ gotEvent LampOff ButtonClick

Рассмотренная реализация функции перехо-
дов не является единственно возможной. Напри-
мер, для этой цели можно использовать конструк-
ции pattern matching. Однако в этом случае исход-
ный код обычно получается длиннее, поскольку 
такая конструкция требует частичного дублиро-
вания. Поэтому в дальнейшем будет использо-
ваться оператор case.

Последовательности событий.
Для того чтобы добавить возможность примене-

ния последовательности событий к начальному со-
стоянию автомата, введем функцию applyEvents.

Листинг 2. Функция applyEvents и ее использо-
вание.
-- Исходный код листинга 1 за исключением функции main
...
-- Функция, применяющая события к начальному состоянию.
applyEvents :: State -> [Event] -> State
-- Результат = состояние, если событий больше нет.
applyEvents st [] = st
-- Иначе делаем переход и вызываемся рекурсивно.
applyEvents st (e:es) = applyEvents (gotEvent st e) es

-- Новая функция main.
main = print $ applyEvents LampOff [ButtonClick]

Обобщение на произвольные типы данных  
для событий и состояний.

Если бы в реализуемом примере было более 
одного конечного автомата, то пришлось бы писать 
несколько функций, аналогичных apply Events. 
Поэтому можно выделить общую их часть в библи-
отечный код, пригодный для написания других 
конечных автоматов. В листинге 3 приведен раз-
работанный библиотечный код, а также реализа-
ция счетного триггера с его использованием.

Листинг 3.  Библиотечная  функция  apply-apply-
Events и ее использование.
-- Тип функции переходов.
type SwitchFunc state event = state -> event -> stateРис. 1. �  Диаграмма состояний счетного триггера
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-- Функция, применяющая список событий к начальному
-- состоянию автомата при помощи функции переходов.
applyEvents :: SwitchFunc st ev -> st -> [ev] -> st
applyEvents _ st [] = st
applyEvents swF st (ev:evs) = applyEvents swF
        (swF st ev) evs
-----------------------------------------------------
-- Реализация счетного триггера
-- при помощи приведенного выше библиотечного кода.

-- Типы событий и состояний для счетного триггера.
data TriggerEvent = ButtonClick deriving Show 
data TriggerState = LampOff | LampOn deriving Show
-- Функция переходов для счетного триггера.
triggerSwF LampOff ButtonClick = LampOn
triggerSwF LampOn ButtonClick = LampOff

-- Функция, вызываемая системой.
main = print $ applyEvents triggerSwF LampOff [ButtonClick]

Отметим, что новая версия функции apply-
Events (листинг 3) является левой сверткой (одна 
из стандартных операций функционального про-
граммирования) списка событий по функции пе-
реходов. Поэтому можно заменить все определе-
ние функции applyEvents на applyEvents = foldl.

Преимущества функциональной реализации.
Алгебраические типы данных позволяют про-

изводить более строгие проверки по сравнению 
с конструкциями, сходными с конструкцией 
enum императивного языка С. Например, при ис-
пользовании алгебраических типов данных не-
возможно случайно проверить на равенство эле-
мент множества состояний с элементом множе-
ства событий. Еще одним преимуществом функ-
ционального подхода является то, что компиля-
тор способен самостоятельно проверить полноту 
и непротиворечивость веток оператора case, тем 
самым осуществляя валидацию функции пере-
ходов на этапе компиляции.

Выходные воздействия

Функции переходов в предыдущих примерах 
самостоятельно не производили выходных воздей-
ствий, а только возвращали результирующее со-
стояние, которое печаталось на консоль функцией 
main. На практике автоматам требуются и другие 
классы выходных воздействий для того, чтобы вы-
водить сообщения на экран, отправлять пакеты 
данных в сеть, обмениваться событиями и т. д.

В качестве примера реализации автомата с вы-
ходными воздействиями рассмотрим счетный 
триггер с четырьмя состояниями (рис. 2). Его от-
личие от предыдущего триггера заключается 
в том, что лампа будет включаться или выклю-
чаться только после отпускания кнопки, а по-
вторное нажатие или отпускание кнопки не будет 
производить никакого эффекта.

Общую часть реализаций этого примера для 
экономии места вынесем в отдельный листинг 4.

Листинг 4. Общая часть реализаций счетного 
триггера с четырьмя состояниями.
-- Типы событий и состояний для счетного триггера.
data TriggerEvent = ButtonDown
                  | ButtonUp deriving Show

data TriggerState = LampOffButtonUp
                  | LampOffButtonDown
                  | LampOnButtonUp
                  | LampOnButtonDown deriving Show

Первый вариант реализации  
выходных воздействий.

Один из вариантов реализации выходных воз-
действий — изменить функцию переходов так, 
чтобы она возвращала не только новое состояние 
автомата, но и список выходных воздействий не-
которого типа. Это может быть как арифметиче-
ский тип данных, представляющий собой мно-
жество возможных выходных воздействий, так 
и  тип IO (). В этом случае ответственность за вы-
полнение выходных воздействий лежит на той 
части кода, которая вызывает функцию перехо-
дов автомата. Достоинством данного подхода яв-
ляется его гибкость. Листинг 5 демонстрирует 
данный подход.

Листинг 5.  Функция  переходов,  возвращаю-
щая список выходных воздействий.
-- Абстрактный тип функции переходов, 
-- возвращающей новое состояние и список выходных воздей-
ствий.
type SwitchFunc state input output = state -> input
    -> (state, [output])

-- Функция applyEvents, реализованная через свертку.
applyEvents :: SwitchFunc state input output -> state
    -> [input] -> (state, [output])
applyEvents switchFunc state events =
    foldl (switchToAcc switchFunc) (state, []) events

-- Функция, «конвертирующая» функцию переходов в

Рис. 2.  � Диаграмма  переходов  счетного  триггера 
с четырьмя состояниями
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-- аккумулятор выходных воздействий.
switchToAcc :: SwitchFunc state input output -> (state, [output])
    -> input -> (state, [output])
switchToAcc switchFunc (state, output) event =
    (nstate, output ++ noutput)
    where (nstate, noutput) = switchFunc state event

-- Функция переходов для счетного триггера.
triggerSwitchFunc state event = case state of
    LampOffButtonUp -> case event of
        ButtonDown -> (LampOffButtonDown, [])
        _ -> (state, [])
    LampOnButtonUp -> case event of
        ButtonDown -> (LampOnButtonDown, [])
        _ -> (state, [])
    LampOffButtonDown -> case event of
        ButtonUp -> (LampOnButtonUp, [putStrLn «LampOn»])
        _ -> (state, [])
    LampOnButtonDown -> case event of
        ButtonUp -> (LampOffButtonUp, [putStrLn «LampOff»])
        _ -> (state, [])

-- Функция, вызываемая системой.
main = do
    sequence_ o
    putStrLn $ show $ s
    where
        (s, o) = applyEvents triggerSwitchFunc LampOffButtonUp
            [ButtonDown, ButtonUp, ButtonDown, ButtonUp]

Второй вариант реализации  
выходных воздействий.

Проблема реализации выходных воздействий 
может быть решена также модификацией функ-
ции переходов. При этом в качестве возвращаемо-
го значения она будет иметь тип IO  state, где 
state — тип состояния автомата, а сами выход-
ные воздействия будут выполняться непосред-
ственно в самой функции переходов (листинг 6).

Листинг 6.  Функция  переходов,  возвращаю-
щая список выходных воздействий.
-- Абстрактный тип функции переходов,
-- возвращающей новое состояние и осуществляющей IO.
type SwitchFunc state input output = state -> input -> IO state

-- Функция applyEvents, реализованная через монаду IO.
applyEvents :: SwitchFunc state input output -> state
    -> [input] -> IO state

applyEvents switchFunc state [] = return state
applyEvents switchFunc state (event:eventsTail) = do
    newstate <- switchFunc state event
    applyEvents switchFunc newstate eventsTail

-- Функция переходов для счетного триггера.
triggerSwitchFunc state event = case state of
    LampOffButtonUp -> case event of
        ButtonDown -> return LampOffButtonDown
        _ -> return state
    LampOnButtonUp -> case event of
        ButtonDown -> return LampOnButtonDown
        _ -> return state
    LampOffButtonDown -> case event of

        ButtonUp -> do
            putStrLn «LampOn»
            return LampOnButtonUp
        _ -> return state
    LampOnButtonDown -> case event of
        ButtonUp -> do
            putStrLn «LampOff»
            return LampOffButtonUp
        _ -> return state

-- Функция, вызываемая системой.
main = do
    result <- applyEvents triggerSwitchFunc LampOffButtonUp
        [ButtonDown, ButtonUp, ButtonDown, ButtonUp]
    putStrLn $ show $ result

Второй подход предоставляет больше свободы, 
так как в данном случае функция переходов не яв-
ляется чистой. Данный способ реализации являет-
ся аналогом подхода, используемого в императив-
ных языках программирования, поскольку все 
вычисления выполняются строго в контексте IO.

Заключение

В работе предложены методы реализации со-
бытийных структурных конечных автоматов на 
языке Haskell. При этом продемонстрированы пре-
имущества этих подходов по сравнению с реализа-
циями на императивных языках программирова-
ния. Такими преимуществами являются строгая 
типизация составных частей конечного автомата 
и валидация функции переходов компилятором.
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автОматный метОд Определения  
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Описывается новый метод определения синтаксиса и семантики проблемно-ориентированных языков с по-
мощью диаграмм классов и диаграмм автоматов.

Ключевые слова — проблемно-ориентированный язык, абстрактный синтаксис, метамодель, автоматное 
программирование.

Введение

Создание прикладного программного обеспе-
чения — это сложный процесс. Наиболее критич-
ной его частью является непосредственно про-
граммирование приложения, так как на этом эта-
пе осуществляется мысленное отображение по-
нятий прикладной предметной области в исполь-
зуемый язык программирования, что требует 
знания как языка предметной области, так и язы-
ка программирования. Прикладное программи-
рование может быть упрощено с помощью про-
блемно-ориентированных языков (языки предмет-
ной области, domain-spe�ifi� languages — DSL), 
которые позволяют формулировать решение це-
левой задачи в терминах предметной области 
этой задачи, а не в терминах вычислительной ма-
шины. Такой подход облегчает разработку про-
грамм и повышает их качество.

Парадигма прикладного программирования, 
основанная на использовании проблемно-ориен-
тированных языков, известна уже давно [1]. 
Основным препятствием для ее широкого приме-
нения является сложность создания новых про-
блемно-ориентированных языков и всего сопут-
ствующего им программного обеспечения. Одной 
из технологий, разработанных в последнее время 
с целью устранить этот недостаток, является язы-
ковый инструментарий Meta Programming Sys-Meta Programming Sys- Programming Sys-Programming Sys- Sys-Sys-
tem (MPS) [2]. В его основе лежит постулат о том, 
что программа на проблемно-ориентированном 
языке — это любое точно определенное решение 

некоторой задачи, а не набор инструкций для 
компьютера. Программа, как абстрактное реше-
ние задачи, может иметь различные представле-
ния. Общепринятое в практике программирова-
ния текстовое представление является лишь од-
ним из множества возможных представлений та-
кого решения. Причем далеко не всегда текстовое 
представление является самым удобным.

Отделение абстрактного решения задачи от ре-
ализующей его программы возможно при разде-
лении синтаксиса языка программирования на 
абстрактный и конкретный. Абстрактный син-
таксис описывает структуру допустимых языком 
решений (класс абстрактных программ). Кон-
кретный синтаксис определяет представление 
программ этого класса. Семантика языка опреде-
ляет способ выполнения абстрактной програм-
мы, т. е. ее отображение в целевую вычислитель-
ную модель.

Первым методом определения языков про-
граммирования, в котором последовательно про-
ведено разделение абстрактного и конкретного 
синтаксисов, является Венский метод [3]. Имен-
но в Венском методе показано, что при определе-
нии семантики языка необходимо и достаточно 
опираться на абстрактный синтаксис языка. Кро-
ме того, в Венском методе предложен оригиналь-
ный подход к определению семантики языка, 
основанный на интерпретирующих автоматах.

Традиционным способом описания синтакси-
са языка являются формальные грамматики. 
Правила формальной грамматики некоторого 
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языка могут быть сведены к автомату, распозна-
ющему этот язык [4]. Этот подход позволяет опре-
делить конкретный синтаксис, в том числе и не-
текстовый, с помощью системы автоматов [5].

В данной статье предлагается автоматный ме-
тод определения проблемно-ориентированных 
языков, отталкивающийся от перечисленных 
идей и состоящий в совместном определении аб-
страктного синтаксиса, конкретного синтаксиса 
и операционной семантики.

Статья состоит из пяти разделов. В первом 
определяются назначение и область применения 
предлагаемого метода. Во втором и третьем раз-
делах описывается способ определения структур-
ных составляющих проблемно-ориентированных 
языков. В четвертом разделе описано применение 
автоматного программирования для определе-
ния конкретного синтаксиса. В пятом разделе по-
казано, как определить операционную семанти-
ку системой взаимодействующих автоматов.

Назначение и область применения метода

Чтобы достичь практических преимуществ 
решения прикладных задач с помощью про-
блемно-ориентированных языков, необходимо 
облегчить создание новых языков, модификацию 
уже существующих, поддержку и развитие диа-
лектов. В предлагаемом методе эта возможность 
достигается за счет полного формального опреде-
ления языка, исчерпывающим образом опреде-
ляющего интерпретацию как вычислительной 
машиной (исполнителем языка), так и человеком 
(пользователем языка), что также немаловажно 
для распространения и использования нового 
языка.

Автоматный метод определения проблемно-
ориентированных языков позволяет задать язык 
в виде трех составляющих: метамодели языка 
(включающей абстрактный синтаксис), конкрет-
ного синтаксиса (или набора конкретных синтак-
сисов) и операционной семантики. При этом мы 
используем в качестве средства описания всех 
трех составляющих стандартный унифициро-
ванный язык моделирования UML [6]: абстракт-UML [6]: абстракт- [6]: абстракт-
ный синтаксис и метамодель языка описываются 
с помощью диаграммы классов, конкретный син-
таксис и семантика — с помощью специализиро-
ванных диаграмм автомата. Новые языки можно 
определять, используя уже разработанные моде-
ли. Таким образом, предлагаемый метод поощря-
ет повторное использование моделей.

Мы разделяем взгляды С. Дмитриева [2] 
и М. Фаулера [1] на понятие программы: програм-
мой является абстрактная структура, а для ее ре-
дактирования, хранения и выполнения могут ис-
пользоваться различные представления — в виде 

текста, диаграмм, таблиц, формул, звуков и др. 
При таком подходе любую прикладную програм-
му можно рассматривать как языковой процес-
сор, обрабатывающий свои входные данные как 
предложения некоторого специального входного 
языка. Именно поэтому центральное место в на-
шем методе определения языков как классов про-
грамм занимает абстрактный синтаксис в соста-
ве метамодели языка. 

Охарактеризуем более точно область примене-
ния метода. Мы рассматриваем язык, в том числе 
проблемно-ориентированный, с самой общей точ-
ки зрения — как знаковую систему для передачи 
информации. Знаки могут иметь различное пред-
ставление: буквы некоторого алфавита, или гра-
фические фигуры на диаграмме, или элементы 
управления (кнопки) на форме графического ин-
терфейса, или звуковые сигналы, или что угодно. 
Более того, мы считаем, что один знак может 
иметь несколько различных представлений, и 
даже в рамках одного языка. Множество знаков 
предполагается конечным и заранее заданным 
так, что знаки однозначно различимы в любом 
представлении. Таким образом, в автоматном ме-
тоде предполагается зафиксированным конеч-
ный алфавит имен абстрактных знаков.

Зафиксировав природу знаков, необходимо 
определить, каковы рассматриваемые знаковые 
системы, т. е. как можно комбинировать аб-
страктные знаки или, другими словами, какие 
абстрактные структуры допустимы в определяе-
мых языках. Классический подход, ориентиро-
ванный на формальные языки, представленные 
текстами, или на естественные языки, представ-
ленные живой речью, фактически рассматривает 
один тип структур — конечные последовательно- — конечные последовательно-— конечные последовательно-
сти знаков (линейно упорядоченные мультимно-
жества). Это, разумеется, самый распространен-
ный тип структур, более того, конечные структу-
ры любой другой природы можно представить 
(закодировать) последовательностями. Однако 
такое «вытягивание» нелинейной структуры 
в линейное представление может быть не вполне 
удобным в некоторых случаях, навязывая искус-
ственный линейный порядок, которого в аб-
страктной структуре на самом деле нет, и маски-
руя нелинейную структуру в линейном коде. 
В автоматном методе мы допускаем не только ли-
нейные структуры, но и ориентированные дере-
вья, и (более общий случай) ориентированные 
графы с одним источником. Таким образом, пред-
лагаемый метод имеет весьма широкую область 
применения.

Автоматный метод состоит из четырех шагов:
1) определение абстрактного синтаксиса как 

иерархической композиции конструкций языка;
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2) определение метамодели как абстрактного 
синтаксиса, дополненного системой неиерархиче-
ских отношений между конструкциями языка;

3) определение конкретного синтаксиса как 
распознавателя, конструирующего абстрактную 
программу по ее представлению;

4) определение операционной семантики как 
интерпретатора абстрактных программ.

Следует подчеркнуть, что автоматный метод 
определения проблемно-ориентированных язы-
ков позволяет использовать такое формальное 
определение языка как его программную реали-
зацию. 

Определение абстрактного синтаксиса 
диаграммой классов

В предлагаемом автоматном методе определе-
ния языков в центр ставится описание абстракт-
ной структуры предложений языка, которое 
обычно называют абстрактным синтаксисом язы-
ка. При использовании классического метода 
определения языков с помощью порождающих 
формальных грамматик абстрактный синтаксис 
обычно не описывается отдельно, но извлекается 
из правил вывода формальной грамматики. 
А именно, структурные единицы обозначаются 
нетерминальными символами и определяются 
правилами вывода. В результате применения 
правил вывода происходит последовательное 
уточнение, разворачивание определения началь-
ной структурной единицы языка — его аксиомы. 
Различные последовательности таких уточнений 
порождают различные предложения (строго го-
воря, деревья вывода). Предложение на языке яв-
ляется частным случаем применения синтакси-
ческих правил языка, а значит экземпляром 
структуры, определяемой правилами абстракт-
ного синтаксиса. При этом экземпляр структуры 
содержит только абстрактные знаки, тогда как 
в предложении на языке присутствуют еще и тер-
минальные символы, используемые для обозна-
чения структуры (скобки, запятые и т. д.). Оче-
видно, что в абстрактном синтаксисе, описываю-
щем структуру предложений языка, эти терми-
нальные символы не определяются. Они входят 
в определение конкретного синтаксиса языка [3]. 

Заметим, что в классическом подходе все пред-
ложения языка являются экземплярами струк-
туры, но не все экземпляры структуры являются 
предложениями языка. Дело в том, что язык 
определяется не только правилами абстрактного 
синтаксиса, но и другими правилами, в частно-
сти, контекстными условиями, задание которых 
вызывает известные трудности при использова-
нии формальных грамматик. В автоматном мето-
де контекстные условия задаются неиерархиче-

скими отношениями метамодели, рассматривае-
мыми далее.

В предлагаемом автоматном методе для описа-
ния абстрактного синтаксиса правила порожде-
ния не используются. Мы описываем структуру 
языка явным образом, а именно абстрактный 
синтаксис языка определяем с помощью диа-
грамм классов (A, B и C на рис. 1 обозначают не-A, B и C на рис. 1 обозначают не-, B и C на рис. 1 обозначают не-B и C на рис. 1 обозначают не- и C на рис. 1 обозначают не-C на рис. 1 обозначают не- на рис. 1 обозначают не-
которые конструкции, в частности абстрактные 
знаки).

• Абстрактные знаки языка и их комбина-
ции — конструкции языка — описываются 
в виде классов. При использовании порождаю-
щих формальных грамматик им соответствуют 
терминалы и нетерминалы.

• Определение конструкции языка через ее со-
ставляющие производится с помощью отноше-
ния композиции. При этом мы понимаем под ком-
позицией классов отношение типа «часть-целое» 
с наложенным на него ограничением альтерна-
тивной декомпозиции: в каждом экземпляре от-
ношения композиции экземпляр конструкции A 
включается либо в экземпляр конструкции B, 
либо в экземпляр конструкции C, но не в оба вме-C, но не в оба вме-, но не в оба вме-
сте (см. рис. 1, слева). На языке порождающих 
формальных грамматик альтернативная деком-
позиция соответствует паре правил B ::= A 
и C ::= A, где в каждом конкретном случае порож-C ::= A, где в каждом конкретном случае порож- ::= A, где в каждом конкретном случае порож-A, где в каждом конкретном случае порож-, где в каждом конкретном случае порож-
дение может пойти только по одному пути.

• Обязательные составляющие некоторой кон-
струкции, включенные в нее по отношению ком-
позиции, при реализации в совокупности образу-
ют одно целое. Такую композицию мы называем 
конъюнктивной: в конструкцию A включаются 
и конструкция B, и конструкция C (см. рис. 1, 
в центре). На языке порождающих формальных 
грамматик конъюнктивной композиции соответ-
ствует правило A ::= BC. Заметим, что конъюн-A ::= BC. Заметим, что конъюн-::= BC. Заметим, что конъюн- BC. Заметим, что конъюн-. Заметим, что конъюн-
ктивная композиция в нашем варианте задания 
абстрактного синтаксиса, в отличие от задания 
правилами грамматики, не предписывает упоря-
доченности составных частей.

• Альтернативное определение конструкции 
языка может осуществляться с помощью дизъюн-
ктивной композиции: в конструкцию A включа-A включа- включа-
ется конструкция B или конструкция C, но не обе 
вместе (см. рис. 1, справа). На языке порождаю-
щих формальных грамматик это соответствует 
правилу A ::= B | C.

На применение введенных правил компози-
ции накладываются следующие ограничения. 
Во-первых, абстрактные знаки являются атомар-
ными, они не могут быть результатами компози-
ции, только аргументами. Во-вторых, получен-
ная структура не должна содержать бесконечной 
рекурсии по отношению композиции. То есть во 
всяком цикле по композиции должно присут-
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ствовать, по крайней мере, одно вхождение дизъ-
юнктивной композиции, позволяющее завершить 
рекурсию [соответствующий пример см. ниже, 
(рис. 7)]. Нетрудно показать, что введенные пра-]. Нетрудно показать, что введенные пра-. Нетрудно показать, что введенные пра-
вила позволяют описывать языки, реализация-
ми (экземплярами) абстрактного синтаксиса ко-
торых являются корневые деревья.

Кроме перечисленных выше элементов диа-
граммы классов UML, мы используем свойства от-UML, мы используем свойства от-, мы используем свойства от-
ношения композиции: кратность, роль и ограни-
чения полюса [6]. Эти выразительные средства 
диаграммы классов имеют аналоги в известных 
методах определения абстрактного синтаксиса 
языка. Роль полюса отношения композиции со-
ответствует селектору [3, 7]. С помощью кратно-
сти полюса можно определять необязательные 
элементы отношений (например, с помощью крат-
ности вида 0..1) и так называемые серийные ком-
поненты [7]. Ограничения позволяют наложить 
некоторые контекстные условия.

Таких сравнительно ограниченных средств 
оказывается достаточно для описания абстракт-
ных синтаксисов самых разнообразных проблем-
но-ориентированных языков. Например, нели-
нейный язык описания шахматных позиций мо-
жет быть описан структурой, представленной на 
рис. 2.

Чтобы сделать нотацию более лаконичной и вы-
разительной, мы используем средства диаграмм 
классов, соответствующие атрибутам и множе-
ствам значений (перечислимым типам).

• Множество значений соответствует дизъюн-
ктивной композиции (рис. 3, слева). Для описа-
ния множеств значений используем стандартный 
стереотип «enumeration» [6] и альтернативные 
текстовые обозначения перечислением {B, C} или 
указанием отрезка {B..C}, если имена знаков есте-B..C}, если имена знаков есте-..C}, если имена знаков есте-
ственно упорядочены.

• Атрибутом  класса  является конструкция, 
включаемая в него по конъюнктивной компози-
ции (см. рис. 3, справа). При этом если указано 
имя роли, то оно переходит в имя атрибута. А если 
указана кратность полюса, то атрибут является 
массивом. Важно подчеркнуть, что мы допускаем 
в качестве кратности неопределенное число, обо-
значаемое, по правилам UML, символом *, что по-
зволяет описывать итеративные конструкции 
явно, не прибегая к рекурсии, как это приходит-
ся делать в порождающих грамматиках.

Применяя эти соглашения к некоторым ком-
позиционным отношениям абстрактного синтак-
сиса языка описания шахматных позиций (см. 
рис. 2), получим структуру, представленную на 
рис. 4. Заметим, что при этом уже нет нужды пи-

Рис. 1. �  Правила композиции

Рис. 2.  � Абстрактный синтаксис языка описания 
шахматных позиций

Рис. 3.  � Использование  атрибутов  и  множеств 
значений

Рис. 4.  � Сокращенный  абстрактный  синтаксис 
языка описания шахматных позиций
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сать явно ограничения {XOR} и {AND}, поскольку 
они однозначно восстанавливаются из контекста.

Таким образом, в автоматном методе абстракт-
ный синтаксис описывается в виде множества 
(композиционных) комбинаций абстрактных зна-
ков языка, т. е. в виде множества понятий языка. 
При этом используются следующие конструкции 
диаграмм классов:

1) классы, возможно с атрибутами и стереоти-
пами, для обозначения понятий языка;

2) отношение конъюнктивной композиции 
или атрибуты классов для определения понятий 
языка через свои составляющие;

3) отношение дизъюнктивной композиции или 
перечислимые типы для альтернативных опреде-
лений понятий языка;

4) кратность полюса отношения композиции 
или массив, в том числе и с неопределенным ко-
личеством элементов, для повторяющихся кон-
струкций языка.

Немаловажно то, что один язык можно опи-
сать многими разными способами. Например, аб-
страктный синтаксис на рис. 2 вдохновлен тради-
ционной «человекочитаемой» шахматной нота-
цией. Для компьютерного использования, воз-
можно, была бы удобнее структура, показанная 
на рис. 5.

Заметим, что хотя на рис. 5 передан абстракт-
ный синтаксис, т. е. набор отношений компози-
ции, обозначения композиций в виде стрелок 
с закрашенными ромбиками отсутствуют — 
вместо них применяются атрибуты и перечисли-
мые типы. 

Определение отношений метамодели языка

Абстрактный синтаксис языка определяет 
строго иерархическую композицию понятий язы-
ка. Поэтому абстрактная программа как единица 
языка, т. е. как экземпляр структуры, предпи-
санной абстрактным синтаксисом, является ори-

ентированным деревом. На практике же про-
грамма обычно является ориентированным гра-
фом: наряду с отношениями иерархической ком-
позиции используются и другие отношения. На-
пример перекрестные ссылки от выражений, ис-
пользующих идентификаторы, к определяющим 
вхождениям этих идентификаторов. Неиерархи-
ческие, ссылочные отношения важны с семанти-
ческой точки зрения и известны в литературе 
как статическая семантика, или семантика от-
ношений [7]. В автоматном методе для их описа-
ния мы используем ассоциации на диаграмме 
классов [6].

Не менее важной, чем композиционная иерар-
хия, является классификация понятий языка, 
т. е. определение отношений вида «А есть В». Для 
выражения отношения классификации понятий 
языка как нельзя лучше подходит отношение 
обобщения на диаграмме классов [6]. Так же, как 
дизъюнктивная композиция, обобщение может 
использоваться для описания альтернативного 
определения понятий языка (общее понятие опре-
деляется через свои частные случаи). Однако 
между этими двумя способами альтернативного 
определения есть два важных отличия. В случае 
использования обобщения подклассы наследуют 
все свойства суперкласса (в том числе участие 
в отношениях композиции и ассоциации). В слу-
чае использования дизъюнктивной композиции 
этого не происходит. С другой стороны, дизъюн-
ктивный композит обеспечивает доступ ко всем 
своим непосредственным составляющим, а су-
перкласс не предоставляет информацию о своих 
подклассах.

Абстрактный синтаксис, дополненный отно-
шениями ассоциации, обобщения и ограничени-
ями, называется метамоделью. Таким образом, 
программа как частный случай применения аб-
страктного синтаксиса языка и указания отно-
шений между используемыми понятиями, т. е. 
как экземпляр метамодели, является ориентиро-
ванным графом с единственным источником — 
экземпляром аксиомы языка.

Например, в языке описания шахматных по-
зиций можно определить отношения вида «фигу-
ра бьет поле» и «пешка бьет поле» вдобавок к уже 
определенному в абстрактном синтаксисе отно-
шению «фигура или пешка занимает поле». Эти 
отношения являются общими для классов Фигу-
ра и Пешка, поэтому их можно обобщить с помо-
щью класса Материал (рис. 6). 

Выше мы упоминали, что абстрактный син-
таксис языка может быть получен из правил вы-
вода формальной грамматики. Определим более 
формально правила преобразования формальной 
грамматики языка в описание абстрактного син-
таксиса языка с помощью автоматного метода.

Рис. 5.  � Альтернативный  абстрактный  синтак-
сис языка описания шахматных позиций
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• Множество нетерминалов заменяется мно-
жеством классов.

• Правила вывода заменяются конъюнктив-
ной композицией классов.

• Альтернативные правила вывода заменяют-
ся дизъюнктивной композицией классов или 
обобщением.

• Альтернативные правила вывода вида  
A ::= a1 | a2…| an, где a1, a2, …, an — терминалы, заме-
няются множествами значений вида {a1, a2, …, an}.

• Рекурсивные правила вывода заменяются 
композицией с неопределенной кратностью.

Рассмотрим в качестве еще одного примера 
мини-язык, предназначенный для выполнения 
теоретико-множественных операций с подмно-
жествами некоторого множества элементов. Для 
простоты изложения элементы обозначим строч-
ными латинскими буквами, а множества — про-
писными латинскими буквами. Программа в этом 
языке является последовательностью предложе-
ний, каждое из которых — это определение мно-
жества либо перечислением элементов, либо с по-
мощью операций объединения и пересечения, 
примененных к ранее определенным множе-
ствам. Приведем формальную грамматику языка 
в традиционной нотации Бэкуса—Наура [8] с ука-
занием как значимых, так и не значимых (с точ-
ки зрения абстрактного синтаксиса) терминаль-
ных символов. Для удобства дальнейших ссылок 
правила перенумерованы.

1. Программа ::= Предложение. | Предложе-
ние ; Программа 

2. Предложение ::= Имя = Выражение 
3. Выражение ::= Слагаемое | Слагаемое ∪ Вы-

ражение 
4. Слагаемое ::= Множитель | Множитель ∩ 

Слагаемое
5. Множитель ::= ( Выражение ) | Имя | { Зада-

ние множества }

6. Имя ::= A | B | … | X | Y | Z
7. Задание множества ::= Буква | Буква , Зада-

ние множества
8. Буква ::= a | b | … | x | y | z 
Здесь нетерминалы выделены полужирным 

шрифтом. Терминалами языка являются знаки 
= { } . , ; ∪ ∩ ( ) и латинские буквы a b … x y z 
и A B … X Y Z.

Определение соответствующего абстрактного 
синтаксиса мини-языка множеств с помощью ав-
томатного метода представлено на рис. 7. В отли-
чие от приведенной формальной грамматики, аб-
страктный синтаксис не описывает приоритет 
операций. Это обусловлено тем, что экземпляр 
абстрактного синтаксиса, дерево программы, 
строится уже с учетом приоритета операций. То 
есть соглашения о приоритете операций относят-
ся к конкретному синтаксису языка. Поэтому мы 
вводим конструкцию Операция и определяем 
конструкцию Выражение как дизъюнктивную 
композицию конструкций Операция, Имя и За-
дание множества. Для наглядности указано с по-
мощью примечаний, из какого правила грамма-
тики получилось каждое отношение абстрактно-
го синтаксиса. 

Однако, как уже было сказано, правил аб-
страктного синтаксиса недостаточно для полного 
задания языка. Например, в мини-языке мно-
жеств подразумеваются два контекстных усло-
вия, которые невозможно описать средствами 
контекстно-свободной грамматики:

Рис. 6.  � Отношения в метамодели языка описания 
шахматных позиций

Рис. 7.  � Абстрактный синтаксис мини-языка мно-
жеств
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1) все буквы в определении множества  
перечислением элементов должны быть раз-
личны;

2) всякому вхождению имени множества в пра-
вую часть равенства должно предшествовать 
вхождение этого имени в левую часть.

Покажем, как эти контекстные условия выра-
жаются в метамодели средствами UML. Для это-ML. Для это-. Для это-
го в метамодель необходимо ввести дополнитель-
ные атрибуты, отношения и ограничения. Заме-
тим, что преобразование формальной граммати-
ки в абстрактный синтаксис, согласно указан-
ным выше правилам, может быть произведено 
(почти) формально, автоматически и без участия 
человека. Но задание неформальных контекст-
ных условий не может быть выполнено автомати-
чески, это требует человеческой изобретательно-
сти. Первое контекстное условие можно задать 
очень просто: достаточно воспользоваться стан-
дартным ограничением полюса ассоциации {set}, 
которое появилось в UML 2. Второе контекстное 
условие несколько сложнее, и возможны различ-
ные варианты его задания. Мы использовали ну-
мерацию предложений программы с помощью 
дополнительного атрибута номер (рис. 8) и нало-
жения ограничения на значения этого атрибута 
в ассоциации, связывающей использующие и опре-
деляющие вхождения имени. Также для нагляд-
ности введены дополнительные классы Элемент 
и Множество.

Таким образом, автоматный метод позволяет 
полностью и формально задать определяемый 
язык. Общая структура языка задается абстракт-
ным синтаксисом, причем, при наличии порож-
дающей грамматики это может быть сделано ав-
томатически. Контекстные условия и перекрест-
ные ссылки задаются вручную с помощью разви-
тых средств диаграмм классов UML. 

Окончание следует.

Рис. 8.  � Метамодель мини-языка множеств
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Обосновывается важность режима широковещательной рассылки периодических сообщений-маячков в ав-
томобильных сетях передачи данных для обеспечения безопасности дорожного движения. Предлагается метод 
расчета вероятности успешного приема маячков в сети стандарта IEEE 802.11p. Расчет проводится в рамках 
допущений о произвольной интенсивности поступления маячков, а также отсутствия «скрытых» терминалов.

Ключевые слова — самоорганизующиеся автомобильные сети, активная дорожная безопасность, широко-
вещательные передачи, сообщения-маячки, IEEE 802.11p.

Введение

В настоящее время в Европейском Союзе, 
США и Японии активно ведутся научно-иссле-
довательские и опытно-конструкторские работы, 
направленные на разработку и внедрение так на-
зываемых интеллектуальных  транспортных 
систем, предназначенных для повышения безо-
пасности и эффективности дорожного движения. 
Базовой технологией для передачи информации 
между автомобилями, устройствами дорожной 
инфраструктуры, центрами управления, пеше-
ходами и т. д. является находящийся в разработ-
ке международный стандарт беспроводной связи 
IEEE 802.11p, который представляет собой вер-
сию стандарта IEEE 802.11, специальным обра-IEEE 802.11, специальным обра- 802.11, специальным обра-
зом адаптированную к работе в условиях самоор-
ганизующихся автомобильных сетей [1–4].

Для эффективного функционирования прило-
жений активной дорожной безопасности прото-
кол беспроводной связи между автомобилями 
IEEE 802.11p должен поддерживать два основных 
режима работы. Первый режим состоит в перио-
дической широковещательной  одношаговой  рас-
сылке  каждым транспортным средством (ТС) 
сообщений-маячков  (далее просто маячков), со-
держащих информацию, в частности, о его коор-
динатах и скорости. Это необходимо для того, 
чтобы все участники движения постоянно имели 
актуальную информацию о происходящем в не-
посредственной близости с ними. Второй режим 

состоит в экстренной многошаговой рассылке ин-
формации о критичном событии (например, сра-
батывании подушек безопасности при столкнове-
нии) тем ТС, которые находятся в опасной зоне 
(например, приближаются к месту аварии). При 
реализации второго режима первый использует-
ся как его составная часть, т. е. экстренная рас-
сылка осуществляется серией специальным обра-
зом  организованных  широковещательных  пере-
дач. Согласно требованиям приложений безопас-
ности, маячки и экстренные сообщения должны 
быть доставлены автомобилям, находящимся на 
некотором расстоянии от передатчика, с вероят-
ностями не ниже заданных и со средними за-
держками не выше заданных.

Таким образом, при разработке интеллекту-
альных транспортных систем крайне важно га-
рантировать требуемые вероятностно-временные 
характеристики при широковещательной одно-
шаговой передаче [5]. Задача оценки этих харак-
теристик для автомобильных сетей решалась, 
в основном, посредством имитационного модели-
рования [6], которое требует значительных вы-
числительных и временных ресурсов. 

Аналитический метод для исследования ши-
роковещательных передач в IEEE 802.11 был 
предложен Ляховым и Пупыревым [7]. Исходя из 
допущения о пуассоновском входном потоке и ис-
пользуя аппарат цепей Маркова, они разработали 
метод для оценки среднего времени оповещения 
в широковещательном режиме IEEE 802.11. Од-IEEE 802.11. Од-. Од-
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нако применительно к самоорганизующимся ав-
томобильным сетям интерес представляют сле-
дующие показатели производительности: средняя 
задержка передачи маячка D и вероятность успеш-
ного приема маячка P. Для приложений безо-
пасности используемый телекоммуникационный 
протокол должен обеспечивать соблюдение сле-
дующих условий: P > 0,99 и D < 500 мс [6].

Широковещание на базе IEEE 802.11 приме-IEEE 802.11 приме- 802.11 приме-
нительно к автомобильным сетям исследовалось 
Ма, Чен и Рефай сначала для условий насыще-
ния [8, 9], а затем для произвольной интенсивно-
сти поступления маячков [10, 11]. В последнем 
случае абонент сети описывался ими в виде си-
стемы массового обслуживания M/G/1, а первый 
и второй моменты времени обслуживания маяч-
ка рассчитывались с помощью аппарата произво-
дящих функций. Модели для исследования ши-
роковещания в IEEE 802.11p, базирующиеся на 
цепях Маркова, были разработаны нами [12, 13]. 
Общий вывод, который можно сделать из работ 
[8–13], состоит в том, что для типовых конфигу-
раций сетей 802.11p требования по средней за-p требования по средней за- требования по средней за-
держке передачи маячка D удовлетворяются, 
а вероятность успешного приема P значительно 
ниже требуемого порога. Таким образом, анализ 
эффективности рассылки маячков в 802.11p до 
сих пор остается важным направлением исследо-
ваний в области интеллектуальных транспорт-
ных систем. В данной работе приводится простой 
метод расчета вероятности успешного приема ма-
ячка в IEEE 802.11p при условии отсутствия 
«скрытых» терминалов и заданной интенсивно-
сти входного потока.

Широковещание в IEEE 802.11p

IEEE 802.11p работает в частотном диапазоне 
5,85 – 5,925 ГГц и, согласно решению Федеральной 
комиссии связи США, определяет наличие одного 
канала 10 МГц, который используется только для 
приложений безопасности. Правила доступа к это-
му каналу определяются протоколом управле-
ния доступом к среде стандарта IEEE 802.11p.

Расширенная распределенная функция коор-
динации (Enhan�ed Distributed Coordination 
Fun�tion – EDCF) IEEE 802.11 (ранее IEEE 802.11e) 
представляет собой протокол случайного множе-
ственного доступа с прослушиванием канала 
(Carrier Sense Multiple A��ess with Collision Avoid-Carrier Sense Multiple A��ess with Collision Avoid- Sense Multiple A��ess with Collision Avoid-Sense Multiple A��ess with Collision Avoid- Multiple A��ess with Collision Avoid-Multiple A��ess with Collision Avoid- A��ess with Collision Avoid-A��ess with Collision Avoid- with Collision Avoid-with Collision Avoid- Collision Avoid-Collision Avoid- Avoid-Avoid-
an�e — CSMA/CA), который использует вариант 
алгоритма двоичной экспоненциальной отсрочки 
(Binary Exponential Ba�koff — BEB) для разреше-Binary Exponential Ba�koff — BEB) для разреше- Exponential Ba�koff — BEB) для разреше-Exponential Ba�koff — BEB) для разреше- Ba�koff — BEB) для разреше-Ba�koff — BEB) для разреше- — BEB) для разреше-BEB) для разреше-) для разреше-
ния конфликтов. В стандарте не предусмотрено 
никаких подтверждающих механизмов для ши-
роковещательных передач. Повторные передачи 
сообщений маячков не производятся. 

Абонент начинает передачу маячка только 
при выполнении следующих условий:

1) канал определяется как свободный в тече-
ние временного интервала AIFS (Arbitrary Inter-AIFS (Arbitrary Inter- (Arbitrary Inter-Arbitrary Inter-
Frame Spa�e) с момента последней передачи, «ви-) с момента последней передачи, «ви-
димой» абонентом. EIFS (Extended InterFrame 
Spa�e) используется вместо AIFS в том случае, 
если произошла ошибка при попытке декодиро-
вать передаваемое сообщение;

2) истекло время отсрочки (Ba�koffTime).
Таким образом, в случае поступления маячка 

абонент либо немедленно передает его в канал, 
если он свободен, либо переходит в состояние от-
срочки. Следуя терминологии из работы [7], бу-
дем называть немедленную передачу асинхрон-
ной, а передачу, выполняемую после алгорит-
ма отсрочки, синхронной. При переходе в состоя-
ние отсрочки счетчик отсрочки устанавливается 
в начальное значение (время отсрочки), которое 
измеряется в слотах длительности σ (SlotTime), 
а число этих слотов случайным образом равно-
мерно выбирается из интервала [0; W – 1]. Увели- 1]. Увели-1]. Увели-
чение значения W, которое называется конку-
рентным окном, не производится (в отличие от 
случая одноадресной передачи). Могут устанав-
ливаться различные значения параметров прото-
кола AIFS и W для разного типа трафика в целях 
обеспечения дифференциации качества обслу-
живания согласно приоритетам. 

Модель системы

Пусть имеется n абонентов в сети, каждый из 
которых «слышит» передачи всех остальных. 
Маячки поступают в буферы канального уровня 
абонентов с одинаковым периодом. Потоки маяч-
ков в различные буферы считаются статистиче-
ски независимыми. Каждый буфер абонента мо-
жет содержать не более одного маячка. Будем на-
зывать абонента, у которого есть маячок для пе-
редачи, активным в некоторый момент времени, 
в противном случае будем называть его неактив-
ным. Обозначим p вероятность генерации маячка 
абонентом за время σ.

Допущение о том, что буфер подуровня управ-
ления доступом к среде вмещает не более одного 
маячка, вводится в силу самой природы маяч-
ков, которые включают в себя информацию о ме-
стоположении ТС (полученную, например, с бор-
товой системы глобального позиционирования), 
его скорости и т. д. Логично предполагать, что 
в том случае, если новый маячок поступает в бу-
фер, а старый еще не был передан, то новый заме-
няет старый для обновления информации. Исхо-
дя из скоростей движения и времени реакции во-
дителей целесообразно рассматривать интенсив-
ность поступления маячков в диапазоне от 2 до 
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20 маячков с [6]. Таким образом, для σ = 16 мкс 
интерес представляет интервал 3,2 × 10–5 < p < 
< 3,2 × 10–4.

Будем считать, что маячки, передаваемые по 
каналу связи между абонентами, могут подвер-
гаться ошибкам. Вероятность искажения маячка 
обозначим e = 1 – (1– BER)L, где L — длина маяч-
ка в битах (исключая заголовок), а BER (Bit Error 
Rate) — обеспечиваемый при передаче коэффи-) — обеспечиваемый при передаче коэффи-
циент ошибок на бит. Заголовок всегда успешно 
принимается, а ошибки в битах независимы.

Рассмотрим временную ось, разбитую на слоты 
различной длительности в зависимости от ситуа-
ции в канале: 0 — пустой канал, 1 — успешная пе-
редача маячка и c — конфликт (либо искажение 
шумом). Введем следующую двумерную цепь Мар-
кова для моделирования поведения системы:

 {i(t), j(t)}, (1)

где i(t) — число активных абонентов в сети в сло-
те t, а j(t) — ситуация в слоте t: 0, 1, c > 0, где c — 
кратность конфликта, –1 — искажение маячка 
шумом.

Цепь Маркова (1) имеет 
1

1 2( )
n

k
k

=
+ +∑  состоя-

ний. Можно рассчитать следующие длительно-
сти временных интервалов между моментами пе-
рехода из состояния в состояние:

Ts = Th + L / R + AIFS + δ — длительность 
успешной передачи, где Th — длительность пере-
дачи заголовка физического уровня и преамбу-
лы; R — скорость передачи; δ  —  задержка рас-
пространения сигнала; 

Tс = Th + L / R + EIFS + δ — длительность кон-
фликтного слота;

σ — длительность пустого слота.
Выпишем переходные вероятности цепи Мар-

кова (1). Для этого введем несколько обозначе-
ний. Вероятность того, что k новых маячков по-
ступают в систему за m слотов длительности σ, 
при условии наличия l активных абонентов, опре-
деляется следующим образом:

1( , ) ( ) ,k n l k
m m m

n l
k l z z

k
ψ − − −  = −   

где zm — вероятность того, что по крайней мере 
один маячок генерируется абонентом за m 
σ-слотов: 1 1( ) .m

mz p= − −
В рамках нашей модели m может принимать 

три различных значения: 1 (SlotTime); S = Ts / σ 
(число σ-слотов, уходящих на успешную переда-
чу); C = Tc / σ (число σ-слотов, затрачиваемых на 
конфликт).

Дополнительно введем следующее допущение 
[14]: вероятность передачи активным абонентом 
в случайно выбранном слоте (π) одинакова для 
всех абонентов и не изменяется с течением време-

ни. Несложно показать [7, 15], что для широкове-
щательного режима

2
1

,
W

π=
+

поэтому вероятность того, что k из l активных 
абонентов передают в слоте синхронно, определя-
ется следующим образом:

2 11
1 1

( , ) ( ) .
k l k

k l kl l W
k l

k k W W
ξ π π

−
−      −      = − =                + +   

Теперь можно выписать ненулевые вероятно-
сти x{i2, j2 | i1, j1} перехода из состояния (i1, j1) в со-
стояние (i2, j2) цепи (1).

В «пустом состоянии» (когда нет активных 
абонентов в сети) возможны следующие события 
и их вероятности:

a) за время пустого слота не поступает новых 
маячков: x{0, 0 | 0, 0} = ψ1(0, 0);

б) маячок поступает за время пустого слота 
и немедленно (асинхронно) успешно передается 
в следующем слоте: x{1, 1 | 0, 0} = ψ1(0, 0)(1 – e);

в) маячок поступает за время пустого слота 
и искажается шумом в ходе асинхронной переда-
чи: x{1, –1 | 0, 0} = ψ1(0, 0)e;

г) происходит конфликт кратности k в резуль-
тате асинхронных передач: x{k, k | 0, 0} = ψ1(k, 0).

Из состояний с k активными абонентами и пу-
стым каналом возможны следующие переходы:

а) конфликт в результате одновременных син-
хронных или асинхронных передач (либо и тех 
и тех): x{k + l1, l1 + l2 | k, 0} = ψ1(l1, k)ξ(l2, k);

б) успешная асинхронная передача: x{k +  
+ 1, 1 | k, 0} = ψ1(1, k)ξ(0, k)(1 – e);

в) неуспешная асинхронная передача из-за 
шума в канале: x{k + 1, –1 | k, 0} = ψ1(1, k)ξ(0, k) e;

г) успешная синхронная передача: x{k, 1 | k, 0} = 
= ψ1(0, k)ξ(1, k)(1 – e);

д) неуспешная синхронная передача: x{k, –1 | 
| k, 0} = ψ1(0, k)ξ(1, k)e;

е) пустой слот (нет передачи): x{k, 0 | k, 0} = 
= ψ1(0, k)ξ(0, k).

Из состояний с k активными абонентами и за-
нятым успешной передачей каналом возможны 
следующие переходы:

а) оканчивается успешная передача, l  новых 
маячков поступают за время успешной передачи, 
ни один из l + k – 1 маячков не передается сразу 
после успешной передачи:  x{l + k – 1, 0 | k, 1} = 
= ψS(l, k)ξ(0, l + k – 1);

б) оканчивается успешная передача, l  новых 
маячков поступают за время успешной передачи, 
только один маячок сразу успешно передается: 
x{l + k – 1, 1 | k, 1} = ψS(l, k)ξ(1, l + k – 1)(1 – e);

в) аналогичен предыдущему переходу, но мая-
чок искажается шумом: x{l + k – 1, –1 | k, 1} =  
= ψS(l, k)ξ(1, l + k – 1)e;
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г) аналогичен предыдущему переходу, но проис-
ходит конфликт кратности l0: x{l + k – 1, l0 | k, 1} = 
= ψS(l, k)ξ(l0, l + k – 1).

Аналогичные переходы возможны в том слу-
чае, если передаваемый по каналу маячок иска-
жается шумом:

а) x{l + k – 1, 0 | k, –1} = ψC(l, k)ξ(0, l + k – 1);
б) x{l + k – 1, 1 | k, –1} = ψC(l, k)ξ(1, l + k – 1)(1 – e);
в) x{l + k – 1, –1 | k, –1} = ψC(l, k)ξ(1, l + k – 1)e;
г) x{l + k – 1, l0 | k, –1} = ψC(l, k)ξ(l0, l + k – 1).
Наконец, из состояний с k активными станци-

ями и занятым конфликтом кратности k0 кана-
лом возможны следующие переходы:

а) оканчивается конфликт, l  новых маячков 
поступают за время конфликта, ни один из k + l – 
– k0 маячков не передается сразу после конфликт-
ной передачи: x{l + k – k0, 0 | k, k0} = ψC(l, k)ξ(0, l +  
+ k – k0);

б) аналогичен предыдущему, но сразу после 
конфликта успешно передается один маячок: 
x{l + k – k0, 1 | k, k0} = ψC(l, k)ξ(1, l + k – k0)(1 – e);

в) аналогичен предыдущему, но сразу после 
конфликта неуспешно передается один маячок: 
x{l + k – k0, –1 | k, k0} = ψC(l, k)ξ(1, l + k – k0)e;

г) аналогичен предыдущему, но сразу после 
конфликта происходит конфликт кратности l0: 
x{l + k – k0, l0 | k, k0} = ψC(l, k)ξ(l0, l + k – k0).

Обратим внимание на то, что асинхронные пе-
редачи учитываются в данных переходах не как 
немедленные, а как передачи в следующем 
σ-слоте после поступления маячка. Это практи-
чески не оказывает влияния на точность резуль-
тата в силу того, что σ — небольшая величина 
и временем ожидания до начала следующего сло-
та можно пренебречь. 

Если численно рассчитать стационарное рас-
пределение W(i, j) рассмотренной цепи Маркова 
(1), то вероятность успешного приема маяч-
ка в сети может быть рассчитана следующим  
образом:

 1

0

1

1 0

( , )
.

( , )

n

k
n

k

k

P

k

Ω

Ω

=

=

=

−

∑

∑
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Численные результаты

Рассмотрим автомобильную сеть на базе IEEE 
802.11p со следующими параметрами: σ = 16 мкс, 
AIFS = 64 мкс, W = 15, EIFS = 248 мкс, L = 
= 4000 бит, Th = 40 мкс, BER = 10–6, скорость пе-
редачи R = 3 Мбит/�, δ = 4 мкс. Обозначим радиус 
передачи абонента r, а плотность абонентов на до-а плотность абонентов на до-
роге ρ, тогда число абонентов в рассматриваемой 
полносвязной сети n = 2ρr. 

Рис. 1.  � Влияние радиуса передачи на вероятность 
успешного приема маячка при плотности 
движения ρ = 33 ТС/км

Рис. 2.  � Влияние  плотности  ТС  на  вероятность 
успешного приема маячка при радиусе пере-
дачи r = 500 м

Численные результаты, полученные с помощью 
разработанной модели для вероятности успешного 
приема (2), представлены на рис. 1 и 2.

Заметим, что для интенсивности входного по-
тока абонента 20 маячков/�, что является типич-�, что является типич-, что является типич-
ным значением для приложений дорожной безо-
пасности, в тех случаях, когда плотность движе-
ния высока (например, ρ = 55 ТС/км), P достаточ-
но мало. Однако можно ожидать, что высокая 
плотность движения приводит к уменьшению его 
скорости, а значит целесообразно уменьшать ве-
личину входного потока маячков, так как обнов-
ление информации не будет требоваться так ча-
сто. Таким образом, адаптивное изменение ин-
тенсивности генерации маячков является важ-
ным направлением дальнейших исследований.
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Заключение

В работе предложен метод оценки вероятности 
успешного приема маячка в автомобильных сетях 
стандарта IEEE 802.11p для произвольной интен-IEEE 802.11p для произвольной интен- 802.11p для произвольной интен-p для произвольной интен- для произвольной интен-
сивности входного потока. Направлением дальней-
ших исследований является учет в разработанной 
аналитической модели наличия скрытых терми- наличия скрытых терми-наличия скрытых терми-

налов, что является характерной особенностью са-
моорганизующихся автомобильных сетей. Кроме 
того, интерес представляет алгоритм адаптивного 
управления скоростью генерации маячков в зави-
симости от плотности дорожного движения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Комитета по науке и высшей школе Правитель-
ства Санкт-Петербурга.
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Исследуются методы представления n FIFO-очередей в памяти размером m единиц. Решаются задача опти-
мального разбиения памяти между очередями в случае последовательного циклического представления очере-
дей и задача анализа связанного представления очередей. В качестве математических моделей предложены 
случайные блуждания по целочисленной решетке в различных областях n-мерного пространства. Задачи реша-
ются с помощью аппарата регулярных цепей Маркова.

Ключевые слова — FIFO-очередь, связанный список, случайное блуждание, регулярные цепи Маркова.

Введение
Во многих приложениях требуется работа с несколькими 

FIFO-очередями, расположенными в общем пространстве па-
мяти. Для этого применяют различные программные или ап-
паратные решения [1–3]. В данной статье предлагаются мате-
матические модели для последовательного циклического 
и связанного способов представления очередей [1]. В обоих 
способах представления для каждой очереди нужны два ука-
зателя на начало и конец. В первом способе элементы равных 
длин располагаются циклически в последовательных адресах 
участка памяти, выделенного очереди. Во втором каждая оче-
редь представлена в виде односвязанного списка элементов, 
и переполнение памяти наступает тогда, когда список свобод-
ных элементов пуст и требуется включить элемент в какую-
либо очередь. В обоих способах операции включения и исклю-
чения выполняются за время О(1). В качестве критерия опти-
мальности рассмотрена минимальная доля потерянных эле-
ментов при бесконечном времени работы очередей. Эту вели-
чину разумно минимизировать, когда переполнение очереди 
является не аварийной, а стандартной ситуацией (здесь мы 
подчеркиваем, что в некоторых приложениях при переполне-
нии очереди работа программы заканчивается, и тогда в каче-
стве критерия оптимальности надо рассматривать макси-
мальное среднее время до переполнения памяти). То есть если 
очередь занимает всю предоставленную ей память, то все по-
следующие элементы, поступающие в нее, отбрасываются до 
тех пор, пока не появится свободная память (т. е. до тех пор, 
пока не произойдет исключение элемента из очереди). Такая 
схема применяется, например, в работе сетевых маршрутиза-
торов [3] в том случае, когда по мере увеличения трафика оче-
редь на исходящем интерфейсе маршрутизатора заполняется 
пакетами. Такое поведение маршрутизатора называется 

«сбросом хвоста». Потери пакетов 
приводят к нежелательному резуль-
тату, поэтому число таких ситуаций 
необходимо свести к минимуму. Мы 
в этой работе строим математиче-
ские модели в виде случайных блуж-
даний по целочисленной решетке. 
Первоначально такие модели в виде 
случайного блуждания в треуголь-
нике [4–7] были построены для ре-
шения задачи анализа процесса ра-
боты с двумя стеками, растущими 
навстречу друг другу [1]. В этих мо-
делях предполагается, что на каж-
дом шаге дискретного времени с за-
данными вероятностями происходят 
некоторые операции со стеками. Вре-
мя выполнения операций — это не 
случайная величина, а константа, 
поэтому фиксированным является 
и шаг времени. Рассмотрены случаи 
последовательного представления 
очередей для n = 2 [8] и n = 3 [9]. 
В данной статье рассмотрены после-
довательный и связанный способы 
представления FIFO-оче редей для 
случая произвольного n. Необходи-
мо определить, как распределить па-
мять между очередями в последова-
тельном способе организации и ка-
кой из способов организации очере-
дей является оптимальным. 
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В работе будем придерживаться 
следующих обозначений:

m — размер памяти;
n — количество стеков и/или оче-

редей в быстрой памяти;
pi — вероятность включения эле-

мента в i-ю очередь;
qi — вероятность извлечения эле-

мента из i-й структуры данных;
r — вероятность того, что не прои-

зойдет операции включения или из-
влечения;

ki — размер памяти, выделенной 
для очереди с номером i при последо-
вательном представлении;

xi — текущая длина структуры 
данных с номером i;

l — отношение размера узла к раз-
меру указателя (для связанного 
представления);

P* — доля времени, которую про-
водит очередь в состоянии «сброса 
хвоста».

Одна очередь на бесконечном 
времени

Рассмотрим одну FIFO-очередь, 
расположенную в быстрой памяти 
размером m. В каждый момент диск-
ретного времени может произойти 
одна из следующих операций: вклю-
чение элемента с вероятностью p,  
исключение элемента с вероятно-
стью q, очередь не изменяет своей 
длины  с вероятностью r, где 
p + q + r = 1. Если происходит вклю-
чение элемента при полностью за-
полненной памяти, то он считается 
потерянным. Требуется определить 
долю времени, в течение которого 
происходят потери элементов, при 
бесконечном времени работы. 

Для описания процесса работы 
построим однородную регулярную 
цепь Маркова [10] с m + 2 состояния-
ми, где состояния с номерами 0, ..., m 
соответствуют количеству элемен-
тов, находящихся в очереди. Состоя-
ние m + 1 соответствует «сбросу хво-
ста», т. е. пока процесс находится 
в этом состоянии, происходит потеря 
поступающих в очередь элементов. 

Пусть процесс находится в состо-
янии m + 1, т. е. очередь заполнила 
всю выделенную память и произо-
шла попытка включения еще одного 
элемента. Тогда с вероятностью p 
процесс остается на месте, так как 
при попытке включения элемента 

в переполненную очередь он будет потерян и для процесса 
блуждания ничего не изменится, с вероятностью q процесс пе-
рейдет в состояние m – 1, т. е. исключается элемент из пере-
полненной очереди и появляется одна свободная позиция 
в памяти, с вероятностью r процесс перейдет в состояние m. 
Переход процесса из состояния x в состояние x′ определяется 
следующими правилами:
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p x x m
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Построим матрицу переходных состояний P. Для данной 
цепи она имеет вид
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У построенной цепи Маркова существует предельный век-
тор a = (a0, a1, ..., am, am + 1), который удовлетворяет уравне-
нию aP  =  a. По закону больших чисел, значение ai являет-
ся долей времени, которое процесс проводит в состоянии i. 
Тогда am + 1 является долей времени, которое процесс прово-
дит в состоянии «сброса хвоста» при бесконечном времени 
работы. 

Построим систему уравнений для определения предель-
ных вероятностей:
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Вычеркнем первую строчку и добавим условие нормировки a0 + a1 + … + am + am + 1 = 1:
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Найдем am + 1 по формуле Крамера: am + 1 = Δm + 1 / Δ. Разложим определитель Δm + 1 по последнему 
столбцу:
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Для вычисления Δ прибавим к первой строке строки с номерами 2, ..., m, ко второй — с номерами 3, ..., m 
и т. д. Учитывая равенство p + q + r = 1, получаем
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0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

.

p r q p q

p r q p q

p r q p q

p r q q p q

p r r p q q

p p p p

∆

− − − −
− − − −

− − − −
= =

− − − − −
− − − −

− − − −

… …
… …

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
… …
… …
… …
… …
… …

Рассмотрим случай p ≠ q. Умножим первый столбец на q/p и прибавим ко второму столбцу, затем умно-
жим второй столбец на q/p и прибавим к третьему. Продолжим эту операцию до столбцов с номерами m 
и m + 1. Потом столбец с номером m умножим на q/p и прибавим к столбцу с номером m + 2. Тогда

2 3 4 2 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

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

,

m m m m m

p

p

p

p

p

p p

s s s s s s s s

∆

− − + +

−
−

−
=

−
−

− −

…
…

… … … … … … … … … …
…
…
…
…
…

где si — сумма геометрической прогрессии:
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2 1 1
1

1
.

i

i

i

q
pq q q

s
qp p p
p

−
  −          = + + + + =         −

…

Умножим столбец с номером m + 1 на (1 – p)/p 
и прибавим к столбцу с номером m + 2, после чего 
получим диагональную матрицу, поэтому окон-
чательно определитель

1
1

1 1

1 1

11

1 1

1

( )

( ) ( ) .

m
m

m m

m m

p
s p

p

q q
p p

p p
q pq

p
p

∆ +
+

+ +

+ +

 −  = + − =   

     − −        
= − = −
  − −    

Тогда

1
1 1

1

.m
m m

q p

q
p

∆
α

∆
+

+ +
−

= =
  −   

Если q = p, то si будет суммой арифметической 
прогрессии и si = i. Тогда 

1 1
.m

p
m

α + = +

Окончательно получаем

 

1

1
1

1

, ;

, .

m

m

q p
q p

q
p
p

q p
m

α

+

+

 − ≠   −  =  = +

 (*)

Последовательное представление очередей

Постановка задачи.
Рассмотрим n FIFO-очередей, расположенных 

в быстрой памяти размером m. Для последова-
тельного представления каждой очереди необхо-
димо выделить ki единиц памяти, где k1  +  …  + 
+ kn = m. Если очередь занимает всю предостав-
ленную ей память, то все последующие элемен-
ты, поступившие в нее, отбрасываются до тех 
пор, пока не появится свободная память. 

Рассмотрим очередь с номером i. Вероятность 
того, что ее длина останется прежней, будет

1
1

,
( ) .

n

i j j i i
j j i

r r p q p q
= ≠

= + + = − −∑

В этом случае долю времени *
ip , которое про-

цесс проводит в состоянии «сброса хвоста», для 
i-й очереди можно вычислить по формуле (*). Тог-

да общая доля времени, проведенного в состояни-
ях «сброса хвоста»:

1

* *.
n

i
i

P p
=

=∑

Задача заключается в том, чтобы минимизи-
ровать долю потерянных элементов при перепол-
нении какой-либо из очередей. Другими словами, 
необходимо определить такие значения ki, i = 
= 1, 2, ..., n, чтобы доля времени, проведенно-
го в состояниях «сброса хвоста», была мини-
мальной.

Случай равных вероятностей.
Рассмотрим случай, когда pi  =  qi. Тогда доля 

времени, проведенного в состояниях «сброса хво-
ста», равна

1 1
.

n
i

ii

p
k= +∑

Таким образом, необходимо найти

1 1 1
.min

n

n
i

k k m ii

p
k+ + = = +∑

…

Рассмотрим функцию
1

1 2 1 1
1 1

1 1
( , , , )

n
i n

n n
ii ii

p p
F k k k

k m k

−

− −
= =

= +
+ − +

∑
∑

…

и найдем ее минимум при условии ki  > 0, i =  
= 1, 2, ..., n–1, k1 + … + kn–1 < m. Функция F(k1, ..., 
kn–1) дважды непрерывно-дифференцируема на 
рассматриваемом множестве:

2 21
1

1 1
;

( )i
i n

k
ni

ll

p p
F

k m k

3 31
1

2 2
1 1

;
( )i i

i n
k k

ni
ll

p p
F

k m k

31
1

2

1
, .

i j
n

k k
n

ll

p
F i j

m k

Найдем точку, подозрительную на экстремум, 
из условия …1 1( ) 0:, ,

ik nF k k −′ =

2 21
1

1 1
1 1

, .
( )

i n

ni
ll

p p
i n

k m k

Введем новые переменные yi = ki + 1. Для каж-
дого i извлечем квадратный корень из обеих ча-
стей уравнения. Учитывая, что обе части неотри-
цательные, получаем

1
1

1 1, .i n
n

i ll

p p
i n

y m n y−
=

= ≤ ≤ −
+ −∑
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Рассмотрим уравнения при i = 1 и при i = 2:

1
1

1
1

2
1

2
1

;

.

n
n

ll

n
n

ll

p p
y m n y

p p
y m n y

−
=

−
=

 = + − = + −

∑

∑
Вычтем второе уравнение из первого:

1 2

1 2
0.

p p
y y
− =

Получаем

1 2
2

1
.

y p
y

p
=

Аналогично выразим остальные переменные yi через y1:

1

1
2 1, .i

i
y p

y i n
p

= ≤ ≤ −

Подставим в уравнение при i = 1:

1
1

1 1

1 1

.n
n

l
l

p p
y y

m n p
p

−

=

=

+ − ∑
Найдем y1:

1
1

1

( )
.n

ll

m n p
y

p
=

+
=
∑

Получаем точку, подозрительную на экстремум:

1

1 1 1* ( )
, .i

i n
ll

m n p
k i n

p
=

+
= − ≤ ≤ −
∑

Покажем, что эта точка является точкой минимума. Для этого по критерию Сильвестра нужно пока-
зать, что

1 1 1 2 1 1

1 2 2 2 2 1

1 1 2 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n

n

n n n n

* * * * * *
k k n k k n k k n

* * * * * *
k k n k k n k k n

* * * * * *
k k n k k n k k n

F k , , k F k , , k F k , , k

F k , , k F k , , k F k , , k

F k , , k F k , , k F k , , k

−

−

− − − −
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′′ ′′ ′′

′′ ′′ ′′
>

′′ ′′ ′′

… … … …

… … … …

… … … …

… … … …

0,      1 1.i n≤ ≤ −

Введем обозначения

31
1

2

1
, ;

i j
n

k k
n

ll

p
F A i j

m k
     

3 31
1

2 2

1 1
.

( )i i
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k k i
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ll

p p
F A B

k m k

Очевидно, что A > 0 и Bi > 0. Покажем, что определитель Δi > 0, где

1

2 1.i

i

A B A A

A A B A
, i

A A A B

+
+

∆ = ≥

+

…
…

… … … …
…
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По методу математической индукции:
1) база индукции i = 1: Δ1 = A + B1 > 0;
2) пусть верно при i = j;
3) докажем при i = j + 1:

1

2

1

1

1
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2

1

1
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… 1 0.j∆ >

Значит, точка …1 1
* *( , , )nk k −  является един-

ственной точкой минимума функции F(k1, ..., 
kn−1). Следовательно, в этой точке функция дости-
гает своего наименьшего значения. Поскольку ki 
должны быть целыми, то значения …1 1

* *, , nk k −   
необходимо округлить до ближайшего целого 
и перебрать значения, удовлетворяющие условию 
k1 + … + kn = m:

1

1
1

1

1 1

1

1

* *
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n

n l
l
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∑ ∑

Наименьшая доля времени, проведенного в со-
стояниях «сброса хвоста»:

1 1 1
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1

1
1

*

.

n n n
i

i l
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n
ii

p
P p p

k m n

p
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Общий случай.
Введем обозначение

…
…

1
1

1

*( , , ) ( ) ,min
n

n

m n i i
k k m i

Z k k p k
+ + = =

  =    
∑

где Zm — доля времени, которое процесс прово-
дит в состоянии «сброса хвоста», при оптималь-
ном разбиении памяти размером m между очере-
дями; *( )i ip k  — доля времени, в течение которого 
происходит потеря элементов только для i-й оче-
реди при размере памяти ki. 

Рассмотрим рекуррентную формулу

1 1 1

1
1* *

( , , ) ( , , )

( ) ( ) .max

m n m n

i i i i
i n

Z k k Z k k

p k p k

Начальное значение Z0 равно [по формуле (*)]

…0 0 1
1 1

0 0

1

( , , ) ,
n n

i i
i

i ii

i

q p
Z p

q
p

+
= =

−
= =

   −   

∑ ∑

т. е. при отсутствии памяти любая попытка вклю-
чения элемента в одну из очередей будет приво-
дить к его потере. 

Был реализован эффективный алгоритм ре-
шения задачи на основе предложенной модели 
динамического программирования, который за 
время O(mn)  вычисляет оптимальное разбиение 
памяти и долю времени, проведенного в состоя-
ниях «сброса хвоста». Также была построена ма-
тематическая модель этого процесса в виде слу-
чайного блуждания по целочисленному n-мер-
ному параллелепипеду с вершиной в начале коор-
динат, ребрами, параллельными осям координат, 
и длинами ребер k1 + 1, ..., kn + 1. Гиперплоско-
сти соответствуют состояниям «сброса хвоста». 
Была предложена нумерация состояний и на ее 
основе разработан алгоритм генерации соответ-
ствующей цепи Маркова и решения задачи с ис-
пользованием результатов теории регулярных 
цепей Маркова. Этот метод решения задачи будет 
подробно изложен далее на примере анализа свя-
занного представления очередей. Метод динами-
ческого программирования в данном случае при-
водит к более эффективному алгоритму.

Связанное представление очередей

При связанном представлении каждая оче-
редь хранится в виде связанного списка, в кото-
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ром 1/l-я часть памяти тратится на хранение ука-
зателей. Пусть M = m(1 − 1/l). В качестве матема-
тической модели рассмотрим блуждание по цело-
численной n-мерной пирамиде с ребрами 0 ≤ x1 ≤ 
≤  M, 0 ≤ x2  ≤  M, ..., 0 ≤ xn  ≤  M и основанием 
x1 + x2 + … + xn = M. Для каждого состояния (x1, 
x2, ..., xn) на плоскости x1 + x2 + … + xn = M, т. е. 
когда вся память уже занята, введем состояние 

…1 2( ),nx , x , , x  соответствующее «сбросу хвоста». 
В это состояние можно попасть в случае попытки 
включить элемент в любую из очередей, когда вся 
память занята. Переход процесса из состояния 
(x1, x2, ..., xn) определяется по следующим пра-
вилам:

… … …

… … … …

… … … …
1

1

1 0

( , , , , )

( , , , , ), ;
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… … …
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i j i jx x x x→

На плоскости x1 + x2 + … + xn = M количество 
состояний «сброса хвоста»

( )
1

1
1

!
.

( )! !
M
n M

M n
C

n M+ −
+ −

=
−

Перечислим все состояния области блуждания: 
(0, 0, 0, ..., 0, 0), (1, 0, 0, ..., 0, 0), ..., (M − 1, 0, 0, ..., 
0, 0), (M, 0, 0, ..., 0, 0);
(0, 1, 0, ..., 0, 0), (1, 1, 0, ..., 0, 0), ..., (M − 2, 1, 0, ..., 
0, 0), (M − 1, 1, 0, ..., 0, 0);
…
(0, M − 1, 0, ..., 0, 0), (1, M − 1, 0, ..., 0, 0);
(0, M, 0, ..., 0, 0);
(0, 0, 1, ..., 0, 0), (1, 0, 1, ..., 0, 0), ..., (M − 2, 0, 1, ..., 
0, 0), (M − 1, 0, 1, ..., 0, 0);
(0, 1, 1, ..., 0, 0), (1, 1, 1, ..., 0, 0), ..., (M − 3, 1, 1, ..., 
0, 0), (M − 1, 1, 1, ..., 0, 0);
…
(0, 0, M − 1, ..., 0, 0), (0, 0, M, ..., 0, 0);
…
(0, 0, 0, ..., 0, 1), (1, 0, 0, ..., 0, 1), ..., (M − 2, 0, 0, ..., 
0, 1), (M − 1, 0, 0, ..., 0, 1);

(0, 1, 0, ..., 0, 1), (1, 1, 0, ..., 0, 1), ..., (M − 3, 1, 0, ..., 
0, 1), (M − 2, 1, 0, ..., 0, 1);
…
(0, M − 2, 0, ..., 0, 1), (1, M − 2, 0, ..., 0, 1);
(0, M − 1, 0, …, 0, 1);
…
(0, 0, 0, ..., 0, M).

Введем нумерацию этих состояний, начиная 
с 0. Для того чтобы построить матрицу переход-
ных вероятностей, построим функцию F(X) = I, 
X = (x1, x2, …, xn), где x1, ..., xn — текущие длины 
очередей; I — номер состояния. Будем искать ее 
в виде

F(x1, …, xn) = F(0, …, 0, xn) + (F(0, …, xn−1, xn) −  
– F(0, …, 0, xn)) + … + (F(0, x2, x3, …, xn−1, xn) −  
– F(0, 0, x3, …, xn−1, xn)) + (F(x1, x2, x3, …, xn−1, 

xn) − F(0, x2, x3, …, xn−1, xn)),

т. е. будем увеличивать значения аргументов, на-
чиная с последнего, и вычислять, на сколько уве-
личится значение функции. Увеличение значе-
ния разности функций F(0, 0, …, 0, xi, xi+1, …, 
xn) − F(0, 0, …, 0, 0, xi+1, …, xn) зависит от номера i, 
от значения xi и от суммы xi+1 + … + xn, т. е. от ко-
личества уже занятых ячеек памяти. Теперь про-
нумеруем состояния «сброса хвоста» таким обра-
зом, чтобы состоянию на плоскости x1 + x2 + … + 
+ xn = M с меньшим номером соответствовало со-
стояние «сброса хвоста» с меньшим номером.

На рисунке показан пример нумерации состо-
яний при n = 2, M = 4. Для нахождения доли вре-
мени, проведенного в состояниях «сброса хво-
ста», необходимо найти предельный вектор a 
и просуммировать его компоненты с номерами от 

( )!
! !

M n
n M
+

 до 
( ) ( )1 1

1
! !

.
! ! ( )! !

M n M n
n M n M
+ − + −

+
−

 В приведен-

ном примере необходимо найти сумму a15 + … + 
+ a19.

Нумерация состояний при n = 2, M = 4 �
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Численные результаты

Был разработан комплекс программ для ЭВМ, 
который реализует вышеописанные алгоритмы 
нахождения доли времени, проведенного в состо-
яниях «сброса хвоста». Приведем некоторые чис-
ленные результаты.

Сравним последовательное и связанное пред-
ставление очередей с точки зрения доли времени, 
в течение которого происходят потери пакетов 
(табл. 1). В строке P* указана минимальная доля 
времени, проведенного в состояниях «сброса хво-
ста», для последовательного представления. В стро-
ке l1 указана доля времени, проведенного в состо-
яниях «сброса хвоста», для связанного представ-
ления, когда на связи тратится 1/2 часть памяти 
(размер информационной части равен размеру 
указателя), в строке l2 — когда на связи тратится 
1/3 часть памяти (размер указателя равен 1/2 
размера информационной части), в строке l4 — 
когда на связи тратится 1/5 часть памяти (размер 
указателя равен 1/4 информационной части), 
в строке l8 — когда на связи тратится 1/9 часть 
памяти (размер указателя равен 1/8 информаци-
онной части). 

На практике вероятности включения и исклю-
чения, которые считались известными, не всегда 

могут быть вычислены. В этом случае будет ло-
гичным разделить память поровну между всеми 
структурами данных в случае последовательного 
представления. В табл. 2 сравнивается связанное 
и последовательное представление в том случае, 
если память разделена поровну между очередя-
ми. B строке 1

*P  указана доля времени, проведен-
ного в состояниях «сброса хвоста», когда память 
разделена поровну между очередями, в строке 2

*P  
указана минимальная доля времени, проведен-
ного в состояниях «сброса хвоста», когда память 
разделена оптимально. Строки l1, l2, l4, l8 такие 
же, как в табл. 1.

Заключение

Из приведенных таблиц видно, что связанное 
представление предпочтительнее использовать, 
если вероятности включения элемента в очереди 
меньше, чем вероятности исключения, и на связи 
тратится 1/3 часть памяти или меньше. В осталь-
ных случаях лучше использовать последователь-
ное представление, даже если вероятностные ха-
рактеристики очередей заранее неизвестны и раз-
биение памяти может быть неоптимальным.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант № 09-01-00330-а.

Таблица 1. �  M = 16, n = 5

r p1 p2 p3 p4 p5 q1 q2 q3 q4 q5 P* l1 l2 l4 l8

0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 0.2273 0.1923 0.1786 0.1667

0 0.25 0.15 0.05 0.03 0.02 0.25 0.15 0.05 0.03 0.02 0.1208 0.2273 0.1923 0.1786 0.1667

0 0.3 0.03 0.15 0.1 0.05 0.05 0.03 0.05 0.04 0.03 0.61 0.6989 0.6923 0.6902 0.6886

0 0.05 0.2 0.05 0.04 0.03 0.3 0.2 0.15 0.1 0.05 0.01 0.012 0.0045 0.0027 0.0017

0 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.005413 0.0002506 0.000559 0.000113 0.000021

0 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.0249 0.0322 0.0168 0.0083 0.00395

Таблица 2. �  M = 16, n = 4

r p1 p2 p3 p4 q1 q2 q3 q4
*

1P *
2P l1 l2 l4 l8

0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.08 0.08 0.1333 0.1143 0.1 0.089

0 0.44 0.02 0.02 0.02 0.44 0.02 0.02 0.02 0.1 0.06 0.1667 0.1429 0.125 0.1111

0 0.5 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.462 0.459 0.5964 0.5964 0.5964 0.5964

0 0.08 0.05 0.05 0.05 0.5 0.07 0.07 0.07 0.042 0.039 0.08 0.0677 0.0589 0.0517

0 0.15 0.08 0.05 0.02 0.35 0.2 0.1 0.05 0.0049 0.0061 0.0067 0.0022 0.00068 0.0000198
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Разработана и описана структурная схема акустоэлектронного фазового демодулятора. Рассмотрены топо-
логии и характеристики основных элементов на поверхностных акустических волнах, входящих в состав демо-
дулятора. Представлены результаты экспериментальных исследований.

Ключевые  слова — поверхностная акустическая волна, функция угловой модуляции, фазовая демодуля-
ция, встречно-штыревой преобразователь, дифференцирующий канал, акустоэлектронный интегратор радио-
сигналов.

Постоянно растущие требования, предъявляе-
мые к современным радиотехническим системам 
при решении задач обнаружения, идентификации 
и обработки сигналов, привели к использованию 
в этих системах множества сложных сигналов,  
отличающихся не только базой, но и видом функ-
ции угловой модуляции. Ряд перечисленных за-
дач успешно решается современными цифровыми 
процессорами, имеющими высокую точность 
и большой динамический диапазон. Однако с уве-
личением ширины спектра обрабатываемых сиг-
налов их точность и динамический диапазон па-
дают, а габаритные размеры, масса, потребляемая 
мощность и стоимость возрастают. Это привело 
к созданию комбинированных аналогово-цифро-
вых устройств обработки сигналов, в которых роль 
первичной обработки отведена аналоговым устрой-
ствам, а роль вторичной обработки — цифровым.

При фазовой демодуляции сигналов с большой 
базой требуются аналоговые устройства, позво-
ляющие либо непосредственно в ВЧ-диапазоне 
частот, либо на промежуточной частоте однознач-
но определять их фазовую структуру в широком 
диапазоне фазовых углов, компенсируя при этом 
начальную фазу и линейную составляющую те-
кущей фазы обрабатываемого сигнала. 

Радиосигнал с большой базой и произвольным 
видом функции угловой модуляции можно пред-
ставить в виде

 ω θ ϕ0 0( ) ( )cos[ ( ) ]s t A t t t= + +  при 
2

,cT
t ≤  (1)

где A(t) — огибающая; ω0t — линейная составля-
ющая текущей фазы; θ(t) — функция угловой мо-

дуляции; ϕ0 — начальная фаза; Tc — длитель-
ность; Y(t) = [ω0t + θ(t) + ϕ0] — фазовая структура 
радиосигнала. 

Для решения вышепоставленной задачи радио-
сигнал (1) необходимо подвергнуть двухсторонне-
му амплитудному ограничению и полученный 
результат обработать по алгоритму 

 

dψ ω
2

1 0
2

1 ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )] ( ) ,
T

T

t s t s t s t t
T
−

′= −∫
 

(2)

где ѕ′(t) = A0[ω0 + θ′(t)]sin[ω0t + θ(t) + ϕ0] — сигнал, 
огибающая которого прямо пропорциональна 
мгновенной угловой частоте обрабатываемого ра-
диосигнала; ŝ (t) = A0sin[ω0t + θ(t) + ϕ0] — сигнал, 
сопряженный по Гильберту с обрабатываемым ра-
диосигналом при выполнении условия (Δω/ω0) << 
<< 1, где Δω — ширина спектра обрабатываемого 
радиосигнала. 

На основе достижений акустоэлектроники и ее 
элементной базы [1, 2] разработан и технически 
реализован акустоэлектронный фазовый демоду-
лятор — АФД (рис. 1), осуществляющий в полосе 
частот Δf = 6,5 МГц с центральной частотой f0 = 
= 25 МГц обработку радиосигнала (1) в соответ-
ствии с алгоритмом (2).

Функциональные основополагающие элементы 
демодулятора — двухканальный полосовой фильтр 
(ДПФ) и акустоэлектронный интегратор радиосиг-
налов (АИР) — реализованы с помощью устройств 
на поверхностных акустических волнах (ПАВ).

Топология двухканального полосового филь-
тра на ПАВ представлена на рис. 2. В его состав 
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входят дифференцирующий и опорный каналы. 
Дифференцирующий канал включает в себя 
входной встречно-штыревой преобразователь 
(ВШП) ПАВ 5, фазосдвигающий металлизиро-
ванный слой 6, обеспечивающий для каждой ча-
стотной составляющей в полосе пропускания 
ДПФ фазовый сдвиг на π/2, и аподизованный вы-
ходной ВШП ПАВ 7. Опорный канал содержит 
входной 5 и неаподизованный выходной 3 ВШП 
ПАВ, а также фазосдвигающий металлизирован-
ный слой 4, аналогичный слою в дифференциру-
ющем канале. Подложка 1 выполнена из пьезо-
электрического материала — ниобата лития, зву-
копоглощающее покрытие 2 — из воска.

Электроды в выходном ВШП ПАВ дифферен-
цирующего канала аподизованы по длине в соот-
ветствии с амплитудно-частотной характеристи-
кой (АЧХ) вида

ω ω ω0
1 02

( ) ( )B
K j= −    

 при ω ω ω ω ω0 02 2( ) ( ),−∆ < < +∆ . (3)
Для формирования фазочастотной характери-

стики (ФЧХ) — вида

 
π

ω
π1
3 2

Ô
2

( )
=

 при 0 0

0 0

2
2

( ) ;
( ),

ω ω ω ω
ω ω ω ω
−∆ < <
< < +∆

 (4)

между входным и аподизованным выходным 
ВШП ПАВ введен фазосдвигающий металлизи-

рованный слой 6, а электроды выходного ВШП 7, 
перекрывающие диапазон частот (ω0 – Δω/2) ≤ 
≤ ω < ω0, включены в противофазе с его электро-
дами, перекрывающими диапазон частот ω0 < ω ≤ 
≤ (ω0 + Δω/2). 

В результате этого импульсная характеристи-
ка дифференцирующего канала имеет вид

ωω ω
π ω

0
1 0

2
2 2

sin( )
( ) cos

( ) t

tB
h t t

t

′ ∆∆  =  ∆ 
 при ,t <∞ (5)

где B0 — коэффициент пропорциональности.
Импульсная характеристика опорного кана-

ла, АЧХ которого близка к прямоугольной фор-
ме, а ФЧХ имеет вид

Φ2(ω) = π/2   
 при ω ω ω ω ω0 02 2( ) ( ),−∆ < < +∆  (6)

описывается соотношением вида

ωω ω
π ω

0
2 0

2
2 2

sin( )
( ) cos

( )
tB

h t t
t

 ∆∆  =  ∆ 
 

 при .t <∞
 

(7)

Амплитудно-частотные характеристики опор-
ного и дифференцирующего каналов ДПФ, полу-
ченные экспериментально, представлены на рис. 3, 
а их импульсные характеристики — на рис. 4.

При воздействии на вход ДПФ радиосигнала 

 ω θ ϕ1 0 0 0( ) cos[ ( ) ]s t A t t= + +  при 
2

,cT
t ≤  (8)

где A0 = �onst, на выходе дифференцирующего 
канала ДПФ формируется сигнал

Рис. 2.  � Двухканальный полосовой фильтр на ПАВ

Рис. 4.  � Импульсная характеристика опорного (а) 
и дифференцирующего (б) каналов ДПФ

Рис. 3.  � АЧХ опорного (а) и дифференцирующего (б) 
каналов ДПФ

Рис. 1.  � Структурная  схема  акустоэлектронного 
фазового демодулятора: УПЧ — усилитель 
промежуточной  частоты;  АО  —  ампли-
тудный  ограничитель;  ДПФ  —  двухка-
нальный  полосовой  фильтр;  ПУ1–ПУ5  — 
полосовые усилители; ОГ — опорный гете-
родин; См — смеситель; БМ — балансный 
модулятор;  АИР  —  акустоэлектронный 
интегратор  радиосигналов;  СК  —  строб 
каскад; АД — амплитудный детектор

а)                                                        б)

а) 

б)
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а на выходе опорного канала — сигнал
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Таким образом, для определения функции θ(t) 
необходимо в сигнале (9) предварительно устра-
нить внутриимпульсную угловую модуляцию 
и полученный результат преобразовать по часто-
те. Данная операция в разработанном устройстве 
(см. рис. 1) осуществляется с помощью балансно-
го модулятора, на один из входов которого посту-
пает сигнал (9), а на другой вход — сигнал (10), 
предварительно преобразованный по частоте на 
частоту несущего колебания ω1 = (ω0 – ωг), где 
ωг — частота гармонического колебания, выраба-
тываемого опорным гетеродином преобразовате-
ля частоты. В результате этого на выходе ПУ4, 
настроенного на разностную частоту, формирует-
ся сигнал

 
ω θ ω

π
0 0

3 22
( ) ( )cos( ).A B

s t t t
∆ ′=  (11)

Акустоэлектронный интегратор радиосигна-
лов на ПАВ (рис. 5) реализован на пьезоэлектри-
ческой подложке 1 из кварца YX-среза. На ее по-YX-среза. На ее по--среза. На ее по-
лированной поверхности размещены широкопо-
лосный входной 2 и узкополосный выходной 3 
двухфазные эквидистантные ВШП ПАВ. АЧХ 
интегратора на ПАВ описывается модулем функ-
ции |sinx/x|, а его импульсная характеристика 
представляет собой радиоимпульс с частотой не-
сущего колебания f2 = fг = 15 МГц и длительно-
стью Т = 50 мкс. В связи с этим импульсную ха-
рактеристику интегратора на ПАВ, без учета вно-
симой им постоянной задержки t0, можно пред-
ставить в виде

 ω3 2
1( ) ( )cos( )

T
h t t t

T
= ∏  при 0 ,t T< ≤  (12)

где
( ) ( ) ( ),

T
t Y t Y t T= − −∏
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0

( )Y t
=

 при 
0

0
,

.
t

t

< <∞
<

Амплитудно-частотная и импульсная харак-
теристики интегратора на ПАВ, полученные экс-
периментально, представлены на рис. 6.

При воздействии на вход АИР радиосигнала 
(11) происходит свертка входного воздействия 
с импульсной характеристикой АИР, в результате 
чего на выходе АИР на интервале времени (0, 2Т) 
формируется сигнал, содержащий «двойную» 
информацию о функции угловой модуляции ра-
диосигнала (8). При этом одна из них сосредото-
чена на интервале времени (0, Т), а другая — на 
интервале времени (Т, 2Т), но с противополож-
ным знаком. Для исключения повторной инфор-
мации выходной сигнал АИР подается на вход 
СК (см. рис. 1), длительность «окна» которого со-
измерима с длительностью импульсной характе-
ристики АИР. В результате этого на выходе СК 
формируется сигнал вида

ω θ ω
π

0 0
3 28

( ) [ ( )]cosA B
s t t t

T
∆

=  

при 0 ,t T≤ ≤

огибающая которого прямо пропорциональна 
функции угловой модуляции обрабатываемого 
радиосигнала (8).

В целях экспериментального подтверждения 
вышеизложенного в качестве сигналов, подавае-
мых на вход АФД, использовались: 

а) линейно-частотно модулированный (ЛЧМ) 
сигнал с постоянной амплитудой, средняя часто-
та которого совпадает с центральной частотой, 
а максимальная девиация частоты не превышает 
полосы пропускания АФД; 

б) фазомодулированный (ФМ) сигнал, состоя-
щий из пяти элементов одинаковой амплитуды 
и длительности, с частотой несущего колебания, 
совпадающей с центральной частотой полосы 
пропускания АФД, и со скачками фазы на вели-
чину π между 3–4 и 4–5 элементами.

Рис. 6.  � Амплитудно-частотная  (а)  и  импульсная 
(б) характеристики интегратора на ПАВ

Рис. 5.  � Акустоэлектронный  интегратор  радио-
сигналов

а)                                                       б)
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Рис. 7.  � Осциллограммы сигналов в основных узлах 
АФД при обработке ЛЧМ-сигнала: а — сиг-
нал на выходе дифференцирующего канала 
ДПФ; б — сигнал на выходе строб каскада; 
в  —  сигнал  на  выходе  амплитудного  де-
тектора

а)                                                     б) 

в)

Результаты обработки ЛЧМ- и ФМ-сигналов, 
полученные экспериментально, представлены на 
рис. 7 и 8 соответственно.

При обработке ЛЧМ-сигнала на выходе АФД 
формируется сигнал с огибающей, прямо пропор-
циональной функции угловой модуляции, пред-
ставляющей собой квадратичную параболу, осно-
вание которой расположено в центре выходного 
сигнала (см. рис. 7, в).

При обработке ФМ-сигнала на выходе АФД 
формируется сигнал с огибающей, прямо про-
порциональной функции угловой модуляции, за-
кон изменения которой имеет ступенчатый ха-
рактер (см. рис. 8, г). При этом величина ступе-
нек, расположенных в начале и в конце ФМ-
сигнала, пропорциональна фазовому скачку на 
величину π/2, а величина ступенек, расположен-
ных между 3–4 и 4–5 элементами ФМ-сигнала, 
пропорциональна π.

Таким образом, рассмотренный АФД позволя-
ет обрабатывать сложные сигналы с любым ви-
дом функции угловой модуляции, обеспечивая 
однозначное определение функции θ(t) в широ-
ком диапазоне фазовых углов. 
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Рис. 8.  � Осциллограммы сигналов в основных узлах 
АФД при обработке ФМ-сигнала: а —  сиг-
нал на выходе опорного канала ДПФ; б — 
сигнал  на  выходе  дифференцирующего  ка-
нала ДПФ; в — сигнал на выходе строб ка-
скада; г — сигнал на выходе амплитудного 
детектора

а)

б) 

г)

в)
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Рассматривается механизм тарификации абонентов WLAN/UMTS-сетей в режиме реального времени на 
основе протокола D��m����, формулируется и решается задача выбора оптимальных параметров процесса тари-D��m����, формулируется и решается задача выбора оптимальных параметров процесса тари-, формулируется и решается задача выбора оптимальных параметров процесса тари-
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Введение

Значительная часть абонентов современных 
сетей связи пользуется услугами на основе пред-
оплаты, что требует контроля средств абонентов 
в биллинговой системе в режиме реального вре-
мени. Можно выделить два подхода к контролю 
средств: периодическая проверка остатка на сче-
те в процессе предоставления услуги и резерви-
рование необходимой суммы до начала предо-
ставления услуги. 

Первый подход рассмотрен на примере систе-
мы тарификации голосовых вызовов в сети мо-
бильной связи, построенной по принципу узла 
услуг [1]. Целью этого исследования является 
поиск решения следующей задачи оптимиза-
ции. В силу того, что стоимость биллинговой си-
стемы зависит от ее производительности, увели-
чение периодичности обращений к ней для до-
стижения более высокой точности тарификации 
приведет к росту лицензионной стоимости. 
Уменьшение периодичности обращений снизит 
требования к производительности системы, но 
вместе с тем уменьшится и точность тарифика-
ции. Это, в свою очередь, приведет к росту по-
терь оператора, связанных с перерасходом або-
нентами предоплаченной суммы средств. Пред-
ложенный [1] математический аппарат позволя-
ет выбрать оптимальную частоту обращений 

в биллинговую систему, при которой издержки 
оператора на предоставление услуги достигают 
минимального значения. 

Примером использования второго подхода мо-
жет служить механизм тарификации в WLAN-
домене конвергентной WLAN/UMTS-сети, по-WLAN/UMTS-сети, по-/UMTS-сети, по-UMTS-сети, по--сети, по-
строенный по принципу резервирования средств 
на основе протокола Diameter CCA. Примени-Diameter CCA. Примени- CCA. Примени-CCA. Примени-. Примени-
тельно к данной системе может быть сформули-
рована аналогичная задача оптимизации, однако 
результаты, полученные в работе [1], подходят 
для ее решения лишь отчасти в силу существен-
ных отличий, описанных ниже. 

Определение  
оптимизируемых параметров

В отличие от периодических проверок, выпол-
няемых узлом услуг, тарификация по протоколу 
Diameter CCA подразумевает предварительное 
резервирование средств на счете в биллинговой 
системе. Как только зарезервированная сумма 
тратится абонентом, происходит повторное резер-
вирование, и предоставление услуги продолжа-
ется. Если сумма на счете становится недостаточ-
ной для резервирования, предоставление услуги 
приостанавливается (рис. 1).

Не рассматривая экономические причины по-
явления WLAN/UMTS-сетей, отметим, что при-WLAN/UMTS-сетей, отметим, что при-/UMTS-сетей, отметим, что при-UMTS-сетей, отметим, что при--сетей, отметим, что при-
соединение WLAN-домена осуществляется GSM/
UMTS-операторами в целях предоставления або--операторами в целях предоставления або-
нентам высокоскоростного доступа в Интернет по 
технологиям Wi-Fi или WiMAX. Таким образом, 
основной услугой в WLAN-домене конвергентной 
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сети является интернет-сессия, тарификация ко-
торой в большинстве случаев выполняется на 
основе количества информации, полученной або-
нентом из сети или переданной в сеть. Согласно 
работе [2], количество информации, передавае-
мой в рамках интернет-сессии, распределено по 
логнормальному закону

 
2

2
1

2 2
(ln( ) )( ) exp ,x

f x
x

µ
σ π σ

 − −  =    
 (1)

в отличие от длительности голосовых вызовов, 
имеющих эрланговское распределение.

Третьим отличием является различная при-
рода потерь оператора в результате снижения пе-
риодичности обращений к биллинговой системе. 
Потери в сети узла услуг — это сумма, которую 
абоненту удалось потратить сверх предоплачен-
ного лимита в результате низкой точности тари-
фикации. В WLAN/UMTS-сети потери формиру-WLAN/UMTS-сети потери формиру-/UMTS-сети потери формиру-UMTS-сети потери формиру--сети потери формиру-
ет сумма, которая является недостаточной для 
резервирования и остается на счете абонента на 
следующий отчетный период. 

Сформулируем задачу оптимизации для си-
стемы тарификации WLAN/UMTS-сети.

Пусть на предоставление абоненту услуги за 
отчетный период оператор тратит сумму, равную 
С. В соответствии с приведенными рассуждения-
ми ее можно определить как 

 ( , ) ( ),C N B I R Iϕ= +  (2)

где N(B, I) — количество обращений в биллинго-
вую систему за отчетный период; B — сумма 
средств, расходуемая абонентом за отчетный пе-
риод; I — объем квоты, резервируемой при одном 
обращении в биллинговую систему; ϕ — стои-
мость одного обращения; R(I) — потери операто-
ра из-за невозможности резервирования квоты 
меньшей, чем I.

Требуется определить такой размер квоты I, 
при котором затраты оператора на предоставле-
ние услуги C будут минимальны.

Поиск оптимальных значений

Определим количество обращений N(B,  I) 
в биллинговую систему при обслуживании або-
нента за отчетный период. Рассмотрим процесс 

Рис. 1. �  Тарификация по протоколу Diameter CCA при доступе через WLAN-домен
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тарификации интернет-сессий, воспользовав-
шись основными результатами работы [1]. Пусть 
за время одной сессии сервер ААА выполняет n 
резервирований квот. Стоимость сессии примем 
x. Если стоимость сессии не превышает объема 
резервируемых за один раз ресурсов I, то очевид-
но, что сервер ААА выполнит только одно резер-
вирование средств в биллинговой системе. Если 
стоимость сессии превысит I, но не будет превы-
шать 2I, то потребуется два резервирования 
средств. Таким образом, математическое ожида-
ние количества обращений в биллинговую систе-
му, с учетом (1), можно записать в виде

1 1
d

( )
( ) ( ) .

jI

j j I

E n jf x x
∞

= −

= ∫∑

Определим далее математическое ожидание 
количества сессий, доступных абоненту с суммой 
средств B на счете. Пусть yn — суммарная стои-
мость n интернет-сессий. Плотность вероятности 
величины yn может быть найдена путем свертки 
плотностей вероятности величин x1,  x2,  …,  xn. 
Плотность вероятности суммы независимых слу-
чайных величин, распределенных по логнор-
мальному закону, не может быть выражена по-
средством элементарных функций. Плотность ве-
роятности такой суммы предлагается аппрокси-
мировать другим логнормальным распределени-
ем с параметрами, вычисленными на основе па-
раметров исходных распределений [3]:
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Поскольку объемы ресурсов, потребляемых 
в рамках интернет-сессий, являются независи-
мыми одинаково распределенными случайными 
величинами, для определения количества сессий 
можно воспользоваться формулой теории восста-
новления [4]

1 0
d( ) ( ) .

B

n n
n

E K f y y
∞

=
= ∫∑

Перемножив E(K) и E(n), по тождеству Валь-
да, получим величину N(B, I). На рис. 2 представ-
лена зависимость N(B, I) от размера резервируе-
мой квоты при μ = 3, σ = 1/2.

Определим выражение для второго слагаемо-
го R(I) формулы стоимости (2). Рассмотрим про-
цесс расходования средств абонентом за отчет-
ный период. Существуют две взаимоисключаю-
щие ситуации, при которых на счете абонента за-
канчиваются средства и дальнейшее пользова-
ние услугой невозможно.

Ситуация  1. Абонент заканчивает потребле-
ние услуги, когда остаток средств на его счете 
меньше, чем величина B – I. Если он попробует 
воспользоваться услугой в дальнейшем, не по-
полнив средства на счете, он получит отказ, так 
как сервер аутентификации, авторизации и уче-
та не сможет зарезервировать сумму I, требуемую 
для начала предоставления услуги, в биллинго-
вой системе.

Ситуация  2. Абонент потребляет услугу, 
и в процессе потребления остаток средств на сче-
те становится меньше, чем величина B – I. В этом 
случае система принудительно остановит про-
цесс оказания услуги, так как сервер аутентифи-
кации, авторизации и учета не сможет зарезерви-
ровать сумму I, требуемую для продолжения 
пользования услугой, в биллинговой системе. 
Обозначим математическое ожидание остатка 
средств на счете при возникновении ситуаций 1 
и 2 как R1(I) и R2(I) соответственно:

1 2( ) ( ) ( ),R I R I R I= +

где

Рис. 2. �   Математическое  ожидание  количества 
обращений в биллинговую систему в зави-
симости от размера резервируемой квоты
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Выражения R1(I) и R2(I) состоят из трех слага-
емых, первое из которых определяет ситуацию, 
когда абонент расходует все средства со счета за 
одну интернет-сессию. Второе слагаемое опреде-
ляет остаток на счете в случае, когда абонент рас-
ходует средства за n интернет-сессий, причем во 
время последней сессии система совершает l за-

просов на резервирование. Третье слагаемое опре-
деляет остаток на счете, когда стоимость суммы 
всех сессий, кроме последней, находится в интер-
вале (0, B – ([B/I] – 1)I). 

На основе выражений для слагаемых функ-
ции стоимости С на рис. 3 построен ее график 
и найдено оптимальное значение объема резерви-
руемых за одно обращение ресурсов для средств 
100, 300 и 500 единиц, расходуемых за отчетный 
период.

По графикам видно, что функция потерь име-
ет один минимум на всем наборе аргументов, т. е. 
относится к классу унимодальных функций. Так 
как функция потерь является достаточно слож-
ной для дифференцирования, поиск минимума 
может выполняться такими методами, как метод 
«золотого сечения» или метод Фибоначчи. 

Заключение

В статье рассмотрен процесс тарификации або-
нентов в режиме реального времени в WLAN/
UMTS-сетях. Предложена математическая мо--сетях. Предложена математическая мо-
дель данного процесса. Сформулирована и реше-
на задача выбора оптимальной величины квоты, 
резервируемой в биллинговой системе за одно об-
ращение, по критерию издержек оператора на 
предоставление услуги интернет-доступа через 
WLAN-домен сети.
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Анализируются и экспериментально исследуются две схемы оптического интерферометра, предназначенные 
для измерений пространственных распределений акустических смещений на поверхности кварцевого резона-
тора. Вводимая в схему интерферометра акустооптическая ячейка служит для смещения частоты оптического 
сигнала, что позволяет заметно повысить стабильность и надежность процесса измерений и оценивать абсолют-
ное значение амплитуды акустических смещений на поверхности резонатора. Проведен анализ чувствительно-
сти интерферометра на основе оценки уровня шумов и оптимального выбора параметров устройства.

Ключевые слова — оптический интерферометр, акустооптическая ячейка, упругие смещения, опорная вол-
на, спектр фазомодулированного сигнала, чувствительность устройства.

Введение

Пространственные распределения амплитуды 
смещений могут быть измерены оптическим ме-
тодом на основе использования интерферометра 
Майкельсона (рис. 1). 

В схеме интерферометра поступающий от ис-
точника когерентного оптического излучения 
(лазера) 1 оптический сигнал на фотоприемнике 
5 e.(t) состоит из двух компонент, одна из которых 
формируется в вертикальном плече за счет отра-
жения от зеркала 3 и обозначается как опорная 
волна e

.
0(t,  r). Вторая компонента формируется 

в горизонтальном плече за счет двойного отра-
жения от вибрирующей поверхности кварцевого 
резонатора 4 и возвращающего зеркала 2 и обо-
значается как сигнальная волна e

.
S(t,  r). Если 

опорная волна записывается в традиционной 
форме как

ω ϕ0 0 0 1( , ) cos( ( ))e t r E t kr t= − + ,

то волна сигнальная e.S(t, r) содержит фазовые из-
менения вследствие колебаний резонатора:

ω Ω ϕ0 2( , ) cos( cos ( )),S Se t r E t m t kr t= + − +

где ϕ1(t), ϕ2(t) — фазовые набеги в разных плечах 
интерферометра. 

При согласовании фазовых фронтов опорной 
и сигнальной волн реализуется их простран-

Рис. 1.  � Схема  интерферометра  Майкельсона  для 
измерения величины упругого смещения на 
поверхности кварцевого резонатора
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ственная когерентность, поэтому пространствен-
ными и угловыми координатами в выражении 
для обеих волн можно пренебречь. Тогда можно 
считать, что на входе фотоприемника действует 
сумма двух сигналов e.ф(t) = e.0(t) + e.S(t), а в откли-
ке приемника на эту сумму следует выделить ин-
термодуляционную составляющую Iф ~ 2ηe

.
0(t)e

.
S(t). 

Очевидно, что полезная компонента тока фото-
приемника Iф(t)  =  0,25ηP0�os(m�osWt  +  ϕ(t)), где 
η — чувствительность фотоприемника; ϕ(t)  =  
= ϕ2(t) – ϕ1(t) — разность фаз; m = 4πU/l0 — ин-
декс фазовой модуляции; U — амплитуда сме-
щения на поверхности резонатора; l0  — длина 
оптической волны. Здесь предполагается, что 

0 00 5, ,SE E P≈ =  где Р0 — мощность лазерного 
потока.

В общем случае спектр выходного сигнала фо-
топриемника зависит от разности фаз ϕ(t) и при 
малом индексе модуляции m  << 1 может быть 
представлен в форме

Iф = I0{(1 – 0,25m2)�osϕ – m�osWtsinϕ –  
– 0,25m2�os2Wt�osϕ},

где I0 = 0,25ηP0. Характерно, что максимальное 
значение амплитуды гармоники W реализуется 
при ϕ = π/2, а при ϕ ≈ Nπ (N — целое число) ам-
плитуда второй гармоники 2W уменьшается 
в 0,25m раз сравнительно с первой и появляется 
значительная по уровню постоянная составляю-
щая. В процессе измерений разность фаз ϕ может 
заметно изменяться за счет локальных флуктуа-
ций температуры, влажности, вибраций и пр. 
Значение разности фаз ϕ определяется оптиче-
скими длинами плеч интерферометра n1L1, n2L2:

ϕ(t) = 2π(n1L1 – n2L2)/l0.

Кроме того, на разность фаз ϕ оказывают вли-
яние пространственные и угловые рассогласова-
ния между опорным и сигнальным лучами [1]. 

Требования, предъявляемые к усилительной 
части устройства, заключаются в оптимальном 
выборе полосы пропускания Δf фотоприемного 
тракта и минимизации коэффициента шума 
предварительного усилителя N. 

Минимальный уровень амплитуды смещения 
(чувствительность) Um, который может фиксиро-
вать устройство, определяется уровнем собствен-
ных шумов, среди которых наиболее важными 
являются тепловые и дробовые компоненты 
шума. Мощность теплового шума Рт  с учетом 
влияния предварительного усилителя может 
быть оценена как Рт = 4NkTΔf, где k — постоян-
ная Больцмана; Т — абсолютная температура. 
Если положить N = 10, Т = 290 K, Δf = 50 Гц, то 
Рт = 8 · 10–18 Вт, в то время как мощность дробово-

го шума Рдр = 2еI0ΔfR, где е — заряд электрона; 
I0 — полный ток фотоприемника, зависящий от 
мощности оптического сигнала на его входе. При 
условии, что Р0 = 0,1 мВт, η = 0,2 А/Вт, R =  
= 103 Ом, Рдр = 6,4 · 10–19 Вт, полная мощность 
шума составит Рш = 8,6 · 10–18 Вт.

В этих условиях мощность сигнала Рс на выхо-
де фотоприемника может быть определена как 
Рс = 0,5 ⋅ Iф

2R = 0,5m2η2P0
2R. Если предположить, 

что сигнал должен превышать уровень полной 
мощности шума в 10 раз, то может быть найде-
на минимальная величина смещения Um на по-
верхности резонатора, уверенно регистрируемая 
устройством. При выбранных значениях чув-
ствительность интерферометра составляет Um = 
= 10–12 м = 0,01 А° , что соответствует акустиче-
ской мощности в резонаторе ~2,2 мкВт.

В процессе исследования основной проблемой 
оказалась высокая нестабильность амплитуды 
отклика на экране анализатора спектра по не-
скольким причинам, которые зависят от параме-
тров генератора и элементов схемы интерфероме-
тра (механических подвижек и лазера). Однако 
главным источником нестабильности следует 
считать флуктуации разности фаз ϕ(t).

Подтверждением сказанного являются изме-
рения, проведенные в стационарном состоянии 
механических подвижек, которые показали зна-
чительную нестабильность уровня выходного 
сигнала. Эпюра колебаний уровня отклика на 
экране анализатора спектра в течение ≈ 2,5 мин 
с шагом 2 с представлена на рис. 2.

В некоторые моменты времени выходной сиг-
нал на резонансной частоте W резонатора полно-
стью исчезал и при этом заметно возрастал уро-
вень шума, по-видимому, за счет значительного 
увеличения дробовой компоненты.

Проведенные исследования показали принци-
пиальную возможность использовать методы 
оптической интерферометрии для измерений от-
носительных распределений амплитуды смеще-

Рис. 2.  � Временные флуктуации выходного сигнала 
интерферометра
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ний резонатора. Оптический интерферометр по-
зволяет реализовать наивысшую чувствитель-
ность при оптимальном выборе параметров 
устройства, но в то же время эта схема интерфе-
рометра обладает существенной нестабильностью 
в уровнях выходного сигнала, особенно если про-
цесс измерения сопровождается механическими 
перемещениями элементов схемы. 

Интерферометр  
с акустооптической ячейкой

Традиционная схема интерферометра Май-
кельсона обладает рядом недостатков, причем 
наиболее важными являются существенная не-
стабильность уровня выходного сигнала при 
флуктуации разности фаз между оптическими 
сигналами и невозможность точного измерения 
индекса модуляции m.

Эти недостатки устраняются смещением ча-
стоты одного из взаимодействующих оптических 
пучков, например с помощью акустооптического 
модулятора (АОМ) [2]. При этом в плоскости фо-
топриемника формируется динамическое распре-
деление поля, а спектр электрического сигнала 
на выходе фотоприемника формируется на часто-
те управляющего сигнала АОМ.

При включении следом за фотоприемником 
радиочастотного анализатора спектра можно бы-
стро и точно определить индекс фазовой модуля-
ции m. При этом на экране анализатора полу-
чается спектрограмма, характерная для ФМ-
сигнала с малым индексом модуляции. При из-
мерении отношения уровней центральной спек-
тральной компоненты и одной из боковых вычис-
ляется индекс фазовой модуляции в соответствии 
с соотношением

m = 2Uбок / Uцентр = 4πU / l0.

Интерферометр с АОМ может быть построен 
по различным схемам. Один из вариантов исполь-
зует в качестве опорного оптический пучок, отра-
женный от одной из граней АОМ (рис. 3). В этом 

случае АОМ используется только как устройство 
смещения частоты оптического излучения.

Управляющий сигнал с генератора поступает 
на АОМ 3, преобразуется в акустический сигнал, 
распространяющийся вдоль модулятора. Луч ла-
зера 1, падая на АОМ, частично отражается от пе-
редней грани, тем самым образуя опорный пучок 
e0(t), и затем дифрагирует в среде АОМ. Отража-
ясь от резонатора 4, дифракционный луч eS(t) по-
падает на зеркало 2 и коллинеарно с отраженным 
пучком поступает на фотоприемник 5. Выходной 
сигнал фотоприемника поступает на вход радио-
частотного анализатора спектра.

В этом случае опорный сигнал e0(t) формиру-
ется при отражении лазерного луча от передней 
грани АОМ в форме

ω ϕ0 0 0 1ñîs( ) ( ( )),å t E t t= +

где 0 0 ,E g P=   g — амплитудный коэффициент 
отражения оптической волны от передней грани 
АОМ (g = 0,17).

Сигнальная компонента eS(t) образована диф-
рагированным лучом, который отражается от ко-
леблющейся поверхности резонатора и поэтому 
приобретает форму

ω ω Ω ϕ0 a 2( ) cos(( ) cos ( )),S Se t E t m t t= − + +

где γ 0 ,SE P=  γ — коэффициент, характеризую-
щий эффективность акустооптического взаимо-
действия в АОМ ( γ  = 0,4 – 0,8 в зависимости от 
уровня управляющего сигнала АОМ); ωа — часто-
та акустического сигнала, определяющая допле-
ровский сдвиг частоты оптического сигнала при 
дифракции на движущейся решетке, созданной 
акустической волной в среде АОМ. 

Для этой схемы комбинационная компонента 
тока фотоприемника представляет собой класси-
ческий фазомодулированный сигнал

Iф = I0{�os(ωаt + ϕ) – 0,5msin((ωа + W)t + ϕ) – 
– 0,5msin((ωа – W)t + ϕ)},

где I0 = ηE0ES = ηgP0 γ .
Амплитудный спектр этого сигнала практиче-

ски не зависит от флуктуирующей разности фаз 
ϕ и позволяет достаточно точно измерять индекс 
фазовой модуляции m и амплитуду акустическо-
го смещения резонатора U.

Экспериментально наблюдаемые спектры для 
третьей (3062,68 кГц) и пятой (5075,45 кГц) гар-
моник кварцевого резонатора показаны на рис. 4. 
Масштаб по оси ординат — логарифмический, 
одна клетка — 10 дБ. Центральная частота спек-
тра определяется частотой управляющего сигна-
ла АОМ и составляет ~30 МГц. При значительном Рис. 3.  � Схема интерферометра с АОМ
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увеличении уровня центральной компоненты (бо-
лее –10 дБм на входе анализатора спектра) прояв-
ляются нелинейные эффекты элементов прием-
ного тракта.

При индексе модуляции m = 0,11 (см. рис. 4, б) 
наряду с основной парой боковых гармоник появ-
ляются высшие спектральные компоненты, уро-

вень которых определяется значением функции 
Бесселя второго порядка. Экспериментально из-
меренный минимальный уровень амплитуды 
упругого смещения составлял 0,2 Å при амплиту-
де сигнала на резонаторе ~4 мВ. Пространствен-
ные нормированные распределения амплитуды 
смещений поверхности кварцевого резонатора 
представлены на рис. 5.

Можно избавиться от механических переме-
щений резонатора, введя электронное сканирова-
ние оптического луча, если АОМ придать функ-
ции дефлектора. Однако в этом случае значитель-
но уменьшается степень использования энергии 
оптического луча, снижается чувствительность 
устройства и возрастают вероятности возникно-
вения погрешностей рассогласования при юсти-
ровке устройства.

Заключение

Схема интерферометра с использованием АОМ 
позволяет эффективно и точно измерять ампли-
туду упругого смещения и фиксировать про-
странственные распределения величины смеще-
ния по поверхности резонатора. Минимальный 
уровень экспериментально измеренной амплиту-
ды смещения составлял 0,2 Å, в то время как тео-
ретический предел — 0,01 Å. В процессе измере-
ний распределений возможны рассогласования 
фазовых фронтов сигнального и опорного лучей, 
что связано с угловой нестабильностью устройств 
механического перемещения резонатора. 
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Рис. 5.  � Пространственные  распределения  ампли-
туды смещений: 1 — вдоль диаметра резо-
натора;  2  —  на  1  мм  ниже  центральной 
оси  резонатора;  3  —  на  2  мм  ниже  цен-
тральной оси резонатора

Рис. 4.  � Спектры выходных сигналов интерфероме-
тра при возбуждении: а — третьей гармо-
ники  резонатора  напряжением  0,4  В,  m  = 
= 0,044, U = 23 Å; б — пятой гармоники ре-
зонатора напряжением 1 В, m = 0,11, U = 
= 58 Å

a) б)
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Дается краткое описание логико-вероятностного подхода к управлению риском и эффективностью 
в структурно-сложных системах. Приводятся основные понятия, положения и принципы. Применение такого 
подхода рассмотрено на примере технической системы.

Ключевые слова — логическая модель, вероятностная модель, управление риском, управление эффективно-
стью, структурно-сложная система, логико-вероятностный подход.

Введение

В настоящее время достаточно много внима-
ния уделяется проблеме управления риском 
в технических, экономических, социальных 
и других системах. Однако часто риск в системе 
нельзя рассматривать в отрыве от эффективности 
ее функционирования. В самом общем случае эф-
фективность — это уровень соответствия резуль-
татов какой-либо деятельности поставленным за-
дачам, а риск — это возможность неуспеха этой 
деятельности. При этом неуспех может сопрово-
ждаться и другими неприятными последствия-
ми: авариями, человеческими жертвами или про-
сто материальными убытками.

Чем больше эффективность, тем больше 
риск. В то же время если стараться максималь-
но снизить риск, эффективность может оказать-
ся на неприемлемом уровне. Именно поэтому 
в процессе управления всегда необходимо учи-
тывать оба эти параметра. Примеров существует 
достаточно много. При анализе деятельности 
предприятия эффективностью является прино-
симая прибыль, а риском — возможность поне-
сти убытки. При этом и на тот, и на другой пара-
метр влияет множество взаимосвязанных фак-
торов, таких как действия руководящего соста-
ва, действия конкурентов, рыночная конъюн-
ктура и т. д. В инвестиционной деятельности рас-
сматривается портфель, состоящий из акти-

вов, имеющих разные параметры, чья стоимость 
изменяется случайным образом под действи-
ем множества причин. Эффективностью и ри-
ском также являются прибыль и возможность 
убытков.

Приведенные системы характеризуются боль-
шим количеством элементов и связей, случай-
ным характером изменения параметров. Для 
управления риском и эффективностью в таких 
системах, которые будем называть структурно-
сложными, требуется адекватный математиче-
ский аппарат. Предлагается рассматривать про-
блему на основе логико-вероятностного подхода 
(ЛВ-подхода) [1, 2] с использованием статистиче-
ских данных мониторинга функционирования 
системы. За счет применения логико-вероят-
ностного исчисления [2] расширяются возмож-
ности анализа параметров, влияющих на функ-
ционирование системы. Разные приложения тре-
буют детальной разработки и имеют свою специ-
фику. До настоящего времени для управления 
риском и эффективностью ЛВ-подход применял-
ся главным образом в социально-экономических 
задачах. Его использование в проблеме управле-
ния риском портфеля ценных бумаг рассмотре-
но в работе [3]. Данная статья демонстрирует  
возможности применять ЛВ-подход для управле-
ния риском и эффективностью в технических си-
стемах на примере газоперекачивающего агрега-
та (ГПА).
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Основы ЛВ-подхода к управлению риском  
и эффективностью

На поведение системы, ее эффективность 
и риск влияет множество параметров, называе-
мых влияющими. Метод базируется на использо-
вании статистических данных мониторинга функ-
ционирования системы. Представляются стати-
стические данные в табличном виде (таблица). 
Каждой строке таблицы соответствует состояние 
системы, которое характеризуется значениями 
влияющих параметров и величиной эффективно-
сти. В таблице Zjt — значение параметра j в состо-
янии t системы, Yt — значение параметра эффек-
тивности в состоянии t. Влияющие параметры мо-
гут иметь разную природу, изменяться как непре-
рывно, так и иметь естественную дискретизацию.

Для использования ЛВ-подхода необходимо, 
чтобы все параметры имели конечные множества 
значений. Поэтому непрерывные параметры раз-
биваются на интервалы. После такого преобразо-
вания каждый из рассматриваемых параметров 
будет иметь набор состояний (или градации) r = 
= 1, 2, …, Nj. Эти состояния рассматриваются как 
логические переменные и обозначаются малень-
кими буквами. Переменная zjr принимает значе-
ние 1, если параметр j принимает состояние r. 
В самом общем виде систему можно представить 
на рис. 1. 

Как и влияющие параметры, система имеет 
конечное множество состояний:

 1 2 ... ... ,j nN N N N N= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (1)

где Nj — число состояний параметра j. 
Такое рассмотрение позволяет решать задачи 

двух разных типов с разными логическими функ-
циями. В обоих случаях риск определяется как 
вероятность перехода эффективности системы за 
пороговое значение.

1. Оценка вероятности того, что система при-
мет то или иное состояние. В этом случае логиче-
ская функция имеет вид

 1 2 ... ... .j ny z z z z= ∧ ∧ ∧ ∧ ∧  (2)

Риск оценивается как интегральная характе-
ристика множества состояний. Здесь предполага-
ется, что для каждого состояния системы можно 
вычислить эффективность, т. е. имеется функцио-
нальная зависимость

 1 21 2( ) ( , , ..., , ..., ).
j ni i r r jr nrY F y F z z z z= =  (3)

Этот тип задач решался при моделировании 
и оценке риска в инвестициях [3].

2. Оценка вероятностных вкладов влияющих 
параметров в риск и эффективность. Здесь логи-
ческая функция непосредственно является сце-
нарием неуспеха и формулируется следующим 
образом: «неуспех происходит из-за любого одно-
го события, или двух, ..., или всех событий»:

 1 2 ... ... .f j ny z z z z= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  (4)

Задача сводится к определению вероятностей 
инициирующих событий. Этот подход имеет 
смысл, когда эффективность задается только 
по статистическим данным и ее невозможно вы-
числить по состояниям влияющих параметров. 
В этом случае основное внимание уделяется ана-
лизу влияния отдельных параметров и их града-
ций на риск и эффективность системы в целом. 
Данный тип задач рассмотрим на примере ГПА.

Анализ работы газоперекачивающего 
агрегата по данным мониторинга

Газоперекачивающие агрегаты используются 
на компрессорных станциях для повышения дав-
ления в системе магистрального газопровода. 
В системе «Газпрома» на 2002 г. общее число ГПА 
составляло 4039 шт. 

Одним из параметров, характеризующих эф-
фективность работы ГПА, является температура 
на выходе центробежного нагнетателя. Чем выше 
степень повышения давления, тем выше эта тем-
пература. Вместе с тем высокая температура газа 
приводит к усилению коррозии и эрозии, разру-

Значения влияющих параметров и параметра эф- �
фективности
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Рис. 1. �  Структурная модель системы
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шающих внутреннюю стенку трубопровода. Так-
же она может означать неудовлетворительное 
техническое состояние каких-то элементов ГПА 
(износ каналов, увеличение торцевых и осевых 
зазоров для перетекания газа в центробежном на-
гнетателе). Поэтому для анализа в качестве пара-
метра эффективности выбрана именно темпера-
тура газа T2g на выходе ГПА.

В упрощенном виде принципиальная схема 
связи параметров газа в ГПА показана на рис. 2. 
Температура газа на выходе ГПА определяется 
следующей формулой, используемой при проек-
тировании: 

 1
2 1 2 1

( )/( / ) ,n n
g g g gT T P P −=  (5)

где n — показатель политропы сжатия газа, кото-
рый является случайной величиной (n = 1,2 ÷ 1,7) 
и зависит от переменных формулы (5), от сте-
пени изношенности проточной части центро- 
бежного компрессора, от торцевых и осевых зазо-
ров и т. д.

Каждое состояние ГПА определяется набором 
множества измеряемых параметров, среди кото-
рых:

— обороты центробежного нагнетателя; 
— объемный расход газа;
— обороты турбины высокого и турбины низ-

кого давления;
— P0, T0 — давление и температура окружаю-

щей среды; 
— P1g, T1g — давление и температура газа на 

входе в ГПА;
— P2g, T2g — давление и температура газа на 

выходе компрессора и т. д.
Поскольку целью работы является изложение 

принципов ЛВ-подхода, то будем рассматривать 
только параметры газа на входе (P1g, T1g) и на вы-
ходе (P2g,  T2g) центробежного компрессора. Эти 
параметры измеряются для всех работающих 
ГПА через каждые 2 ч и сохраняются в централь-
ной базе данных. Для анализа использовались 
данные за 2007 г. по одному из таких ГПА.

В соответствии с основами подхода для влия-
ющих параметров необходимо ввести конечные 
множества значений (состояний). Все состояния 

системы сортируются по возрастанию выбранно-
го параметра эффективности T2g. В качестве ис-
следуемого события выберем событие превыше-
ния температуры допустимого уровня Tad: 

 2 .g adT T>  (6)

Соответственно, все  состояния правее этого 
уровня считаются опасными. На рис. 3 представ-
лено дискретное распределение параметра T2g 
и обозначено допустимое значение (T2g = 70 °С).

По статистическим данным вычисляется риск 
превышения температурой порогового уровня:

 / ,adRisk N T=  (7)

где Nad  —  число состояний в «хвосте» [для них 
выполняется условие (6)]; T — общее число состо-
яний в статистике; для рассматриваемых стати-
стических данных Risk = 0,2.

Анализ риска выполняется по средствам рас-
чета вкладов градаций влияющих параметров 
в правый «хвост» распределения параметра эф-
фективности, т. е. в возможность возникновения 
нежелательного события. Будем использовать:

1) частотный анализ вкладов градаций пара-
метров P1g, T1g, P2g;

2) вероятностный анализ вкладов градаций 
параметров P1g, T1g, P2g.

В  частотном  анализе  риска вклады опреде-
ляются непосредственно по статистическим дан-
ным с использованием формулы

 ,
b

jr
jr

ad

N
W

N
=  (8)

где Nb
jr — число опасных состояний, содержащих 

градацию r параметра j; Nad — число всех опас-
ных состояний.

Эти вклады показывают степень влияния от-
дельных градаций на возможность возникнове-
ния нежелательного события (превышения поро-
гового значения температуры Tad). На рис. 4 при-

Рис. 2. �  Схема связи параметров газа в ГПА Рис. 3. �  Дискретное распределение параметра T2g
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ведены вклады параметров T1g и P2g. Видно, что 
возможность превышения выходной температу-
рой порогового значения резко возрастает, если 
температура на входе ГПА T1g становится выше 
20 °С либо выходное давление P2g повышается до 
60 кгс/см2.

В вероятностном анализе риска вклады опре-
деляются  решением задачи классификации ме-
тодом идентификации ЛВ-модели по статистиче-
ским данным. Логическая функция неуспеха (4) 
приводится в ортогональную форму

 1 2 1 3 2 1 ...,f z z z z zy z ∨ ∨ ∨=  (9)

которая позволяет подставлять вместо логиче-
ских переменных вероятности соответствующих 
событий, а вместо конъюнкции и дизъюнкции — 
умножение и сложение. Таким образом, риск не-
успеха при независимости влияющих параме-
тров вычисляется с использованием вероятност-
ного полинома:

1 2 1 3 2 11 1 1( ) ( )( ) ...p p p p pRisk p + − + − − +=  (10)

Каждому состоянию системы из статистиче-
ских данных (см. таблицу) соответствует поли-
ном вида (10). Таким образом, имеется система 
вероятностных полиномов:

1 1 2 2 1 1

3 3 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1

3 3 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1

1 1 1
1 2 1

1 1 1 1
3 1 2

1 2 1
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p

3 3 1 1 2 23 1 21 1 ... ,T T T T
r N r N r Np p p p (11)

где pjr — вероятность, с которой градация пара-
метра вызывает опасное состояние системы по 
условию (6); r — номер градации; j — номер пара-
метра. Эти вероятности являются вкладами, ко-
торые необходимо определить. Находятся они ре-
шением задачи идентификации методом гради-
ентов или случайного поиска [1].

Общее число состояний системы велико (1) 
и только часть из них реализована в статисти-
ке. Результаты вероятностного анализа позво-
ляют оценить риск превышения пороговой тем-
пературы для состояний ГПА, которые не встре-
тились в статистических данных. Чтобы сде-
лать это, необходимо подставить вероятности 
pjr, соответствующие градациям влияющих па-
раметров, в (10). Этим вероятностный анализ  
риска отличается от частотного, который рас-
пространяется только на имеющуюся стати-
стику.

Использование анализа риска  
по вкладам для диагностики  
в режиме эксплуатации

Частотные и вероятностные вклады могут ис-
пользоваться для диагностирования ГПА. В про-
цессе многолетней работы многие детали и узлы 
изнашиваются, и очевидно, что величины вкла-
дов для нового и старого ГПА будут отличаться. 
Поэтому при наличии вкладов, рассчитанных 
для нового эталонного ГПА, можно сравнивать 
их с текущими вкладами. Значительное отклоне-
ние величины вкладов может указывать на по-
ломки и служить основанием для ремонта ГПА. 
Существуют методы диагностирования ГПА по 
средствам сравнения реальных характеристик 
с эталонными [4], однако эти характеристики 
нельзя снять в условиях эксплуатации на ком-
прессорной станции. Диагностирование по сред-
ствам вкладов выполнимо, поэтому такой отно-
сительно дешевый подход является вполне пер-
спективным.

Рис. 4.  � Вклады параметров T1g (a) и P2g (б) в пра-
вый «хвост» распределения параметра эф-
фективности T2g

a)

б)
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Заключение

Изложены основы ЛВ-подхода к управлению 
риском и эффективностью в структурно-сложных 
системах. Выделены два типа решаемых задач 
с разными логическими функциями.

Рассмотрена задача анализа риска и эффек-
тивности для такой сложной технической систе-
мы, как газоперекачивающий агрегат в системе 
газопроводов. 

Описаны методы частотного и вероятностного 
анализа риска по вкладам градаций влияющих 
параметров в «хвост» параметра эффективности. 
Приведены примеры частотного анализа риска.

Обоснована перспективность использования 
частотного и вероятностного анализа риска для 
диагностики технических средств в режиме экс-
плуатации.
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мОдель предОставления услуг  
пО размещению ресурсОв  
в кОрпОративных центрах ОбрабОтки данных

Аль-Хаками Али Мохаммед Омар1,
аспирант
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

Определяется эффективная архитектура центра обработки данных с помощью анализа соотношений между 
временем ответа на клиентский запрос, производительностью, показателем использования ресурса, разме-
щаемого в центре обработки данных, и его пропускной способностью. 

Ключевые слова — центр обработки данных, архитектура центра обработки данных, модель центра обработ-
ки данных, характеристики центра обработки данных.

Введение

С увеличением объемов баз данных пред-
приятий, развитием глобальных коммуникаций 
и электронной коммерции приобретенные пару 
лет назад компьютеры не справляются с новыми 
приложениями, а модернизация корпоративных 
серверов перерастает в дорогостоящую и трудо-
емкую процедуру. Не менее остро стоит задача 
обеспечения постоянного доступа к информа-
ции. Разрушительность последствий при возмож-
ной потере информации и доступа к ней дикту-
ет необходимость искать пути снижения такого 
риска. 

Одним из наиболее эффективных механизмов 
решения этой проблемы является построение кор-
поративных центров обработки данных (ЦОД), 
в которых концентрируются важные вычисли-
тельные и информационные ресурсы, поддержи-
вающие работу бизнес-приложений. Автор ста-
тьи попытался определить наилучшую архитек-
туру ЦОД, обеспечивающую минимальное время 
отклика на запрос клиента, не прибегая к мас-
штабированию. 

Рассмотрим ЦОД, в котором среднее время от-
вета на запрос клиента Т больше, чем требуется. 
Пусть имеются некоторые возможности измене-
ния параметров системы, приводящие к сниже-

нию Т. Определим эффективную архитектуру 
ЦОД с помощью анализа соотношений между 
временем ответа, производительностью ЦОД, по-
казателем использования ресурса и пропускной 
способностью ЦОД [1].

Обозначим через С пропускную способность 
ресурса в операциях в секунду. Пусть 1/µ — сред-
нее число операций, необходимых для выполне-
ния задания. Обозначим через λ среднее число за-
даний, поступающих к ресурсу за единицу вре-
мени. Будем считать, что время ответа системы Т 
равно времени между моментом поступления за-
дания и моментом полного выполнения этого за-
дания. Среднее время ожидания задания обозна-
чим как W. Тогда Т = W + 1/µС. Дисциплина об-
служивания очереди — FIFO. Показатель исполь-FIFO. Показатель исполь-. Показатель исполь-
зования ресурса ρ = λ/µС.

Модели предоставления услуг  
по размещению ресурсов  
в корпоративных центрах  
обработки данных

Оценим некоторые возможные структуры рас-
пределения ресурса и его коллективного исполь-
зования [2, 3].

Рассмотрим первый вариант: совокупность m 
ресурсов, каждый из которых имеет пропуск-
ную способность C/m, что характерно для слу-
чая «новая задача — новый сервер». На каждый 

1 Научный руководитель – доцент кафедры информа-
ционных управляющих систем Санкт-Петербургского 
государственного университета телекоммуникаций им. 
проф. М. А. Бонч-Бруевича Т. М. Татарникова.
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из этих ресурсов поступает поток заданий на вы-
полнение работы с интенсивностью λ/m. Такая 
структура (рис. 1, а) соответствует набору m си-
стем массового обслуживания (СМО) G|G|1 с сум-
марной пропускной способностью С. Эта система 
не эффективна, так как задания могут выстраи-
ваться в очередь перед одним из ресурсов, в то 
время как какой-то другой ресурс будет проста-
ивать. В связи с этим рассмотрим второй вари-
ант, характерный для использования кластера 
компьютеров без виртуальных сред (рис. 1, б): 
одна очередь ко всему набору m ресурсов с сум-
марной интенсивностью λ, что моделируется 
СМО G|G|m. 

Хотя система с единой очередью более эффек-
тивна, чем система с m разделенными средства-
ми, все же остается некоторая нерациональ-
ность, когда очередь отсутствует, но не все ре-
сурсы заняты. Чтобы преодолеть эту нерацио-
нальность, рассмотрим систему (рис. 1, в), где 
объединен как поток заданий, так и ресурсы, 
что моделируется СМО G|G|1 с интенсивностью 
потока на входе mλ и пропускной способностью 
ресурса mС. Отличие системы с одним ресурсом 
состоит в том, что в ней интенсивность на входе 
и пропускная способность умножены на m при 
неизменном коэффициенте использования ρ. Та-
кая система может быть реализована в виде кла-
стера вычислительных устройств с развернуты-
ми виртуальными средами, позволяющими мак-
симально эффективно использовать имеющиеся 
ресурсы.

Для доказательства оптимальности данной 
архитектуры для ЦОД проведем анализ.

Среднее время ответа системы можно опреде-
лить следующим образом:

 T = mμC + pmμC(1 – ρ). (*)

Графики зависимостей нормированного сред-
него времени ответа от коэффициента использо-
вания ресурса для разных значений m (рис. 2) по-
казывают, что кривые проходят через точку 0 
при ρ = 0, так как в этой точке рm, m = 1, 2, … с ро-
стом m при заданном значении ρ нормированная 
задержка быстро убывает, и при m→∝ кривые 
стремятся к прямой, описывающей детермини-
рованную систему D|D|1, в которой очереди не об-
разуются.

Для системы М|М|m функция (*) представлена 
на рис. 3. Здесь предполагается, что суммарная 
пропускная способность удерживается постоян-
ной (С0 = 1) и делится поровну между m ресурса-

Рис. 1. �  Модели СМО предоставления услуг по раз-
мещению ресурсов в корпоративных ЦОД: 
а — m систем G/G/1; б — система G/G/m; 
в — система G/G/1

Рис. 2. �  Зависимость нормированного среднего вре-
мени  ответа  от  коэффициента  использо-
вания ресурса для разных значений m

Рис. 3. �  Зависимость среднего времени ответа от ρ 
при µ = µ0 = 1 и С = С0 = 1
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ми. Система показывает лучшие результаты по 
сравнению с первой системой (см. рис. 2), а имен-
но время ответа возрастает с увеличением m при 
постоянном ρ. Это объясняется тем, что µС посто-
янно, и, меняя λ, можно менять ρ, т. е. нужно под-
держивать постоянным λ, а не µС. 

Для того чтобы допустить изменение ρ при из-
менении µС, положим λ = λ0 = 0,8 (рис. 4). Имеет 
место увеличение времени ответа с ростом m при 
постоянном ρ, что также показывает преимуще-

Рис. 4. �  Среднее время ответа при фиксированной 
интенсивности поступления заявок

ство одного ресурса по сравнению с множеством 
отдельных ресурсов, обладающих заданной сум-
марной пропускной способностью.

Эффективность системы можно продемонстри-
ровать другим способом, если сосредоточить вни-
мание на системе с одним ресурсом М|М|1 [3]. 
В таблице приведены значения эффективности 
системы — увеличение коэффициента использо-
вания с ростом масштабного коэффициента при 
постоянном среднем времени ответа. Представ-
ленная здесь функция является решением следу-
ющего уравнения относительно ρ:

ρ = lT/(1 + lT).

Заключение

Полученные результаты исследований гово-
рят о том, что для больших систем М|М|m можно 
получить выигрыш в среднем времени ответа, ко-
торый пропорционален масштабному коэффици-
енту. При заданном масштабном коэффициенте 
система с единым ресурсом лучше, чем система 
с разделяемым ресурсом. В целом, улучшение 
среднего времени ответа системы можно полу-
чить при использовании большой системы кол-
лективного использования с единым ресурсом.
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Показатель эффективности системы с одним ре- �
сурсом 

ρ Т = 1 Т = 2 Т = 3 Т = 4 Т = 5

0,1 0,10 0,06 0,037 0,03 0,02

0,2 0,25 0,12 0,083 0,06 0,05

0,4 0,70 0,33 0,22 0,17 0,13

0,6 1,50 0,75 0,50 0,37 0,3

0,8 4,00 2,00 1,33 1,00 0,80

0,9 9,00 4,50 3,00 2,25 1,80
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КЛУДЗИН  
Виктор  
Владимирович

Профессор кафедры электрони-
ки и оптической связи Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения, заслу-
женный работник Высшей шко-
лы РФ.
В 1963 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специаль-
ности «Радиоэлектроника».
В 1989 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций, в том числе 
трех монографий.
Область научных интересов — 
акустооптические методы обра-
ботки радио и оптических сигна-
лов, физическая акустика, волно-
вая оптика, радиоэлектроника.
Эл. адрес: we�onf@home.ru

КРАСИЛЬНИКОВ  
Николай  
Николаевич

Профессор кафедры информа-
ционно-сетевых технологий 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения, за-
служенный деятель науки и тех-
ники РФ. 
В 1950 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт. 
В 1963 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 240 на-
учных публикаций, в том числе 
пяти монографий. 
Область научных интересов — 
цифровая обработка изображе-
ний, статистическая теория пере-
дачи и восприятия изображений, 
математическое моделирование 
процессов обработки информации 
зрительной системой человека.
Эл. адрес: nnk_k23@aanet.ru

МАЛАХОВСКИ  
Ян  
Михайлович

Магистрант кафедры компью-
терных технологий Санкт-Пе-
тербургского государственного 
университета информационных 
технологий, механики и оптики.
Область научных интересов — 
лямбда-исчисление, функцио-
нальное программирование, си-
стемы типов.
Эл. адрес: 
trojan@rain.ifmo.ru

МИЛЕНИН  
Артем  
Анатольевич

Аспирант кафедры информаци-
онных технологий в электроме-
ханике и робототехнике Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2008 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специаль-
ности «Электромеханика».
Является автором четырех науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
системы управления.
Эл. адрес: 
artem.milenin@gmail.�om

МИРОНОВ  
Вячеслав  
Иванович

Профессор, ведущий научный 
сотрудник Санкт-Петербургского 
института информатики и авто-
матизации РАН.
В 1962 году окончил Ростовское 
высшее артиллерийское инже-
нерное училище им. М. И. Неде-
лина. 
В 1975 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 200 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
фундаментальные и приклад-
ные исследования проблем ком-
плексного моделирования, тео-
рии оптимального наблюдения и 
управления динамическими про-
цессами, вычислительной мате-
матики, баллистики космиче-
ских полетов и др.
Эл. адрес: mironuv@yandex.ru
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МИРОНОВ  
Юрий  
Вячеславович

Старший научный сотрудник 
Санкт-Петербургского институ-
та информатики и автоматиза-
ции РАН.
В 1987 году окончил Военный 
инженерный институт им. 
А. Ф. Можайского. 
В 2005 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 60 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
фундаментальные и приклад-
ные исследования проблем ком-
плексного моделирования, тео-
рии оптимального наблюдения и 
управления динамическими про-
цессами, вычислительной мате-
матики, баллистики космиче-
ских полетов, статистического 
анализа характеристик сложных 
технических систем.
Эл. адрес: mironuv@yandex.ru

МОЛОТОК  
Виктор  
Васильевич

Главный научный сотрудник 
ОАО «Морион», Санкт-Петер-
бург.
В 1976 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специаль-
ности «Радиотехника».
В 1999 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором 70 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
физика твердого тела, физиче-
ская акустика, пьезоэлектрони-
ка, акустооптика, радиоэлектро-
ника.
Эл. адрес: vmolotok@yandex.ru

НОВИКОВ  
Федор  
Александрович

Заведующий лабораторией астро-
номического программирования 
Института прикладной астроно-
мии РАН.
В 1974 году окончил математико-
механический факультет Ле-
нинградского государственного 
университета. 
В 1983 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата физико-математи-
ческих наук.
Является автором 40 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
прикладная математика, техно-
логии программирования.
Эл. адрес: 
fedornovikov@rambler.ru

ПЕТРОВ  
Павел  
Николаевич 

Профессор, заведующий кафед- 
рой электронных и телевизион-
ных систем Санкт-Петербург-
ского государственного универ-
ситета аэрокосмического прибо-
ростроения. 
В 1971 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения. 
В 1999 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов – 
акустоэлектроника, пространст-
венно-временная обработка сиг-
налов, локационные системы, 
ультразвуковые устройства.
Эл. адрес: kaf23@aanet.ru

ПРЕСЛЕНЕВ  
Леонид  
Николаевич

Доцент кафедры электроники 
и оптической связи Санкт-Пе-
тербургского государственного 
университета аэрокосмического 
приборостроения. 
В 1976 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специаль-
ности «Радиотехника».
В 1983 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 80 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
волоконно-оптические системы 
передачи информации и датчи-
ки, акустооптические методы 
обработки информации.
Эл. адрес: we�onf@home.ru

СЕНЧЕНКО  
Юрий  
Леонидович

Аспирант кафедры систем ком-
мутации и распределения инфор-
мации Санкт-Петербургского го-
сударственного университета 
телекоммуникаций им. проф. 
М. А. Бонч-Бруевича, руководи-
тель проектов «НТЦ ПРОТЕЙ».
В 2007 году с отличием окончил 
Санкт-Петербургский государ-
ственный университет телеком-
муникаций им. проф. М. А. Бонч-
Бруевича.
Является автором семи научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
методы проектирования систем 
тарификации абонентов в сетях 
мобильной и фиксированной 
связи.
Эл. адрес: 
yuriy.sen�henko@gmail.�om
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СОВЕТОВ  
Борис  
Яковлевич 

Профессор, заведующий кафед- 
рой автоматизированных систем 
обработки информации и управ-
ления Санкт-Петербургского го-
сударственного электротехниче-
ского университета «ЛЭТИ», за-
служенный деятель науки и 
техники РФ, действительный 
член Российской академии обра-
зования. 
В 1960 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина).
В 1974 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 400 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
информационные технологии.
Эл. адрес: bysovetov@mail.ru

СОКОЛОВ  
Андрей  
Владимирович

Ведущий научный сотрудник 
Института прикладных матема-
тических исследований Карель-
ского научного центра РАН.
В 1974 году окончил факультет 
прикладной математики и про-
цессов управления Ленинград-
ского государственного универ-
ситета.
В 2006 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора физико-математи-
ческих наук.
Является автором 64 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
задачи оптимального управле-
ния динамическими структура-
ми данных, динамическое рас-
пределение памяти, стеки, FIFO-
очереди, приоритетные очереди.
Эл. адрес: avs@kr�.karelia.ru

СОЛОЖЕНЦЕВ  
Евгений  
Дмитриевич

Заведующий лабораторией ин-
тегрированных интеллектуаль-
ных систем автоматизированно-
го проектирования Института 
проблем машиноведения РАН.
В 1960 году окончил Харьковский 
политехнический институт.
В 1983 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 180 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
моделирование, анализ и управ-
ление риском на стадиях проек-
тирования, испытаний и экс-
плуатации банковских, органи-
зационных, экономических и 
технических систем.
Эл. адрес: karsol@sapr.ipme.ru

ТИХОНОВА  
Ульяна  
Николаевна

Аспирант кафедры приклад- 
ной математики Санкт-Петер-
бургского государственного по-
литехнического университета, 
стажер-исследователь в лабора-
тории астрономического про-
граммирования Института при-
кладной астрономии РАН.
В 2008 году окончила Санкт-
Петербургский государственный 
политехнический университет 
по специальности «Прикладная 
математика и информатика».
Является автором пяти научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
формализация знаний, UML, 
проблемно-ориентированные 
языки, теория трансляции, ав-
томатное программирование. 
Эл. адрес: 
ulyana.tihonova@gmail.�om

ЦЕХАНОВСКИЙ  
Владислав  
Владимирович

Доцент кафедры автоматизиро-
ванных систем обработки ин-
формации и управления Санкт-
Петербургского государственно-
го электротехнического универ-
ситета «ЛЭТИ», заслуженный 
деятель науки и техники РФ, 
действительный член Россий-
ской академии образования. 
В 1967 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина).
В 1973 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 250 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
информационные технологии.
Эл. адрес: 
vv�ehanovsky@mail.ru

ЧЕРТОВСКОЙ  
Владимир  
Дмитриевич

Профессор кафедры автомати-
зированных систем обработки 
информации и управления 
Санкт-Петербургского государ-
ственного электротехнического 
университета «ЛЭТИ». 
В 1962 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина).
В 2003 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 250 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
адаптивное управление.
Эл. адрес: 
vd�hertows@mail.ru
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ЧИЖОВ  
Анатолий  
Анатольевич 

Доцент, докторант очной докто-
рантуры Военной академии вой-
сковой ПВО им. Маршала Совет-
ского Союза А. М. Василевского.
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук 
по специальности «Военная 
электроника, аппаратура ком-
плексов военного назначения». 
Является автором 85 научных 
публикаций и четырех запатен-
тованных изобретений. 
Область научных интересов — 
сверхрелеевское разрешение, 
оптимизация стохастических 
систем. 
Эл. адрес: rtshouse@mail.ru

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

ШИШЛАКОВ  
Владислав  
Федорович 

Профессор кафедры информа-
ционных технологий в электро-
механике и робототехнике 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения. 
В 1982 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения.
В 2002 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных и учебно-методических 
публикаций, в том числе трех 
монографий.
Область научных интересов — 
синтез нелинейных систем авто-
матического управления с раз-
личными видами модуляции 
сигнала. 
Эл. адрес: kaf_32@aanet.ru

ЮСУПОВ  
Рафаэль  
Мидхатович

Член-корреспондент РАН, про-
фессор, директор Санкт-Петер-
бургского института информа-
тики и автоматизации РАН, за-
служенный деятель науки и 
техники РФ.
В 1958 году окончил Ленинград-
скую военно-воздушную инже-
нерную академию им. А. Ф. Мо-
жайского, в 1964 году — Ленин-
градский государственный уни-
верситет. 
В 1968 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 350 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
научные основы информатики, 
моделирование, теория управле-
ния, информационная и нацио-
нальная безопасность, квалиме-
трия моделей.
Эл. адрес: spiiran@iias.spb.su
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UDK 629.191
A method of least squares in variation estimation 

problems of the �onditions parameters of non-linear dy-
nami� systems 

Mironov  V.  I.,  Mironov  Yu.  V.,  Yusupov  R.  M. IUS, 
2009. N 6. P. 2–6.

We review appli�ation of the variation approa�h for 
statisti� estimation problems solution of non-linear dy-
nami� systems by the �riterion of minimum of least 
squares. The issues of regularization of marks appre�ia-
tion are dis�ussed.

Keywords — statisti� estimation, non-linear dynami� 
systems, �riterion of least squares, regularization.

Refs: 11 titles.

UDK 612.8
A method of 3D s�anning based on s�anned obje�ts’ 

light radiosity 
Krasilnikov N. N. IUS, 2009. N 6. P. 7–11.
In this arti�le, a method of 3D s�anning, based on the 

fa�t that the intensity of the light produ�ed by radiosity 
of the obje�ts s�anned, depends only on the hade of the 
original in�ident ray on disseminating surfa�e and on 
the fa�tor of its refle�tion, is reviewed. The results of ex-
perimental resear�h that proves the effi�ien�y of this 
method are presented.

Keywords — 3D images, 3D s�anning, radiosity.
Refs: 4 titles.

UDK 621.396.96
Analyti�al estimation of multiple lumped targets res-

olution effi�ien�y by means of proje�tive methods
Chizhov А. А. IUS, 2009. N 6. P. 12–17.
Analyti�al dependen�es, allowing to estimate poten-

tial possibilities of multiple lumped targets resolution by 
means of proje�tive methods at various quality levels of 
aprioristi� information, are shown. А number of laws, in-
fluen�ing effi�ien�y of solving the inverse problem of 
group dispersion, are singled out. Some parti�ular pat-
terns are demonstrated by a most simple example of pair 
target resolution.

Keywords — inverse problem of dispersion, super-
resolution, multiple lumped target, Kramer—Rao bor-
der, resolution �apa�ity.

Refs: 16 titles.

УДК 629.191
Метод наименьших квадратов в задачах вариаци-

онного оценивания состояния нелинейных динамиче-
ских систем 

Миронов  В.  И.,  Миронов  Ю.  В.,  Юсупов  Р.  М. 
Информационно-управляющие системы, 2009. № 6.  
С. 2–6.

Рассматривается применение вариационного под-
хода для решения задач статистического оценивания 
параметров состояния нелинейных динамических си-
стем по критерию наименьших квадратов. Обсужда-
ются вопросы регуляризации оценок.

Ключевые слова — статистическое оценивание, не-
линейные динамические системы, критерий наимень-
ших квадратов, регуляризация.

Список лит.: 11 назв.

УДК 612.8
Метод получения 3D-изображений, основанный 

на диффузном отражении света сканируемыми объ-
ектами

Красильников    Н.  Н.  Информационно-управля-
ющие системы, 2009. № 6. С. 7–11.

Описан метод получения 3D-изображений объек-
тов, основанный на том, что сила света, диффузно от-
ражаемого сканируемыми объектами, зависит только 
от угла падения исходного луча на рассеивающую по-
верхность и от коэффициента ее отражения. Приво-
дятся результаты экспериментальных исследований, 
подтверждающие эффективность рассмотренного ме-
тода.

Ключевые  слова — 3D-изображения, 3D-сканиро-
вание, диффузное отражение.

Список лит.: 4 назв.

УДК 621.396.96 
Аналитическая оценка эффективности разреше-

ния групповых сосредоточенных целей проекционны-
ми методами

Чижов А. А. Информационно-управляющие систе-
мы, 2009. № 6. С. 12–17.

Приведены аналитические зависимости, позволя-
ющие оценить потенциальные возможности по разре-
шению групповых сосредоточенных целей проекцион-
ными методами при различном качестве априорной 
информации. Выделен ряд закономерностей, влияю-
щих на эффективность решения обратной задачи груп-
пового рассеяния. Демонстрация отдельных законо-
мерностей выполнена на простейшем примере разре-
шения парной цели.

Ключевые  слова — обратная задача рассеяния, 
сверхрелеевское разрешение, групповая сосредоточен-
ная цель, граница Крамера—Рао, разрешающая спо-
собность.

Список лит.: 16 назв.
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UDK 681.5
Problems of adaptive automated �ontrol of the indus-

trial enterprise 
Sovetov B. Ya., Tsekhanovskiy V. V., Chertovskoy V. D. 

IUS, 2009. N 6. P. 18–24.
The �ore nature, pla�e of adaptation and �orrespond-

ing requirements of modern automated �ontrol at the in-
dustrial enterprise are reviewed. A �onne�tion between 
adaptive and intelle�tual automated �ontrol is shown. 
A �ompound method of adaptive �ontrol based on stru�-
turally algorithmi� modeling is offered.

Keywords — adaptive �ontrol, business pro�ess, sub-
system representation, pro�edural presentation, stru�-
turally algorithmi� modeling

Refs: 18 titles.

UDK 681.5
A system of small power hydro plant �ontrol by fre-

quen�y regulation
Milenin  A.  A.,  Shishlakov  V.  F. IUS, 2009. N 6.  

P. 25–29.
The arti�le presents a method of developing a �ontrol 

system of the small power hydro plant by frequen�y reg-
ulation. A �omparative analysis of an existing �ontrol 
system that employs the method of the �onstant load is 
given. The results presented in the arti�le are simula-
tions done in Mathlab, Simulink.

Keywords — small hydro power plants, frequen�y 
regulation, modeling, simulation, MATHLAB.

Refs: 12 titles.

UDK 004.4′242
Automata implementation in fun�tional program-

ming languages
Malakhovskyi  Ya.  M.,  Shalyto  A.  A. IUS, 2009. N 6.  

P. 30–33.
This arti�le dis�usses the problems of implementation 

of the Shalyto’s finite state automata in fun�tional pro-
gramming languages. The advantages of proposed im-
plementations over imperative implementations in tradi-
tional programming languages (C, Pas�al) are shown.

Keywords — automata, fun�tional programming, 
Haskell.

Refs: 8 titles.

УДК 681.5
Проблемы адаптивного автоматизированного управ-

ления промышленным предприятием
Советов Б. Я., Цехановский В. В., Чертовской В. Д. 

Информационно-управляющие системы, 2009. № 6.  
С. 18–24.

Рассматривается потребность, суть и место адапта-
ции в современном автоматизированном управлении 
промышленным предприятием. Показана связь адап-
тивного и интеллектуального автоматизированного 
управления. Предложен составной метод адаптивного 
управления на основе методологии структурно-
алгоритмического моделирования.

Ключевые слова — адаптивное управление, бизнес-
процесс, подсистемное представление, процедурное 
представление, структурно-алгоритмическое модели-
рование, функциональное описание.

Список лит.: 18 назв.

УДК 681.5
Система автоматического управления ГЭС малой 

мощности методом частотного регулирования
Миленин  А.  А.,  Шишлаков  В.  Ф.  Информационно-

управляющие системы, 2009. № 6. С. 25–29.
Приводится один из подходов к разработке систе-

мы управления гидроэлектростанцией малой мощно-
сти методом частотного регулирования. Дается срав-
нительный анализ с существующей системой управле-
ния методом управляемой нагрузки. Показано моде-
лирование системы управления малой гидроэлектро-
станцией в MATHLAB, Simulink.

Ключевые слова — малые ГЭС, частотное регулиро-
вание, моделирование, MATHLAB. 

Список лит.: 12 назв.

УДК 004.4′242
Реализация конечных автоматов на функциональ-

ных языках программирования
Малаховски Я. М., Шалыто А. А. Информационно-

управляющие системы, 2009. № 6. С. 30–33.
Рассматриваются вопросы реализации на функцио-

нальных языках программирования событийных 
структурных конечных автоматов, используемых в ав-
томатном программировании. На примерах показаны 
решения, имеющие преимущества перед реализация-
ми на  императивных языках программирования.

Ключевые  слова — конечные автоматы, функцио-
нальное программирование, Haskell.

Список лит.: 8 назв.
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UDK 004.434
An automata based method for domain spe�ifi� lan-

guages definition (Part 1)
Novikov  F.  A.,  Tikhonova  U.  N. IUS, 2009. N 6.  

P. 34–40. 
A new method for domain spe�ifi� language defini-

tion is proposed. The method allows to define both syn-
tax and semanti�s with �lass and state ma�hine dia-
grams.

Keywords — domain spe�ifi� language, abstra�t syn-
tax, metamodel, automata based programming.

Refs: 8 titles.

UDK 004.7
Computation of time probabilisti� �hara�teristi�s of 

broad�asting proto�ol for �ar-to-�ar �ommuni�ation
Vinel A. V. IUS, 2009. N 6. P. 41–45.
The importan�e of bea�oning in �ar-to-�ar �ommuni-

�ations to ensure road safety is emphasized. A method to 
�ompute the probability of su��essful bea�on re�eption in 
IEEE 802.11p network is presented. The derivations are 
�ondu�ted under the assumptions of arbitrary bea�ons 
arrival rate and the absen�e of «hidden» nodes.

Keywords — vehi�ular ad-ho� networks, a�tive road 
safety, broad�ast transmissions, bea�ons, IEEE 802.11p.

Refs: 15 titles.

UDK 681.142.2+519.2
Optimal �ontrol of the n FIFO-queues for infinity 

time
Aksenova E. A., Sokolov A. V., Drats A. V. IUS, 2009. 

N 6. P. 46–54.
In this arti�le, we resear�h methods of the n FIFO-

queues allo�ation in the memory of m units size. The 
problem of optimal memory partitioning between queues 
in the �ase of �onse�utive �ir�ular implementation, as 
well as the problem of the analysis of linked list imple-
mentation are investigated. As mathemati�al models, we 
propose random walks into different areas of the n-meas-
ured spa�e. The tasks are solved with the help of the ap-
paratus of regular Markov’s �hains.

Keywords — FIFO-queue, linked list, random walk, 
regular Markov’s �hains.

Refs: 9 titles.

УДК 004.434
Автоматный метод определения проблемно-ориен-

тированных языков (Часть 1)
Новиков  Ф.  A.,  Тихонова  У.  Н.  Информационно-

управляющие системы, 2009. № 6. С. 34–40.
Описывается новый метод определения синтаксиса 

и семантики проблемно-ориентированных языков 
с помощью диаграмм классов и диаграмм автоматов.

Ключевые  слова — проблемно-ориентированный 
язык, абстрактный синтаксис, метамодель, автомат-
ное программирование.

Список лит.: 8 назв.

УДК 004.7
Расчет вероятностно-временных характеристик 

протокола широковещательных передач в автомо-
бильных сетях передачи данных

Винель А. В. Информационно-управляющие систе-
мы, 2009. № 6. С. 41–45.

Обосновывается важность режима широковеща-
тельной рассылки периодических сообщений-маячков 
в автомобильных сетях передачи данных для обеспе-
чения безопасности дорожного движения. Предлага-
ется метод расчета вероятности успешного приема ма-
ячков в сети стандарта IEEE 802.11p. Расчет проводит-
ся в рамках допущений о произвольной интенсивно-
сти поступления маячков, а также отсутствия «скры-
тых» терминалов.

Ключевые  слова — самоорганизующиеся автомо-
бильные сети, активная дорожная безопасность, ши-
роковещательные передачи, сообщения-маячки, IEEE 
802.11p.

Список лит.: 15 назв.

УДК 681.142.2+519.2
Оптимальное управление n FIFO-очередями на бес-

конечном времени
Аксенова  Е.  А.,  Соколов  А.  В.,  Драц  А.  В.  Инфор-

мационно-управляющие системы, 2009. № 6. С. 46–54.
Исследуются методы представления n FIFO-оче-

редей в памяти размером m единиц. Решаются задача 
оптимального разбиения памяти между очередями 
в случае последовательного циклического представле-
ния очередей и задача анализа связанного представле-
ния очередей. В качестве математических моделей 
предложены случайные блуждания по целочисленной 
решетке в различных областях n-мерного простран-
ства. Задачи решаются с помощью аппарата регуляр-
ных цепей Маркова.

Ключевые  слова — FIFO-очередь, связанный спи-
сок, случайное блуждание, регулярные цепи Мар-
кова.

Список лит.: 9 назв.
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UDK 534.232.8:534.8
An a�oustoele�troni� phase demodulator
Abramov A. P., Petrov P. N. IUS, 2009. N 6. P. 55–58.
A stru�tural s�heme of an a�oustoele�troni� phase de-

modulator is designed and des�ribed. The topology and 
features of the main �omponents of the demodulator are 
dis�ussed. The experimental resear�h results are pre-
sented.

Keywords — surfa�e a�ousti� wave, angle modulation 
fun�tion, phase demodulation, interdigital transdu�er, 
impulse response, differentiating �hannel, and radio sig-
nal’s a�oustoele�troni� integrator.

Refs: 2 titles.

UDK 621.391.18
Optimization of the real time �harging me�hanism 

in WLAN/UMTS networks
Senchenko Yu. L. IUS, 2009. N 6. P. 59–62.
The real time �harging me�hanism in WLAN/UMTS 

networks, based on the Diameter proto�ol, is explored in 
the arti�le. The optimization problem of �hoosing the 
best �harging parameters is proposed and solved.

Keywords — WLAN/UMTS network, real time �harg-
ing, optimization.

Refs: 4 titles.

UDK 53.082.5; 681.787
Measuring the elasti� displa�ements amplitudes of 

the quartz resonator
Vorokhovskyi Ya, L., Molotok V. V., Kludzin V. V., Pre-

slenev L. N. IUS, 2009. N 6. P. 63–66.
Two stru�tures of the opti�al interferometers used 

for measuring spa�e distributions of elasti� displa�ement 
of the quartz resonator are analyzed and resear�hed ex-
perimentally. The a�ousto-opti� �ell of interferometer 
is used for a frequen�y shift of the opti�al signal. This in-
�reases stability and reliability of the measurement pro�-
esses and allows to evaluate the absolute values of the 
a�ousti� displa�ement amplitudes of the resonator. 
An analysis of the interferometer sensitivity was per-
formed by evaluation of the noise level and optimal �hoi�e 
of the devi�e parameters.

Keywords — opti�al interferometer, a�ousto-opti� 
�ell, elasti� displa�ements, referen�e wave, Fourier im-
age of phase modulated signal, devi�e sensitivity.

Refs: 2 titles.

УДК 534.232.8:534.8 
Акустоэлектронный фазовый демодулятор
Абрамов  А.  П.,  Петров  П.  Н.  Информационно-

управляющие системы, 2009. № 6. С. 55–58.
Разработана и описана структурная схема акусто-

электронного фазового демодулятора. Рассмотрены то-
пологии и характеристики основных элементов на по-
верхностных акустических волнах, входящих в состав 
демодулятора. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований.

Ключевые  слова — поверхностная акустическая 
волна, функция угловой модуляции, фазовая демоду-
ляция, встречно-штыревой преобразователь, диффе-
ренцирующий канал, акустоэлектронный интегратор 
радиосигналов.

Список лит.: 2 назв.

УДК 621.391.18
Оптимизация механизма тарификации в режиме 

реального времени в WLAN/UMTS-сетях
Сенченко Ю. Л. Информационно-управляющие си-

стемы, 2009. № 6. С. 59–62.
Рассматривается механизм тарификации абонен-

тов WLAN/UMTS-сетей в режиме реального времени 
на основе протокола Diameter, формулируется и реша-
ется задача выбора оптимальных параметров процесса 
тарификации.

Ключевые  слова — WLAN/UMTS-сеть, тарифика-
ция в режиме реального времени, оптимизация.

Список лит.: 4 назв.

УДК 53.082.5; 681.787
Измерение амплитуды упругих смещений кварце-

вого резонатора
Вороховский  Я.  Л.,  Молоток  В.  В.,  Клудзин  В.  В., 

Пресленев Л. Н. Информационно-управляющие систе-
мы, 2009. № 6. С. 63–66.

Анализируются и экспериментально исследуются 
две схемы оптического интерферометра, предназна-
ченные для измерений пространственных распределе-
ний акустических смещений на поверхности кварце-
вого резонатора. Вводимая в схему интерферометра 
акустооптическая ячейка служит для смещения ча-
стоты оптического сигнала, что позволяет заметно по-
высить стабильность и надежность процесса измере-
ний и оценивать абсолютное значение амплитуды аку-
стических смещений на поверхности резонатора. Про-
веден анализ чувствительности интерферометра на 
основе оценки уровня шумов и оптимального выбора 
параметров устройства.

Ключевые  слова — оптический интерферометр, 
акустооптическая ячейка, упругие смещения, опор-
ная волна, спектр фазомодулированного сигнала, чув-
ствительность устройства.

Список лит.: 2 назв.
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УДК 519.254
Логико-вероятностный подход к управлению ри-

ском и эффективностью в структурно-сложных си-
стемах

Алексеев  В.  В.,  Соложенцев  Е.  Д.  Информационно-
управляющие системы, 2009. № 6. С. 67–71.

Дается краткое описание логико-вероятностного 
подхода к управлению риском и эффективностью 
в структурно-сложных системах. Приводятся основ-
ные понятия, положения и принципы. Применение та-
кого подхода рассмотрено на примере технической си-
стемы.

Ключевые слова — логическая модель, вероятност-
ная модель, управление риском, управление эффек-
тивностью, структурно-сложная система, логико-
вероятностный подход.

Список лит.: 4 назв.

УДК 004.72
Модель предоставления услуг по размещению ре-

сурсов в корпоративных центрах обработки данных
Аль-Хаками Али Мохаммед Омар. Информационно-

управляющие системы, 2009. № 6. С. 72–74.
Определяется эффективная архитектура центра 

обработки данных с помощью анализа соотношений 
между временем ответа на клиентский запрос, произ-
водительностью, показателем использования ресурса, 
размещаемого в центре обработки данных, и его про-
пускной способностью. 

Ключевые слова — центр обработки данных, архи-
тектура центра обработки данных, модель центра об-
работки данных, характеристики центра обработки 
данных.

Список лит.: 3 назв.

UDK 519.254
A logi�al and probabilisti� approa�h to risk and effi-

�ien�y management in stru�tural �omplex systems
Alexeev V. V., Solojentsev E. D. IUS, 2009. N 6. P. 67–71.
A brief des�ription of a logi�al and probabilisti� ap-

proa�h to effi�ien�y and risk management in stru�tural 
�omplex systems is given. Basi� �on�epts and founda-
tions are provided. An example of applying this approa�h 
to a te�hni�al system is given.

Keywords — logi�al model, probabilisti� model, risk 
management, effi�ien�y management, stru�tural-�om-
plex system, logi�al-and-probabilisti� approa�h.

Refs: 4 titles.

UDK 004.72
A model of pla�ing resour�es granting servi�es in 

�orporate data-pro�essing �entres
Al-Hakami  Ali  Mokhamed  Omar. IUS, 2009. N 6.  

P. 72–74. 
We define the effe�tiveness of the ar�hite�ture of da-

ta-pro�essing �entres by means of the parities analysis 
between, the time for the �lient inquiry, produ�tivity, an 
indi�ator of resour�e use and data-pro�essing, as well as 
its throughput.

Keywords — data-pro�essing �entre, ar�hite�ture of 
a data-pro�essing �entre, model of a data-pro�essing �en-
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