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О ЗНАЧЕНИИ МАТРИЦ НАЧАЛЬНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 
В АЛГОРИТМЕ ПОИСКА ОБОБЩЕННЫХ 
ВЗВЕШЕННЫХ МАТРИЦ ГЛОБАЛЬНОГО И 
ЛОКАЛЬНОГО МАКСИМУМА ДЕТЕРМИНАНТА
Н. А. Балонинa, доктор техн. наук, профессор
М. Б. Сергеева, доктор техн. наук, профессор
aСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Цель: показать значение матриц начального приближения, задающих структуру в задачах поиска ортогональных 
многоуровневых матриц глобально го и локального максимумов детерминанта. Методы: поиск матриц глобального 
и локального максимумов детерминанта ведется итерационной вычислительной процедурой, ориентированной на ми-
нимизацию максимального абсолютного значения элементов ортогональной матрицы с предвычислением ее началь-
ного приближения в заданной априори структурированной форме. Результаты: предложенный подход, учитывающий 
на начальном этапе вычислений структуру и симметрию, существенно повышает эффективность поиска ортогональных 
по строкам (столбцам) обобщенных взвешенных матриц.  Показана целесообразность учета как явной, так и неявных 
симметрий матриц. Приведены примеры скрытых симметрий матриц и указаны связанные с ними преобразования, 
эквивалентные по отношению к значению детерминанта матрицы. Практическая значимость: обобщенные взве-
шенные матрицы глобального и локального максимумов детерминанта ортогональны и имеют практическое значение 
в решении задач помехоустойчивого кодирования, сжатия и маскирования видеоинформации. 

Ключевые слова — вычислительные методы, ортогональные матрицы, взвешенные матрицы, адамаровы матри-
цы, циклические матрицы, негациклические матрицы, бициклические матрицы.

Введение

Численные методы линейной алгебры обобща-
ют обширный опыт вычислений с применением 
компьютеров, освещенный в научной литературе 
и справочниках. Среди книг можно отметить вы-
державшую не одно издание книгу Д. К. Фаддеева 
и В. Н. Фаддеевой [1], а также систематизирован-
ный обзор вычислительных методов В. В. Вое-
водина и Ю. А. Кузнецова [2]. Классическими так-
же стали труды Ф. Р. Гантмахера, Р. Беллмана, 
П. Ланкастера, Р. Хорна и Ч. Джонсона, Дж. Галу-
ба и Ч. Ван Луана, А. А. Самарского, И. С. Березина 
и Н. П. Жидкова, Дж. Райса и многих других ав-
торов. Из новых опубликованы, например, рабо-
ты Е. Е. Тарышникова [3] и С. П. Шарого [4].  

В вычислительной математике можно выде-
лить два сложившихся крупных направления. 
Во-первых, это решение систем линейных алге-
браических уравнений и всего, что с ними связа-
но: использование симметрий, вычисление пока-
зателей обусловленности, методы регуляризации 
плохо обусловленных задач, вопросы разложе-
ния матриц коэффициентов, распараллеливания 
вычислений и др. Во-вторых — решение общей 
алгебраической проблемы поиска собственных 
значений, также вмещающее в себя немало раз-
ветвлений. 

Вычисление детерминанта реализуется в рам-
ках обоих этих направлений [1–5], и открыть для 

него еще один численный метод кажется затруд-
нительным. Вместе с тем оптимизация детерми-
нанта матрицы варьированием значений ее эле-
ментов — задача иная и заведомо более сложная. 
Особенно, если матрица должна удовлетворять 
некоторым дополнительным уравнениям связи. 
Классические подходы к оптимизации функций 
нескольких аргументов здесь практически беспо-
лезны, поскольку число аргументов — элементов 
матрицы — находится в квадратичной зависимо-
сти от ее порядка. 

Цель настоящей статьи — осветить новый 
опыт авторов, работающих над решением задачи 
вычисления матриц глобального или локального 
максимумов детерминанта [5–7]. 

Постановка задачи и возможные решения

Рассматриваемая задача имеет простую по-
становку: требуется найти квадратную матри-
цу A порядка n, определенную над полем веще-
ственных чисел, обладающую глобальным или 
локальным максимумом модуля детерминанта 
det(A) при ограничениях на абсолютные значе-
ния величин ее элементов в виде |aij|  1 и нали-
чии квадратичного уравнения связи ATA = (n)I, 
где (n) — некоторая весовая функция, опреде-
ляющая тип матрицы, а I — единичная матрица. 

В указанном виде задача была сформулиро-
вана в работе [5], в которой систематизированы 
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весовые функции наиболее значимых, с нашей 
точки зрения, вариантов решений, приведенных 
в таблице и рассмотренных подробно в работах 
[6, 7]. Для весовой функции (n) = n задача впер-
вые была поставлена в работе [8], породив поиск 
и исследование матриц Адамара и матриц абсо-
лютного максимума детерминанта (D-матриц) 
при отсутствии указанного квадратичного огра-
ничения. В таблице t и k — целые числа, опреде-
ляющие порядки соответствующих матриц и их 
весовые функции, а s и d — элементы каймы и 
диагонали соответственно.

В постановке Адамара наиболее существенно 
то, что ввиду целочисленного значения весовой 
функции решение — матрица оптимума — так-
же целочисленная с элементами 1 и –1. Адамар 
установил [8], что экстремальные матрицы су-
ществуют для порядков n = 1, n = 2 и всех чет-
ных значений n = 4t. Следует заметить, что тре-
бование целочисленности решения вполне ис-
кусственное, оно не следует из существа задачи, 
а отражает интерес Адамара к квадратным ма-
трицам Сильвестра с ортогональными столбцами 
и элементами 1 и –1.

Объяснение сложившейся позднее практики 
поиска целочисленных решений состоит в том, 
что вычислительные машины прошлого были от-
носительно маломощны. Ортогональные после-
довательности (функции Уолша), порождаемые 
матрицами Адамара и состоящие из элементов 1 

и –1, рассматривались как предпочтительные 
при программной реализации вычислений с ни-
ми. Для вычислений на современных процессо-
рах такие ограничения не являются существен-
ными.

Близкая к постановке Адамара задача впер-
вые рассматривалась в работе [17], где, вопреки 
сложившимся традициям, было введено понятие 
матриц Адамара нечетных порядков, а элементы 
искомой оптимальной по детерминанту матрицы 
заданы диапазоном их значений |aij|  1.

В работе [17] нет еще понятия весовой функ-
ции (n). Множитель единичной матрицы не за-
дан жестко и служит объектом определения, как 
и у Адамара, обнаружившего, что для интере-
сующих его вариантов решений (n) = n. Для 
нечетных значений порядков эта функция иная 
и задана в работе [17] таблично для пяти старто-
вых нечетных порядков 3, 5, 7, 9, 11. При этом 
и веса, и элементы искомых матриц могут быть 
рациональными и иррациональными и иметь два 
или более значений — уровней [5, 18].

В работе [19] было обнаружено критичное 
значение нечетного порядка n = 13, после кото-
рого задача в принципе не разрешима на клас-
сах матриц с малым количеством отличных 
между собой элементов. В случаях, отмеченных 
Адамаром, значений элементов матрицы всего 
два. При нечетных значениях порядка число раз-
личных модулей элементов (модульных уровней) 

  Весовые функции наиболее значимых вариантов решений

Порядок 

матрицы n
Матрица Возможные значения элементов матрицы Функция веса (n)

Литера-

тура

4t Адамара 1, –1 n [8]

2t, 4t Белевича 1, –1, 0 n – 1 [9]

t, 2t, 3t, 4t Взвешенная

(Тоски — Себерри)

1, –1, 0
n – k

[10, 11]

4t – 1 Мерсенна
1, –b, где

 




t
b

t t
((n + 1) + (n – 1)b2)/2 = 

= 2t + (2t – 1)b2

[12, 13]

4t – 2 Эйлера*

1, –b, где

 


 2

t
b

t t
((n + 2) + (n – 2)b2)/2 =

= 2t + (2t – 2)b2

[14]

4t – 3 Зейделя
1, –b, d, где b = 1 – 2d,

 




1

1
d

n
(n – 1)(1 + b2)/2 + d2  =

= 2(t – 1)(1 + b2) + d2

[5, 15]

4t – 3 Ферма
1, –b, s, где q = n – 1 = 4u2,

 
  ,p q q

 
   



2 2 1 1
1

2 1
,

n p u
b

p u u

 
  



2 1 1

2 1

nq q nu
s

p u u

1 + 4u2s2 = k + (q – k)b2 + s2,

где
 


  22

2

q q
k u u

[16]

* Для матрицы Эйлера четного порядка указаны значения двух ее блоков [6], в данном случае возможна инверсия знаков элемен-

тов сменой знака каждого из блоков. 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 20154

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА

матриц растет незначительно, почти линейно, но 
только до порядка 11 [18, 19]. Сходный проблем-
ный порядок n = 15 исследован для D-матриц 
с бинарными элементами 1, –1 в работе [20], а уже 
при n = 22 точное решение неизвестно.

Мощность современных компьютеров недо-
статочна для нахождения оптимальной матри-
цы прямым перебором даже при столь узком 
ограничении, как бинарные значения элементов. 
Выделение весовых функций матриц локальных 
максимумов детерминанта позволяет сформули-
ровать и реализовать алгоритм их поиска [5, 8, 
19]. В настоящее время накоплен значительный 
опыт применения базового алгоритма [21], су-
щественно изменивший точку зрения на его по-
строение. 

Базовый алгоритм 
и его недостатки

При разработке вычислительной схемы базово-
го алгоритма в работах [5, 19] авторами недооце-
нивалось значение матрицы начального прибли-
жения. Результаты вычислительных эксперимен-
тов показали [21], что для эффективности поиска 
матрица начального приближения должна нести 
некоторую существенную информацию о структу-
ре искомой матрицы. Базовый алгоритм — это ал-
горитм второй стадии, корректирующий ошибки 
матрицы, вычисленной на первой стадии вычис-
лительного процесса. Такая возможность игнори-
ровалась в работе [19] в пользу матрицы оператора 
гильбертова преобразования, служившей источ-
ником первых полученных нами решений. Для 
матриц больших порядков и матриц локального 
максимума детерминанта [5] такая стратегия (вы-
бор пусть хорошей, но одной стартовой матрицы) 
оказалась малоэффективной. Кроме выбора стар-
товой матрицы, необходимо организовать после-
дующие вычисления так, чтобы они не разрушали 
предложенную структуру.

Такой подход противоречит введенной в рабо-
тах [5, 19] перестановке столбцов искомой матри-
цы для повышения чувствительности процесса 
ортогонализации по методу Грамма — Шмидта 
[1, 2]. В программном комплексе [21] это проти-
воречие было снято сохранением информации 
о перестановках и последующим реверсным вос-
становлением структуры матрицы по заверше-
нии вычислений. Произведенная вычислениями 
коррекция может быть как успешной, так и не-
успешной. В последнем случае для эффективно-
сти поиска немаловажно распределение вычис-
лительных затрат (максимального количества 
разрешенных итераций) между двумя стадиями 
выполнения алгоритма: выбором начального 
приближения и коррекцией ошибок начального 
приближения.

Неоправданная затянутость либо первой, ли-
бо второй стадии вычислений негативно влияет 
на результативность поиска, что определяет важ-
ность рассмотрения этого вопроса. 

Изменение вычислительной 
схемы алгоритма

В соответствии с вышеизложенными обстоя-
тельствами опишем вычислительную схему об-
новленной версии алгоритма поиска матриц гло-
бального и локального максимума детерминанта. 

Стадия 1. Матричный генератор, целью рабо-
ты которого является формирование матрицы 
начального приближения одной из следующих 
форм: 

— циклической;
— бициклической; 
— негациклической; 
— бинегациклической;
— массива Вильямсона из четырех цикличе-

ских или негациклических клеток;
— k-циклических или k-негациклических ма-

триц с одинарной или двойной каймой.
Перечисленные формы привычны при поис-

ке ортогональных матриц Адамара на порядках 
n = 4k, обладающих глобальным максимумом 
детерминанта. Кроме того, это могут быть квази-
ортогональные матрицы порядков, отличных от 
адамаровых [5–7], структуры которых заклады-
ваются на стадии 1.

Матричный генератор формирует не одну ма-
трицу начального приближения, как ранее в ра-
ботах [5, 17], а множество матриц, обозначаемых 
как А. Матрицы сравниваемы между собой по 
квадратичной невязке  = ||ATA – (n)I||, где I — 
единичная матрица; (n) — функция веса, зави-
сящая от порядка n матрицы (см. функции веса 
в таблице и работах [6, 7]). Оценка качества матриц, 
связанных условием ортогональности их столб-
цов (строк), вполне естественна. Однако такие ма-
трицы могут быть сколь угодно далеки от иско-
мых оптимальных. Результат работы матричного 
генератора — множество матриц начального при-
ближения заданной формы, из которых выбира-
ется одна лучшая по квадратичной невязке, обо-
значаемая далее как стартовое приближение A0.

На генерацию матриц и выбор матрицы на-
чального приближения отводится время, изме-
ряемое, например, количеством циклов N1 рандо-
мизированного поиска. Безотносительно к алго-
ритму подготовки, в итерациях стадии 2 исполь-
зуются матрицы с нормированными столбцами 
(квадратичная норма каждого столбца матрицы 
A0 равна 1).

Стадия 2. Ее основа — базовый алгоритм, опи-
санный в работах [5, 17] и дополненный описы-
ваемыми далее процедурами. Реализация дан-
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ной стадии начинается с этапа инициализации 
вектора X0 = [0, 1, 2,…, n – 1] номеров реверсной 
перестановки столбцов. Для удобства программ-
ной реализации полагаем, что индексы столбцов 
нумеруются, начиная с нуля.

В общем вектор перестановок Xk, например, 
может быть реализован как нижняя строка иско-
мой матрицы Ak, k — номер итерации, состоящей 
в выполнении указанных ниже процедур.

Процедура 1. Перестановка столбцов итериру-
емой матрицы Ak и элементов вектора реверсной 
перестановки Xk в порядке убывания абсолют-
ных значений максимальных элементов в столб-
цах. Благодаря сохраненной в векторе Xk ин-
формации о всех перестановках при повторении 
процедуры на заключительном этапе итераций 
сохраняется возможность осуществить реверс-
ный ход.

Процедура 2. Сжатие матрицы, т. е. ограниче-
ние норм элементов матрицы насыщением.

Пусть m — значение максимального по абсо-
лютной величине элемента матрицы после пре-
дыдущей итерации. Абсолютные значения всех 
элементов матрицы понижаются (с сохранением 
их знаков) до величины pkm, где pk  1.

Заметим, что ограничивать норму элементов 
матрицы можно как сверху, так и снизу, в зави-
симости от основной стратегии конкретной реа-
лизации.

Процедура 3. Стартовое значение p0
 масштаб-

ного множителя функции насыщения назовем 
коэффициентом начального сжатия. 

Значение указанного коэффициента на старте 
задается (обычно) как 0,5 и увеличивается, при-
ближаясь к единице, в процессе итераций пере-
счетом в виде pk+1 = apk + b, где b = 1 – a и a < 1 
(обычно 0,995). Для конкретной реализации ко-
эффициент можно пересчитывать иначе, напри-
мер, выбор рекурсии второго порядка для этого ко-
эффициента отвечает дополнительной цели «рас-
качивания» матрицы пульсирующим сжатием.

Процедура 4. Ортогонализация сжатой матри-
цы по методу Грамма — Шмидта. Перестановка 
столбцов создает эффективное «зацепление» за 
максимально измененный в желаемом смысле 
вектор. Ортогонализация не меняет его направ-
ление и не восстанавливает, как это может быть 
в противном случае (без перестановки).

В результате выполнения текущей процедуры 
столбцы матрицы нормализуются, образуя еди-
ничные по норме орты.

Процедура 5. Принятие решения о переходе 
к процедуре 1 или завершении стадии 2 пере-
ходом к процедуре 6 по признакам достижения 
приемлемого качества решения, оцениваемого по 
многопараметрическому показателю.

Как правило, качественное решение отлича-
ется нулевым (или близким к нулю) значением 

квадратичной невязки k. В качестве контроли-
руемого параметра может использоваться адама-
рова норма матрицы  ,h m n  которая для иско-
мых матриц принимает вполне конкретные зна-
чения [5].

Процедура 6. Завершение стадии 2 реверсной 
перестановкой столбцов с использованием векто-
ра Xk для восстановления их исходной нумера-
ции. После этого производится оценка качества 
решения, включающая проверку формы матри-
цы. Например, при поиске матриц Белевича [2] 
важна не только ортогональность матрицы, но 
и наличие на диагонали нулевых элементов. Для 
циклических, бициклических и других видов 
матриц оценивается сохранение их структуры, 
при несохранении стадия 2 завершается возвра-
том к стадии 1.

Стадия 2 завершается также принудительно 
после исчерпания отведенного на нее количества 
итераций поиска N2.

Симметрии кодов 
матричного генератора 

Матричный генератор придает формируемым 
им матрицам теплицеву или блочно-теплицеву 
структуру с возможными одинарной или двойной 
каймами. Такие «пространственные» структуры, 
симметричные относительно побочных диагона-
лей размещения элементов матрицы, разрешимы 
на семействах кодов (строках), обладающих яв-
ной или скрытой симметрией.

Определение 1. Симметричная последова-
тельность элементов [a b] состоит из фрагментов 
исходного a = [a0, a1, a2, …, av–1] и реверсивного 
b = flip(a) = [av–1, a v–2, a v–3, …, a0] кодов длины v.

Определение 2. Кососимметричная последо-
вательность элементов [a –b] состоит из фраг-
ментов исходного a = [a0, a1, a2, …, av–1] и реверс-
ного со сменой знака –b = flip(–a) = [–av–1, –a v–2, 
–a v–3, …, –a0] кодов длины v.

Для формирования кодов нечетной длины 
фрагменты могут содержать стартовый, финаль-
ный или промежуточный элемент или блоки 
элементов. Иными словами, о симметрии после-
довательности можно говорить и в том случае, 
когда исходный и реверсный коды дополнены 
разделяющими их или расширяющими кодовую 
последовательность элементами, размещенными 
в различных сочетаниях. Стоит отметить, что и 
реверсивный вид (флип), и смена знака могут за-
меняться на другие операции, поскольку идея 
симметрии связана не столько с операциями, 
сколько с идеей дополнения.

Рассмотрим обратимую операцию разделе-
ния некоторой последовательности d на два вну-
тренних блока четных a и нечетных b по индек-
су элементов: [a b] = S(d). Реверсивная операция 
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d = R([a b]) — действие, обратное к разделению 
индексов.

После операции R([a b]) симметричного кода 
симметрия его фрагментов может быть не видна, 
однако это не означает, что ее нет. Другим при-
мером обратимой операции является операция 
циклического сдвига элементов последователь-
ности влево или вправо. Таким образом, помимо 
явной формы, существуют скрытые симметрии, 
порожденные обратимыми операциями над сим-
метричными кодами.

Симметричные коды широко встречаются 
при построении бициклических матриц, кон-
ференц-матриц или четырехблочных массивов 
Вильямсона [22]. Блочные конструкции имеет 
смысл рассматривать, если они стандартизованы 
и найдены посредством вычислений с привлече-
нием значительных вычислительных ресурсов. 
Переход к более простым циклическим или не-
гациклическим матрицам связан с выполнением 
R([a b]) образующих блоки кодов. Таким образом, 
при поиске матриц появляется необходимость 
в кодах, причем, возможно, с несколькими уров-
нями скрытой симметрии.

Если матрица с заданным типом «простран-
ственной» структуры не разрешима для одной 
симметрии кодов, можно менять эту симметрию. 
Рассматриваемый подход — удобный источник 
классификаций решений по типам их симметрий.

Примеры матриц 
с элементами симметрии

Приведем несколько наглядных примеров, 
когда поиск матриц облегчается использованием 
перестановок, выявляющих скрытые виды сим-
метрии.

Пример 1. На рис. 1, a показана негацикличе-
ская матрица Пэли [23] порядка 18, т. е. матрица 
с нулевой диагональю и остальными элементами 
1 и –1, с ортогональными столбцами (строками). 
Эта матрица, на первый взгляд, не имеет симме-
трий, позволяющих облегчить поиск ее элемен-
тов, если они неизвестны.

Взглянем на ту же матрицу после применения 
к ней процедуры разделения четных и нечетных 
строк и столбцов (рис. 1, б).

Такую матрицу можно записать в виде двух 
возможных блочных форм —  симметричной или 
кососимметричной:

1 T T

 
    

A B
C

B A
 или 

 
    

2 T T ,
A B

C
B A

второй вариант получается инвертированием 
знаков двух нижних блоков.

Анализ выявляет скрытую симметрию, кото-
рая находит свое выражение в том, что блок A по-
строен на кососимметричной последовательности 
элементов вида [0 a –b]. Второй блок B построен, 
напротив, на симметричной последовательности 
элементов вида [a –1 b], разделительный элемент 
(это может быть 1 и –1) расположен посередине. 
Такого сорта симметрия — инвариант искомой 
матрицы, значительно облегчающий ее поиск 
для остальных разрешенных (четных) матрицам 
Пэли порядков.

После нахождения новой матрицы в форме 
С2 реверсной перестановкой строк и столбцов 
она сводится к одноблочному негациклическому 
виду.

Пример 2. Преобразование вида A = ZAZ, 
B = ZBZ, где Z = diag(1, –1, 1, –1,  …), переводит 
негациклические блоки нечетного порядка в ци-
клические (рис. 2, а и б): негациклическая ма-
трица Пэли (см. рис. 1, б) преобразуется в цикли-
ческую ее форму [24] (см. рис. 2, a).

 Двублочные циклические матрицы Пэли от-
личаются от негациклических тем, что орто-
гональность их строк и столбцов — инвариант 
циклического сдвига, поэтому несимметричную 
матрицу B можно симметрировать сдвигом, вы-
водя средний разделительный элемент в начало 
матрицы. В данном случае мы видим, что, поми-
мо матрицы со скрытой симметрией, существует 
еще один тип симметричных по обоим блокам 
матриц, выявляемый дополнительным преобра-
зованием. 

  Рис. 1. Портреты матрицы Пэли до (a) и после (б) 
разделения

а) б)

  Рис. 2. Портреты циклической матрицы Пэли до (a) 
и после (б) симметрирования ее блоков 

а) б)
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Заключение

Результативность рассмотренного в работе 
алгоритма сама по себе не зависит от того, зало-
жены свойства симметрии в матричный генера-
тор или нет, меняется только его производитель-
ность, оцениваемая числом итераций N1, N2.

Если симметрии кодов не известны заранее, 
они выявляются на низких порядках для всего 
семейства матриц, что позволяет ускорить впо-
следствии нахождение матриц более высоких по-
рядков. 

Изучение результатов вычислительных экс-
периментов показало, что функция насыщения 
максимумов элементов, имеющая непрерывный 
или гистерезисный характер, приближает ал-
горитм к классическим образцам замкнутых 
нелинейных динамических систем с возмож-
ностью привлечения для анализа получаемых 
решений математического аппарата странных 
аттракторов. При таком подходе искомая ите-
рациями матрица — аттрактор нелинейного 
динамического процесса, порожденный ква-
дратическими уравнениями связи (квадратич-
ная задача). Аналогия поясняет расщепление 
количества уровней матрицы [5], наблюдаемое 
при прохождении точек бифуркации с измене-
нием параметров нелинейной системы. В дан-
ном случае существенным параметром, опреде-

ляющим качество решения, выступает порядок 
матрицы n.

Для критического нечетного значения поряд-
ка n = 13 (константа, близкая по смыслу к поро-
говому критерию Фейгенбаума [19]) наблюдается 
распад уровневой структуры матриц глобального 
максимума детерминанта. Решения становятся 
«фрактальными», что предопределяет переход 
к матрицам с локальным максимумом детерми-
нанта.

Выделение (при поиске) как глобальных, так 
и локальных максимумов детерминанта матриц 
четных и нечетных порядков вводит в рассмо-
трение математический гиперобъект, порождаю-
щий все возможные ортогональные матрицы как 
его «срезы» на последовательно возрастающих 
порядках, начиная с тривиального первого.

Матрицы с небольшим числом отличающихся 
между собой по абсолютным величинам элемен-
тов существуют, в отличие от матриц Адамара 
(с элементами 1, –1), на всех значениях порядков 
[25, 26]. Более того, эксперимент показал, что 
матрицы со «слабыми оптимумами» (по детерми-
нанту) несут, тем не менее, полную информацию 
о матрицах Адамара на сопредельных порядках. 
Располагая структурой таких матриц, как ма-
трицы Мерсенна, Эйлера, Зейделя и Ферма [5–7, 
12–19, 23, 24], можно строить и изучать свойства 
и конструкции матриц Адамара.
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Initial Approximation Matrices in Search for Generalized Weighted Matrices of Global or Local Maximum Determinant
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Purpose: The goal is to demonstrate the importance of initial approximation matrices which describe the structure in the problems 
of search for orthogonal multilevel matrices of global or local maximum determinant. Methods: The search for matrices of global or local 
maximum determinant is performed by an iterative computational procedure focused on the minimization of the maximum absolute 
value of the elements of an orthogonal matrix, precomputing its initial approximation in a structured form given a priori. Results: 
The proposed approach which, at the first computational stage, takes into account the matrix structure and symmetry, significantly 
improves the efficiency of the search for row- or column-orthogonal generalized weighted matrices. It is expedient to consider both 
explicit and implicit symmetries of the matrices. Examples are given of hidden matrix symmetries, and the respective mappings are 
shown equivalent in respect to the determinant value. Practical relevance: Generalized weighted matrices of global or local maximum 
determinant are orthogonal and have a direct practical value for the problems of error-correcting coding, video compression and 
masking.

Keywords — Numerical Methods, Orthogonal Matrices, Weighted Matrices, Hadamard Matrices, Cyclic Matrices, Negacyclic 
Matrices, Bicirculant Matrices.
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Постановка проблемы: как правило, мониторинг состояния дамб с использованием датчиков, установленных 
в дамбу, заключается в сравнении измерений датчиков с заранее определенными пороговыми значениями, получен-
ными в результате анализа или моделирования структуры дамбы. Этот способ позволяет обнаружить лишь простые 
случаи разрушения дамбы, например переливание гребня дамбы. Более сложные случаи, вызванные процессами 
внутренней эрозии, такой способ обнаружить не позволяет. Цель: разработка и апробация алгоритма обнаружения 
аномального состояния дамбы, вызванного процессами внутренней эрозии. Результаты: предлагаемый алгоритм об-
наружения аномального состояния основан на моделировании передаточной функции между измеряемыми сигналами 
уровня воды и пóрового давления внутри дамбы. Одноклассовый классификатор «нейронные облака» используется для 
оценки нелинейной, нечеткой функции принадлежности ошибки модели к области нормального состояния. Обучение 
классификатора «нейронные облака» производится на исторических данных о нормальном поведении дамбы, получен-
ных с датчиков, установленных в дамбе. Нечеткий выход классификатора, изменяющийся от 0 до 1, позволяет давать 
оценку близости текущего состояния дамбы к аномальному. Апробация алгоритма проводилась на реальных данных, 
полученных в ходе натурного эксперимента. Практическая значимость: результаты исследований и алгоритмические 
решения использованы компанией «Сименс» в компоненте искусственного интеллекта при разработке системы мони-
торинга состояния дамб.

Ключевые слова — обнаружение аномалий, мониторинг состояния дамб, интеллектуальная обработка сигналов, 
передаточная функция, нейронные облака, одноклассовая классификация.

Введение

В настоящее время более чем две трети евро-
пейских городов постоянно находятся под риском 
затопления. Число зарегистрированных навод-
нений увеличилось в четыре раза по сравнению 
с 80-ми годами XX века [1]. Изменение климата 
и быстрая урбанизация еще сильнее усугубляют 
проблему. 

Большое число наводнений вызвано прорывом 
систем защиты от наводнений — дамб и плотин 
[2]. Например, в Нидерландах с 1134 по 2006 г. 
было зарегистрировано примерно 1735 случаев 
разрушения дамб [3]. В Европе существует не-
сколько проектов, направленных на исследо-
вание и разработку систем контроля защиты от 
наводнений: FLOODsite [4], FloodControl 2015 [5], 
UrbanFlood [6]. Одним из важнейших элементов 
подобных систем является система мониторинга 
состояния дамб.

Исторически мониторинг дамб осуществля-
ется инспекторами, которые обходят тысячи ки-
лометров дамб. Каждый участок дамбы проверя-
ется один раз в несколько лет. Современные тех-
нологии позволяют осуществлять непрерывный 

мониторинг состояния дамбы с использованием 
технологий дистанционных измерений. 

Проблема мониторинга состояния насыпных 
дамб заключается в сложном поведении дамбы и, 
как следствие, измеряемых параметров системы. 
Это влечет необходимость детального исследова-
ния объекта мониторинга и моделирования боль-
шого числа возможных сценариев разрушения 
дамбы, что требует больших затрат и не всегда 
возможно.

В 2012 г. в рамках исследовательской про-
граммы IJkDijk [7] была проведена серия экспе-
риментов, направленных на исследование меха-
низмов разрушения дамб, средств предотвраще-
ния разрушения дамб, систем и датчиков для мо-
ниторинга состояния дамб, а также алгоритмов 
для обнаружения аномального состояния дамб. 
Для экспериментов было сооружено три дамбы, 
каждая имела свое название: «Южная дамба», 
«Западная дамба», «Восточная дамба». 

В настоящей работе авторами представлен 
алгоритм обнаружения аномального состояния 
дамбы на основе модели передаточной функции 
(ПФ) между сигналами уровня воды и по �рового 
давления (давления воды в порах почвы) в дамбе. 
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Апробация алгоритма проведена на реальных 
данных эксперимента по анализу влияния про-
цессов эрозии на устойчивость дамбы, получен-
ных в ходе эксперимента «Восточная дамба». 

Подход к обнаружению 
аномального состояния дамб

Мониторинг состояния дамбы осуществляет-
ся путем анализа измерений, собранных с сети 
различных датчиков, установленных в дамбу, та-
ких как датчики порового давления и температу-
ры, инклинометры. Задача системы мониторин-
га — обнаружить аномальное состояние дамбы. 
Под аномальным состоянием (поведением) под-
разумевается отклонение от нормального состо-
яния объекта, которое может привести к неис-
правности или разрушению дамбы [8]. Датчики 
устанавливаются в каждую кросс-секцию дам-
бы. Такое деление объекта мониторинга позволя-
ет локализовать аномальное состояние и предо-
ставляет избыточность измерений. Применение 
сетей датчиков как части системы раннего пред-
упреждения в рамках проекта UrbanFlood описа-
но в работах [9–11].

Различные типы измеряемых параметров об-
рабатываются в соответствии с их свойствами. 
Например, в случае датчиков порового давления 
необходимо учитывать зависимость между из-
мерениями порового давления в разных точках 
дамбы. Для анализа и мониторинга зависимостей 
между сигналами можно использовать ПФ или 
методы, которые позволяют оценивать границы 
областей нормального поведения. В первом слу-
чае существует проблема идентификации ПФ, 
а также проблема устойчивости [12]. Во втором 
случае алгоритмы, основанные на оценивании 
допусков для параметров, не имеют проблем, свя-
занных с устойчивостью и идентификацией, но 
не обнаруживают скрытые в сигналах зависимо-
сти, а лишь позволяют обнаружить превышение 
сигналами критических значений. Следствием 
является то, что аномальные состояния, прояв-

ляющиеся в динамике сигналов, не будут обна-
ружены. Ранее авторами был представлен алго-
ритм на основе применения граничных методов 
для совместного анализа реальных сигналов и 
сигналов, сгенерированных моделью на основе 
метода конечных элементов [13], но данный ал-
горитм требует построения модели дамбы и моде-
лирования сценариев ее поведения, что не всегда 
возможно.

Основная идея предлагаемого подхода за-
ключается в применении методов обнаружения 
аномального поведения, которые обучаются на 
«сырых» и (или) предварительно обработанных 
данных [10, 14]. При этом данные системы кон-
троля состояний дамб могут содержать пропу-
ски, вызванные сбоями системы сбора данных 
и другими факторами. Такие пропуски могут 
иметь протяженность от нескольких минут до 
нескольких дней [14, 15]. Обнаружение аномаль-
ного состояния состоит из трех этапов (рис. 1). 
Первый этап — сбор данных с датчиков. Второй 
этап — их предварительная обработка, в нашем 
случае — восстановление пропусков в данных 
алгоритмом на основе метода «Гусеница-SSA» 
(Singular Spectrum Analysis — спектр ально-
сингулярный анализ) или модели авторегреcсии 
[14, 15]. На третьем этапе с помощью алгоритма 
обнаружения аномального состояния извлека-
ется информация из сигналов (признаки). Далее 
алгоритмы классификации, основанные на мето-
дах машинного обучения, определяют состояние 
дамбы. 

Поскольку для дамбы зачастую доступны 
лишь данные о нормальном состоянии, класси-
фикацию состояния дамбы логично производить, 
оценивая степень принадлежности сигналов дат-
чиков к области нормального состояния. Для 
решения такой задачи применимы алгоритмы 
одноклассовой классификации, основанные на 
оценке принадлежности сигнала к одному задан-
ному классу. В нашем случае это область «исто-
рических» измерений, соответствующих нор-
мальному состоянию дамбы.

  Рис. 1. Этапы обнаружения аномального состояния дамбы
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Метод «нейронные облака»

К одним из наиболее быстроразвивающихся 
и перспективных методов классификации отно-
сятся методы на основе машинного обучения. Для 
обучения классификатора используются лишь 
данные о нормальном поведении сигнала, дан-
ные о видах аномального поведения недоступны. 
В качестве такого метода в работе рассматривает-
ся классификатор «нейронные облака» [15].

Наиболее часто для задач обнаружения ано-
малий используют различные метрики расстоя-
ний (евклидову, Махаланобиса и др.) [16], методы 
на основе оценки плотности вероятности дан-
ных, например гауссовы смеси (Gaussian Mixture 
Models — GMM) [16], которые оценивают плот-
ность вероятности для данных, соответствую-
щих нормальному состоянию. Общий недостаток 
этих методов в том, что они сами по себе не яв-
ляются классификаторами, и их выход все рав-
но нужно каким-то образом классифицировать 
[17]. Также стоит отметить одноклассовый ме-
тод опорных векторов (one-class SVM — Support 
Vector Machines) [16]. Недостаток метода в том, 
что он оценивает четкую границу класса, кото-
рую нельзя перенастроить (скорректировать) во 
время использования классификатора, а лишь 
только при новом переобучении. 

«Нейронные облака» оценивают нелинейную, 
нечеткую функцию принадлежности (инкапсу-
лятор) данных к области нормального состояния 
для исходного «нормального» множества при-
знаков. Затем функция принадлежности исполь-
зуется для оценки принадлежности новых эк-
земпляров данных к области нормального пове-
дения. Выход «нейронных облаков» — значение 
от 0 до 1. Значения, близкие к 1, отражают нор-
мальное поведение, а близкие к 0 — аномальное. 
Таким образом, «нейронные облака» позволя-
ют давать оценку близости текущего состояния 
к аномальному, что может быть использовано 
при принятии решения.

Оценка функции принадлежности состоит 
из двух шагов: кластеризации данных методом 
AKM (advanced k-means, «улучшенный алгоритм 
k-средних») и аппроксимации кластеров ради-
альными базисными функциями (РБФ). Смесь 
РБФ можно представить в виде нечеткой нейрон-
ной сети. 

Метод AKM — это модификация хорошо из-
вестного метода k-средних с возможностью адап-
тивного расчета оптимального числа кластеров 
при заданном максимальном числе кластеров 
(центроидов). AKM состоит из трех шагов, вы-
полняющихся итеративно.

Шаг 1. Задается начальное максимальное и 
минимальное число центроидов.

Шаг 2. Вызывается алгоритм k-средних.

Шаг 3. Анализируются центроиды, полученные 
после алгоритма k-средних. Добавляется или уби-
рается центроид, исходя из следующих условий:

— если дистанция до данных выше заданной, 
то создается новый центроид;

— если кластер состоит из меньшего числа то-
чек, чем задано, то он убирается;

— если расстояние между центроидами мень-
ше заданного, то кластеры объединяются;

— останов, если первые три условия не выпол-
няются.

Выход алгоритма AKM — это центроиды кла-
стеров, представляющих собой нормальное со-
стояние объекта. После того как все  центроиды 
получены, данные инкапсулируются функцией 
принадлежности. Для данных задачи использу-
ются РБФ

22
| |

,
ix m

iR e



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где x — входные данные; mi — среднее (центр) 
РБФ;  — среднеквадратическая ошибка (СКО) 
(ширина) РБФ. 

Центроиды, полученные от AKM, становятся 
центрами соответствующих РБФ. Сумма всех ко-
локолов дает функцию принадлежности (рис. 2). 
Нормализация применяется для того, чтобы по-
лучить выходное значение функции принадлеж-
ности в интервале от 0 до 1.

Алгоритм обнаружения 
аномального состояния дамбы 
на основе моделирования ПФ 
между сигналами

Аномалии в состоянии дамбы, вызванные эро-
зией (внутренней или внешней), могут быть обна-
ружены датчиками порового давления. Если, на-
пример, переливание гребня дамбы может быть 
обнаружено при сравнении уровня воды с поро-
говым, то более сложные аномалии, вызванные 
процессами внутренней эрозии, могут быть обна-
ружены путем более сложного анализа зависимо-
стей между сигналами уровня воды и давления 
воды в порах почвы (порового давления). 

1X

nX

Нормализация
cP

1L

2L

  Рис. 2. «Нейронные облака»: L1 — РБФ; L2 — су-
перпозиции РБФ; Pc — значение функции 
принадлежности
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Для анализа зависимостей между сигналами 
можно использовать ПФ, которые выражают связь 
между входом и выходом системы. Передаточные 
функции могут быть как линейные, так и не-
линейные (нейронные сети, нечеткие ПФ, по-
линомиальные, вейвлетные и т. д.). Применение 
линейной ПФ имеет ряд преимуществ: это отно-
сительная простота модели; возможность апри-
орной оценки устойчивости модели по средствам 
анализа ее коэффициентов (что не получится сде-
лать для нелинейной модели); при оценивании 
коэффициентов линейной модели есть только 
одно оптимальное решение, в отличие, например, 
от нейронных сетей, где может быть несколько 
минимумов при одной и той же структуре моде-
ли. Поэтому если зависимость адекватно аппрок-
симируется линейной ПФ, то предпочтительно 
использовать ее.

Модель линейной ПФ — это дифференциаль-
ный оператор, выражающий связь между вхо-
дом и выходом линейной стационарной системы. 
Модель ПФ может быть записана в виде разност-
ного уравнения [17]

1

1

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),
bk n k b

n a

y t b u t n b u t n n

a y t a y y n e t

      

    

где y(t) — выход системы (сигнал); u(t) — вход си-
стемы; t — отсчеты времени; a и b — коэффици-
енты выхода и входа соответственно; na и nb — 
количество коэффициентов выхода и входа; nk — 
коэффициент задержки входа модели.

Таким образом, данная модель позволяет оце-
нить линейную зависимость выхода системы от 
входа и предыдущих значений выхода. В ино-
странной литературе эта модель часто называет-
ся ARX-model (autoregressive exogenous model — 
авторегрессионная модель с внешними входами) 
[18]. Краткая запись модели ARX(na, nb, nk) озна-
чает, что модель имеет na коэффициентов выхо-
да, nb коэффициентов входа с задержкой в nk.

Идентификация модели (обучение модели) за-
ключается в нахождении наилучших порядков 
и коэффициентов модели. Обучается модель на 
исторических данных сигналов, которые в свою 
очередь разбиваются на два множества: множе-
ство для обучения модели (training set, обычно 

принимается 80 % данных) и множество для 
проверки качества модели (validation set, обычно 
принимается 20 % данных). Часто для нахожде-
ния значений коэффициентов a и b используется 
метод наименьших квадратов. 

В качестве критерия для выбора наилучшей 
модели можно использовать СКО оценки

 2
1

1 ˆ( ) ( ) ,
N

VAL t
y t y t

N 
  

где NVAL — количество измерений, используемых 
в множестве для проверки; ˆ( )y t — оценка моде-
лью значения y(t).

Другой наиболее часто используемый крите-
рий — информационный критерий Акайке [19], ко-
торый, в отличие от среднеквадратичной модели, 
накладывает штраф на размерность модели, что 
позволяет на выходе получить компактную модель 
с качеством, приемлемым для решения задачи:

2 2
ln ,

TR

d
AIC

N
    

где  — СКО оценки; d — количество параметров 
модели; NTR — количество измерений, использу-
емых в обучающем множестве. 

Также используется метрика R2, которая рас-
считывается следующим образом:

2
2

2
1 ,

y

R


 


где  — дисперсия ошибки оценки пропущен-
ных значений; y — СКО сигнала. С уменьшени-
ем дисперсии ошибки оценки R2 стремится к 1, 
с увеличением ошибки оценки R2 стремится к 
отрицательным значениям. Таким образом, чем 
ближе R2 к 1, тем выше точность модели.

Идентификацию оптимальных параметров 
моделей можно провести методом перебора, оце-
нивая на каждой итерации значение критерия 
качества модели.

Идея настоящего алгоритма обнаружения ано-
мального состояния дамбы заключается в оцени-
вании ПФ между сигналами датчиков, установ-
ленных в дамбу (рис. 3). Модель оценивается по 
данным о нормальном состоянии дамбы. Далее 

  Рис. 3. Схема алгоритма
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во время мониторинга дамбы проверяется, сохра-
няется зависимость или нет. Если зависимость 
не сохраняется и ошибка модели увеличивается, 
то это — сигнал аномального состояния. Ошибка 
модели вычисляется как разность между реаль-
ным значением сигнала и значением, оцененным 
моделью для данного момента времени.

В настоящей работе в качестве входа модели 
будет использоваться сигнал уровня воды, а вы-
ходом будет сигнал порового давления. Таким 
образом, если при изменении уровня воды изме-
нение реального порового давления будет не со-
впадать с выходом модели и ошибка будет увели-
чиваться, то это — приз  нак аномального состоя-
ния дамбы. Для оценки близости ошибки модели 
к аномальному состоянию мы будем использо-
вать метод «нейронные облака».

Описание эксперимента

Эксперимент «Восточная дамба» был разрабо-
тан для исследования механизмов разрушения 
дамбы (рис. 4, слева), вызванных эрозией [7]. 
Дамба состояла из слоев песка и глины (рис. 5). 
В дамбу была установлена сеть модулей многопа-
раметрических датчиков, измеряющих поровое 
давление, отклонение (инклинометры) и темпе-
ратуру [20]. Датчики были установлены в песча-
ный  слой в два ряда вдоль внешнего откоса дам-

бы. Первый ряд: датчики AS 218–AS 222; второй 
ряд: датчики AS 213–AS 217. Также измерялся 
уровень воды в бассейне.

В течение эксперимента уровень воды в бас-
сейне увеличивался ступенчато (рис. 6, а), что 
приводило к ступенчатому нарастанию порового 
давления Pп, измеряемого датчиками (рис. 6, б). 

Эксперимент состоял из трех этапов. Первый 
этап — повышение уровня воды в бассейне дл я 
моделирования процесса вымывания грунта, ес-
ли процесс вымывания грунта не начался; второй 
этап — повышение уровня воды в целях модели-
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  Рис. 5.  Схема дамбы

  Рис. 6.  Измерения датчика уровня воды в бассейне (а) и датчиков порового давления (б); формат даты: 
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ментов 
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рования переливания воды через слой глины; 
третий этап — увеличение уровня воды в целях 
переливания воды через гребень дамбы.

Эксперимент начался 21.08.2012 в 15:20. 
Первые просачивания воды и вымывание грун-
та были обнаружены 26.08.2012 в 15:17, в этот 
момент уровень воды достигал трех метров. 
Трещины вдоль гребня дамбы, вызванные эро-
зией, появились 27.08.2012 в 10:10, в этот момент 
уровень воды в бассейне был равен 3,2 м.

Прорыв дамбы произошел возле датчиков 
AS 218 и AS 213. Причиной разрушения дамбы 
явилось внутреннее переливание (переливание 
внутреннего глиняного слоя), вызванное процес-
сами внутренней эрозии и вымывания грунта.

Моделирование алгоритма 
на экспериментальных данных

Моделирование алгоритма проводилось на ре-
альных данных, полученных от трех пар датчи-
ков в результате эксперимента. Входом ПФ был 
уровень воды в бассейне, выходом — измерения 
датчиков порового давления Pп AS 218 – AS 222 
(рис. 7, а), частота измерений — один раз в две 
минуты. Измерения датчиков не содержали про-
пусков, поэтому не потребовалось применять ал-
горитмы восстановления пропусков.

В соответствии с алгоритмом поровое давле-
ние было смоделировано с помощью ПФ. Для обу-
чения ПФ были выбраны первые 25 % измерений 
датчиков (сделано это с целью не включить после-
дующее развивающееся аномальное состояние 
в обучающее множество). Идентификация мо-
дели была проведена посредством перебора: для 

порядков na и nb — от 1 до 50, для порядка за-
держки nk — от 0 до 50, — и расчета информа-
ционного критерия Акайке; оптимальной моде-
лью оказалась модель с порядками na = 0, nb = 1, 
nk = 5. Низкий порядок модели может быть объ-
яснен квазистационарным поведением сигналов 
без колебаний, соответствующих, например, 
приливам и отливам воды [12]. Параметр задерж-
ки nk, равный пяти отсчетам (10 мин), означает, 
что изменение уровня воды влияет на измене-
ние порового давления в датчиках с задержкой 
в 10 мин. Значения СКО и модели, критерия 
Акайке и R2 соответственно равны:  = 1,37 мбар, 
AIC = 0,63, R2 = 0,98. Высокие значения показа-
телей точности говорят о том, что линейная мо-
дель адекватно описывает зависимости. 

Для всех пар датчиков разница e между реаль-
ным и смоделированным (ошибка модели) значе-
ниями увеличивается с развитием аномального 
состояния после 24.08.2012 (внутренняя эрозия, 
рис. 7, б). Для обучения нейронных облаков ис-
пользовались первые 25 % отсчетов вектора 
ошибки модели для оценки функции принадлеж-
ности к нормальному поведению ошибки модели. 
Значение функции принадлежности «нейронных 
облаков» приближается к 0 с развитием анома-
лии. Порог для значения функции принадлеж-
ности нейронных облаков, ниже которого пред-
полагается аномальное состояние дамбы, был 
принят равным 0,8.

Два первых интервала, где значение функции 
принадлежности около 0, интерпретированы как 
неизвестное поведение в начале эксперимента. 
Последующее увеличение ошибки модели e (см. 
рис. 7, б) и падение значения функции принад-

  Рис. 7. Результат обнаружения аномального поведения с использованием ПФ: а — сравнение реальных измере-
ний и смоделированных; б — ошибка моделирования; в — значения функции принадлежности «нейрон-
ных облаков»
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лежности к 0 соответствуют аномальному состо-
янию дамбы. Для датчиков AS 218 и AS 222 после 
25.08.2012 в 2:00 значение функции принадлеж-
ности уменьшается до 0,8 и далее до 0, для датчи-
ка AS 220 — после 24.08.2012 в 23:00 (рис. 7, в). 

Поскольку прорыв дамбы произошел 
27.08.2012 в 11:30, а алгоритм позволил обнару-
жить критическое состояние 25.08.2012 в 2:00, 
это говорит о том, что аномальное состояние бы-
ло спрогнозировано за ~55 ч до начала разруше-
ния дамбы, в то время как визуально вымывание 
грунта бы ло обнаружено 26.08.2012 в 15:17, что 
соответствует ~37 ч до начала разрушения дамбы.

Заключение

Серия экспериментов IJkDijk была проведе-
на в августе–сентябре 2012 года в Нидерландах. 
Различные типы датчиков были апробированы 
во время тестов All-in-one Sensor Validation Test 
(AIO-SVT) для проверки их применимости и чув-
ствительности к обнаружению различных меха-
низмов разрушения дамб. В настоящей работе 
рассматривались измерения датчиков порового 
давления.

Авторами представлено применение алгорит-
ма обнаружения аномального состояния дамбы 
на основе моделирования ПФ между сигналами 
и классификации ошибки модели методом «ней-
ронные облака». Алгоритм был разработан в рам-
ках общего подхода к обнаружению аномального 

состояния дамб. Апробация алгоритма проводи-
лась на реальных экспериментальных данных. 
В работе показано, что моделирование ПФ между 
уровнем воды и поровым давлением позволяет об-
наружить аномальное состояние дамбы, вызван-
ное процессами внутренней эрозии, на начальных 
этапах его зарождения. Высокие значения по-
казателей точности говорят о том, что линейная 
модель адекватно описывает зависимости в сиг-
налах. Предлагаемый алгоритм позволил обна-
ружить аномальное состояние дамбы за ~55 ч до 
ее прорыва, в то время как визуально вымыва-
ние грунта было обнаружено за ~37 ч до прорыва 
дамбы. 

Стоит отметить, что алгоритм имеет ограни-
чения. Во-первых, не всегда можно идентифици-
ровать адекватную модель ПФ в случае сложных 
зависимостей. Во-вторых, модель может иметь 
большую ошибку из-за того, что текущий вид 
поведения сигналов отсутствовал в обучающем 
множестве, и, как следствие, это может привести 
к ложному обнаружению аномального состоя-
ния. Для предотвращения таких ложных сраба-
тываний необходимо периодически либо адап-
тивно, с увеличением числа ложных срабатыва-
ний, переобучать модель.

Результаты исследований и алгоритмические 
решения использованы компанией «Сименс» 
в компоненте на основе искусственного интеллек-
та при разработке системы мониторинга состоя-
ния дамб.
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АНАЛИЗ СОБЫТИЙ АДАПТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
ГРУЗОПОТОКА РОССИЙСКОГО СЕГМЕНТА 
МЕЖДУНАРОДНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ
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Постановка проблемы: одной из главных задач обеспечения работы Международной космической станции является 
управление грузопотоком. Для планирования грузопотока требуется учитывать множество различных по своей природе 
факторов, критериев, правил, предпочтений и ограничений. Любое важное событие ведет к цепочке перепланирования 
многих других связанных действий. Целью работы является проведение исследования и анализа для классификации 
основных событий, возникновение которых приводит к согласованному изменению поблочного грузопотока. Методы: 
адаптивное перепланирование поблочного грузопотока российского сегмента Международной космической станции, 
которое инициируется событиями, с применением мультиагентных технологий и онтологий, где принимается во внима-
ние динамический баланс интересов всех сторон с учетом основных ограничений и предпочтений участников процесса 
адаптивного планирования грузопотока в ответ на поступающие события в режиме реального времени. Результаты: 
выявлено, что возникновение любых важных событий приводит к перепланированию размещения грузов на транспорт-
ных грузовых кораблях «Прогресс» и транспортных пилотируемых кораблях «Союз». Представлены сценарии обработки 
приведенных событий планировщиком поблочного грузопотока российского сегмента Международной космической 
станции. Практическая значимость: обработка приведенных событий реализована в интерактивной мультиагентной 
системе построения программы полета, грузопотока и расчета ресурсов российского сегмента Международной косми-
ческой станции. Внедрение системы позволило повысить эффективность процесса планирования и снизить риски по 
управлению и обслуживанию российского сегмента Международной космической станции.

Ключевые слова — российский сегмент Международной космической станции, программа полета, поблочный 
грузопоток, события и сценарии, адаптивное планирование, мультиагентные технологии.

Введение

Международная космическая станция (МКС) — 
один из сложнейших проектов за всю историю 
человечества, в реализации которого участву-
ют большие коллективы ученых и инженеров из 
России, США и других стран [1]. Одна из главных 
задач жизнеобеспечения работы МКС — управле-
ние грузопотоком по доставке на станцию важней-
ших грузов, таких как топливо и вода, воздух и 
продукты питания, запасные части, инструменты 
и принадлежности, научная аппаратура для про-
ведения космических экспериментов, а также воз-
врат грузов и результатов экспериментов на Землю.

Для планирования грузопотока требуется 
учитывать множество разных по своей природе 
факторов, критериев принятия решений, ограни-
чений и предпочтений, включая состояние скла-
да и ресурсы приборов на станции, изменяющие-
ся потребности в топливе, воде, воздухе и продо-
вольствии, особенности баллистики в движении 
станции, солнечную активность, типы кораблей 
и стыковочных модулей и др. [2, 3].

При этом любое важное событие, например из-
менение дат запусков, стыковок или отстыковок 

кораблей, потеря грузового корабля, изменение 
состава экипажа или внеплановые работы на бор-
ту станции, ведет к цепочке перепланирования 
многих других связанных с ним работ, ресурсы 
для которых должны быть пересчитаны. 

В частности, появление космического мусо-
ра на орбите (например, из-за внезапного отказа 
запущенного спутника) вызовет необходимость 
маневра станции и корректировки ее орбиты. 
Для этого потребуется включение двигателей, 
что является причиной дополнительных затрат 
топлива и, соответственно, необходимости в сле-
дующий старт транспортного грузового корабля 
(ТГК) доставить на станцию больше топлива, 
перепланировав некоторые грузы на дальнейшие 
полеты, и т. д.

Грузоподъемность ТГК и транспортных пило-
тируемых кораблей (ТПК) ограничена, поэтому 
если неожиданно возникает потребность в до-
полнительном грузе, то объемы и массы других 
грузов приходится уменьшать, согласованно ме-
няя планы отправки грузов на последующих ко-
раблях.

В работе проводятся исследование, анализ и 
классификация возможных событий, приводя-
щих к согласованной перестройке всех планов 
по доставке грузов, а также рассматриваются 
сценарии планирования, которые адаптивно из-
меняют план грузопотока российского сегмента 
Международной космической станции (РС МКС).

1 Научный руководитель — профессор, доктор 
технических наук, заведующий кафедрой электрон-
ных систем и информационной безопасности Самар-
ского государственного технического университета 
П. О. Скобелев.
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Особенности грузопотока и события, 
приводящие к перепланированию

Сложность планирования поблочного грузо-
потока вызвана следующими правилами и огра-
ничениями:

— грузоподъемность ТГК «Прогресс» состав-
ляет 2500 кг;

— планируемые к доставке грузы делятся на 
четыре категории: сухой груз, вода, топливо, газ;

— для каждой из категорий грузов предусмо-
трен ограничив ающий диапазон с минимальным 

и максимальным значениями возможной к до-
ставке массы (табл. 1);

—  определение даты возможной доставки гру-
зов на станцию.

Грузы, входящие в категорию «Сухой груз», 
имеют приоритет размещения, который варьиру-
ется от 1 (самый важный) до 8 (минимальный при-
оритет). При этом грузы с бо �льшим приоритетом 
могут вытеснять грузы с меньшим приоритетом.

В случае нехватки свободного места на ТГК 
«Прогресс» грузы разных категорий могут вытес-
нять друг друга в следующей последовательности:

— если масса всех сухих грузов превысила 
максимальный допустимый предел 1600 кг, то 
сухие грузы вытесняют друг друга с учетом при-
оритета;

— если масса всех сухих грузов составила 
1600 кг, но на ТГК «Прогресс» не хватает свобод-
ного места для жидкостей, то последовательно 
вытесняются вода, топливо, газ, при этом каж-
дый груз вытесняется до своего минимума, т. е., 
например, воды в любом случае будет запланиро-
вано на полет минимум 100 кг.

  Таблица 1.  Характеристики категорий груза

Категория 

груза

Минимальная 

масса 

доставляемого 

груза, кг

Максимальная 

допустимая масса 

доставляемого 

груза, кг

Сухой груз 100 1600

Вода 100 420

Топливо 100 1100

Газ 20 50

  Таблица 2. События адаптивного планирования грузопотока РС МКС

№ Событие Причина возникновения события

1 Добавление груза в поблочный 

грузопоток

Срочный заказ от куратора на доставку на РС МКС не предусмо-

тренного ранее груза, например, в связи с поломкой оборудования

2 Удаление груза из грузопотока Отмена заказа на доставку запланированного груза, например, 

если не успели вовремя подготовить груз

3 Изменение количества груза

3.1 Увеличение количества сухого груза Запрос на доставку дополнительного количества сухого груза

3.2 Уменьшение количества сухого груза Запрос на уменьшение количества запланированного на доставку 

сухого груза

3.3 Увеличение количества жидкости Запрос на доставку дополнительного количества жидкости

3.4 Уменьшение количества жидкости Запрос на уменьшение количества запланированной на доставку 

жидкости

4 Изменение массы груза на полете Запрос на уменьшение массы груза, запланированного на доставку

5 Изменение приоритета груза на 

полете

Срочная заявка на изменение приоритета груза, предназначенного 

для парирования нештатной ситуации при ее возникновении

6 Изменение предпочитаемого типа 

корабля в онтологии грузопотока

Изменение типа корабля для доставки груза

7 Изменение предпочитаемого диапа-

зона дат для планирования груза

Изменение даты доставки груза, например с запасными частями, 

инструментами и принадлежностями, на более ранний срок при 

выходе из строя оборудования

8 Фиксирование груза на полете Заявка на фиксацию груза на конкретном транспортном корабле 

при необходимости доставить его в любом случае

9 Доукомплектация полета сухими 

грузами

Необходимость доукомплектации транспортного корабля дополни-

тельными сухими грузами

10 Разукомплектация полета Отмена полета транспортного корабля

11 Изменение программы полета

11.1 Удаление полета Изменение программы полета при удалении из нее полета транс-

портного корабля

11.2 Добавление полета Изменение программы полета при добавлении нового полета транс-

портного корабля
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Было проведено исследование всех возмож-
ных событий, приводящих к перепланированию 
грузопотока, в ходе анализа была произведена их 
классификация (табл. 2).

Вышеперечисленные события приводят к адап-
тивному изменению грузопотока РС МКС на осно-
ве сценариев, приведенных в следующем разделе.

Основные сценарии планирования 
поблочного грузопотока

Для описания сценариев планирования по-
блочного грузопотока в качестве исходных дан-
ных выступают ранее сформированные про-
грамма полета и поблочный грузопоток РС МКС. 
Приведенные ниже сценарии работы плани-
ровщика поблочного грузопотока разработаны 
с применением мультиагентного подхода [4–7] 
и предметных онтологий [8–10] только для одно-
го ТГК.

Добавление груза в поблочный грузопоток
Предположим, что для поддержания жиз-

недеятельности станции необходимо срочно до-
ставить некоторое оборудование в связи с его 
поломкой. Поскольку доставка груза имеет при-
оритетное значение, в результате планирования 
грузопотока грузы с меньшим приоритетом будут 
вытеснены с текущего полета на более позднее 
время.

Данный сценарий показывает пример добав-
ления груза «Вентилятор» с бо �льшим приорите-
том и вытеснение уже запланированных грузов, 
имеющих меньший приоритет.

Шаг 1. Создать копию поблочного грузопотока 
для дальнейшего формирования извещения.

Шаг 2. Добавить новый груз в поблочный гру-
зопоток: выбрать наименование нужного груза, 
например «Вентилятор» (децимальный номер 
17КС.53Ю 5011-0, приоритет груза 2), и ввести 
требуемое количество на соответствующий по-
лет, например, 7 ед. на ТГК «Прогресс 410».

Шаг 3. В поблочном грузопотоке должна по-
явиться строка, соответствующая новому гру-
зу, подсвеченная розовым цветом, это означает, 
что у массы данного груза значение «предло-
жено» больше, чем «запланировано». Далее на-
чинает работать подсистема автоматического 
планирования (планировщик). После обновле-
ния сведений от планировщика строка, соответ-
ствующая грузу «Вентилятор», окрашивается 
в белый цвет, т. е. для массы данного груза зна-
чение «предложено» равно значению «заплани-
ровано».

Шаг 4. Поскольку добавленный груз имеет 
высокий приоритет (2) и общая загрузка ТГК 
«Прогресс» не увеличилась и составила 2500 кг, 
в результате перепланирования поблочного гру-
зопотока часть менее приоритетного груза была 
вытеснена на другие полеты. Чтобы просмотреть 
список вытесненных грузов, необходимо сформи-
ровать извещение.

Шаг 5 . Согласно извещению, были переплани-
рованы следующие грузы (табл. 3).

В результате перепланирования состав гру-
зов может измениться и на других транспортных 
грузовых кораблях, запланированных в про-
грамме полета.

  Таблица 3. Перечень грузов, перепланированных в ходе добавления нового груза

№ Наименование груза
Децимальный номер 

и приоритет груза

Количество груза 

Причина перепланированиядо пере-

планиро-

вания

после пере-

планиро-

вания

1 Преобразователь тока 

аккумуляторной бата-

реи ПТАБ-1М

ЕИГА.435241.001-03, 

приоритет 3

6 5 При вытеснении груза учитываются 

его приоритет и масса. Вытеснение 

груза произошло, поскольку приори-

тет ПТАБ-1М ниже (3), чем у добав-

ленного груза. Также у вытесненного 

груза высокая масса (14 кг)

2 Микроэлектронный 

интегратор разрядно-

зарядных токов 

МИРТ-3

СЛИЮ.411613.001, 

приоритет 3

0 1 Переброс на ранний полет произо-

шел, так как в результате переброса 

груза «ПТАБ-1М» (см. № 1) освободи-

лось 14 кг массы. Общая масса 

добавленного вентилятора составила 

6,3 кг. Итого, осталось свободного 

места на 14 – 6,3 = 7,7 кг.

Чтобы заполнить данное свободное 

место, с более поздних полетов будут 

переброшены легкие грузы с учетом 

их приоритета

3 Регулятор тока 

РТ-50-1М

ЕИГА.435264.001-03,

приоритет 3

1 2

4 Элемент питания, тип 

АА Alkaline

АА Alkalin,

приоритет 7

16 15

5 Жесткий диск HDD SM-FOTO-HDD,

приоритет 7

0 1
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Удаление груза из грузопотока
Предположим, что отпала необходимость в до-

ставке на РС МКС некоторого оборудования. 
Поскольку в результате удаления груза на полете 
освободится место, на свободное место будет за-
планирован груз с позднего полета.

Данный сценарий показывает пример удаления 
груза «Вентилятор» и вытеснение уже запланиро-
ванных грузов, имеющих меньший приоритет.

Шаг 1. Создать копию поблочного грузопотока 
для дальнейшего формирования извещения.

Шаг 2. Для того чтобы удалить груз «Вен-
тилятор» (децимальный номер 6411-01, количе-
ство 4 шт., полет ТГК «Прогресс 410») из поблоч-
ного грузопотока, необходимо выделить строку 
с данным грузом и удалить его из соответству-
ющего раздела «Служебный модуль», «Средства 
жизнеобеспечения», «Средства обеспечения га-
зового состава», «Средства очистки атмосферы». 
После подтверждения удаления строка с грузом 
«Вентилятор» должна исчезнуть, а масса сухих 
грузов должна остаться прежней — 1600 кг.

Шаг 3. Поскольку на полете освободится место, 
другие сухие грузы займут это место. Согласно 
извещению, были пе репланированы следующие 
грузы (табл. 4).

Изменение количества груза 
Предположим, что возникла необходимость 

увеличить количество доставляемых на ТГК 
«Прогресс» грузов. Поскольку в результате уве-

личения количества доставляемых грузов возни-
кает нехватка свободного места, грузы могут вы-
теснять друг друга с учетом приоритета.

Для демонстрации сценариев изменения ко-
личества груза опишем случай увеличения коли-
чества сухого груза.

Шаг 1. Создать копию поблочного грузопотока 
для дальнейшего формирования извещения.

Шаг 2. Для редактирования значения груза 
выделить строку с нужным грузом, например 
«Вентилятор» (децимальный номер 6411-01, при-
оритет 1), и изменить предлагаемое значение на 
полете ТГК «Прогресс 410» с 4 шт. на 5 шт.

Шаг 3. После появления сообщения от плани-
ровщика и обновления грузопотока количество 
груза «Вентилятор» в поблочном грузопотоке 
должно увеличиться с 4 до 5.

Шаг 4. Поскольку добавленный груз имеет 
высокий приоритет (1) и общая загрузка ТГК 
«Прогресс» не увеличилась и составила 2500 кг, 
то в результате перепланирования поблочного 
грузопотока часть менее приоритетного груза бы-
ла вытеснена на другие полеты. Чтобы просмо-
треть список вытесненных грузов, необходимо 
сформировать извещение.

Согласно извещению, были п ерепланированы 
следующие грузы (табл. 5).

Изменение массы груза на полете
Для каждого груза в онтологии поблочного 

грузопотока указывается «нормативная» мас-

  Таблица 4. Перечень грузов, перепланированных в ходе удаления нового груза

№ Наименование груза
Децимальный номер,  

приоритет и масса груза

Количество груза 

Причина перепланированиядо пере-

планиро-

вания

после пере-

планиро-

вания

1 Вентилятор 6411-01,

приоритет 1,

масса 2,3 кг

4 0 При вытеснении груза учитываются 

его приоритет и масса. 

В результате удаления освободилось 

2,3 4 = 9,2 кг. В результате пере-

планирования были запланированы 

грузы общей массой +1  1,7 + 1  14 – 

– 10  0,63 – 9  0,03 + 1  0,1 = 9,2 кг

2 М-приемник 

со шлангом

А8-9060-800-04,

приоритет 1,

масса 1,7 кг

0 1

3 Преобразователь тока 

аккумуляторной бата-

реи ПТАБ-1М

ЕИГА.435241.001-03,

приоритет 3,

масса 14 кг

6 7

4 Микроэлектронный 

интегратор разрядно-

зарядных токов 

МИРТ-3

СЛИЮ.411613.001, 

приоритет 3, 

масса 0,63 кг

11 1

5 Элемент питания, тип 

АА Alkaline

АА Alkalin

приоритет 7,

масса 0,03 кг

16 7

6 Футляр для жесткого 

диска

SM-FOTO-BOXHDD,

приоритет 7,

масса 0,1 кг

0 1
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са, которая примерно одинакова для всех грузов 
данного типа. Однако фактическая масса кон-
кретного экземпляра груза, отправляемого на 
ТГК «Прогресс», может отличаться в большую 
или меньшую сторону. 

Шаг 1. Создать копию поблочного грузопотока 
для дальнейшего формирования извещения.

Шаг 2. Указать необходимое значение факти-
ческой массы. При этом во всех других полетах 
масса данного груза не изменится и будет равна 
нормативной.

Например, уменьшим массу груза «Преобра-
зователь тока аккумуляторной батареи ПТАБ-

1М» (децимальный номер ЕИГА.435241.001-03, 
масса 14 кг, приоритет 3) с 14 до 12 кг на полете 
ТГК «Прогресс 410».

Шаг 3. После изменения в поблочном грузо-
потоке будет отражено новое значение массы 
и произойдет перепланирование грузопотока. 
Согласно извещению, были перепланированы 
следующие грузы (табл. 6).

Изменение приоритета груза на полете
Для каждого груза в онтологии поблочного 

грузопотока указывается «нормативный» при-
оритет, который зависит от типа груза (пища, 

  Таблица 5.  Перечень грузов, перепланированных из-за увеличения количества сухого груза

№ Наименование груза
Децимальный номер, 

приоритет и масса груза

Количество груза 

Причина перепланированиядо 

перепла-

нирования

 после 

перепла-

нирования

1 Вентилятор 6411-01,

приоритет 1,

масса 2,3 кг

4 5 Груз имеет наибольший приоритет, 

вследствие увеличения количества 

груза на 1 ед. требуется 2,3 кг допол-

нительной массы, следовательно, 

грузы с низшим приоритетом будут 

вытеснены с полета. 

В результате перепланирования 

получим +1  2,3 + 1  11 – 1  14 + 

+ 1 0,63 + 1  0,7 = 0,63 кг

2 Твердотопливный 

генератор кислорода 

ТГК

17КС.216Ю 0000А-0,

приоритет 1,

масса 11 кг

0 1

3 Преобразователь тока 

аккумуляторной бата-

реи ПТАБ-1М

ЕИГА.435241.001-03,

приоритет 3,

масса 14 кг

6 5

4 Микроэлектронный 

интегратор разрядно-

зарядных токов 

МИРТ-3

СЛИЮ.411613.001,

приоритет 3,

масса 0,63 кг

11 12

5 Футляр для жесткого 

диска

SM-FOTO-BOXHDD,

приоритет 7,

масса 0,1 кг

0 1

  Таблица 6.  Перечень грузов, перепланированных из-за уменьшения фактической массы сухого груза

№ Наименование груза
Децимальный номер, 

приоритет и масса груза

Количество груза 

Причина перепланированиядо 

перепла-

нирования

 после 

перепла-

нирования

1 Блок управления 

преобразователем 

тока аккумуляторной 

батареи БУПТ-1М

ЕИГА.468333.001-03,

приоритет 4,

масса 3,7 кг

0 2 Из-за уменьшения фактической 

массы освободилось 2 кг массы 

(14 – 12 = 2 кг), в результате допол-

нительно запланировалась 1 ед. 

ПТАБ-1М и вытеснились грузы 

с меньшим приоритетом
2 Преобразователь тока 

аккумуляторной бата-

реи ПТАБ-1М

ЕИГА.435241.001-03,

приоритет 2,

масса 12 кг

6 7

3 Микроэлектронный 

интегратор разрядно-

зарядных токов 

МИРТ-3

СЛИЮ.411613.001,

приоритет 3,

масса 0,63 кг

11 0

4 Элемент питания, 

тип АА Alkaline

АА Alkalin,

приоритет 7,

масса 0,03 кг

16 0



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201524

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

обеспечение экипажа, научная аппаратура, 
коммерческие грузы и пр.). Приоритет груза 
указывается в онтологии поблочного грузопо-
тока, однако для конкретного полета приори-
тет груза может отличаться, например, важно 
запланировать на конкретный полет какую-то 
научную аппаратуру. Для этого необходимо 
увеличить приоритет груза только на данном 
полете.

Шаг 1. Создать копию поблочного грузопотока 
для дальнейшего формирования извещения.

Шаг 2. Указать необходимое значение при-
оритета. При этом во всех других полетах при-
оритет данного груза не изменится и будет равен 
нормативному.

Например, увеличим приоритет груза 
«Вентилятор» (децимальный номер МО-2-5008) 
с 4 до 1 на полете ТГК «Прогресс 410».

Шаг 3. После изменения приоритета произой-
дет перепланирование грузопотока. Согласно из-
вещению, были перепл анированы следующие 
грузы (табл. 7).

  Таблица 8.  Перечень грузов, перепланированных из-за изменения типа предпочитаемого корабля

№ Наименование груза
Децимальный номер, 

приоритет и масса груза

Количество груза 

Причина перепланированиядо пере-

планиро-

вания

 после 

перепла-

нирования

1 Набор личной 

гигиены «Комфорт-

1М»

Хт2.945.605,

приоритет 1,

масса 2,5 кг

0 1 В результате размещения груза «На-

бор личной гигиены “Комфорт-1М”» 

часть грузов с ТГК «Прогресс 410» 

была вытеснена
2 Блок управления 

преобразователем 

тока аккумуляторной 

батареи БУПТ-1М

ЕИГА.468333.001-03,

приоритет 4,

масса 3,7 кг

0 5

3 Преобразователь тока 

аккумуляторной бата-

реи ПТАБ-1М

ЕИГА.435241.001-03,

приоритет 2,

масса 12 кг

6 5

4 Микроэлектронный 

интегратор разрядно-

зарядных токов 

МИРТ-3

СЛИЮ.411613.001,

приоритет 3,

масса 0,63 кг

11 0

  Таблица 7.  Перечень грузов, перепланированных из-за изменения приоритета конкретного груза

№ Наименование груза
Децимальный номер, 

приоритет и масса груза

Количество груза 

Причина перепланированиядо 

перепла-

нирования

 после 

перепла-

нирования

1 Вентилятор МО-2-5008,

приоритет 1,

масса 2,5 кг

0 11 В результате изменения приоритета 

с 4 на 1 был запланирован груз 

«Вентилятор».

Также был запланирован груз 

«Набор личной гигиены 

“Комфорт-3М”» с приоритетом 1.

Остальные грузы с низким приори-

тетом были вытеснены: +11  2,5 + 

+ 1  2,5 – 2  14 – 1  0,63 – 16  0,03 =

= 0,89 кг

2 Набор личной гигие-

ны «Комфорт-3М»

Хт2.945.606,

приоритет 1,

масса 2,5 кг

0 1

3 Преобразователь тока 

аккумуляторной бата-

реи ПТАБ-1М

ЕИГА.435241.001-03,

приоритет 2,

масса 14 кг

6 4

4 Микроэлектронный 

интегратор разрядно-

зарядных токов 

МИРТ-3

СЛИЮ.411613.001,

приоритет 3,

масса 0,63 кг

11 10

5 Элемент питания, 

тип АА Alkaline

АА Alkalin,

приоритет 7,

масса 0,03 кг

16 0
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Изменение предпочитаемого типа корабля 
в онтологии грузопотока

Для каждого груза в онтологии поблочного 
грузопотока может быть указан предпочитаемый 
тип корабля, на котором груз доставляется на РС 
МКС. Груз может быть доставлен кораблями ТГК 
«Прогресс» или ТПК «Союз».

Рассмотрим изменение предпочитаемого 
типа корабля для груза «Набор личной ги-
гиены “Комфорт-1М”» (децимальный номер 
Хт2.945.605).

Шаг 1. Пусть в исходном поблочном грузопо-
токе предложена и запланирована одна единица 
груза «Набор личной гигиены “Комфорт-1М”».

Шаг 2. В онтологии грузопотока указан в ка-
честве предпочитаемого типа транспортный ко-
рабль ТПК «Союз-ТМА».

Шаг 3. Изменить тип предпочитаемого транс-
портного корабля на ТГК «Прогресс-М».

Шаг 4. После перепланирования груз был «пере-
брошен» с ТПК «Союз 702» на ТГК «Прогресс 410». 
Подробные сведения о перепланированных гру-
зах можно просмотреть в извещении (фр агмент 
представлен в табл. 8).

Изменение предпочитаемого диапазона дат 
для планирования груза 

Для каждого груза можно указать предпочи-
таемый диапазон дат доставки на РС МКС.

Данный сценарий продемонстрируем на при-
мере груза «Преобразователь тока аккумуля-
торной батареи ПТАБ-1М» (децимальный номер 
ЕИГА.435241.001-03).

Шаг 1. При просмотре исходного заплани-
рованного грузопотока видно, что часть груза 
«Преобразователь тока аккумуляторной батареи 
ПТАБ-1М» «переброшена» с ТГК «Прогресс 410» 
на ТГК «Прогресс 411» (2 ед. из 8). В качестве 
временного диапазона для груза указан период 
с 01.01.2011 по 30.06.2011.

Шаг 2. Ограничим диапазон до стыковки ТГК 
«Прогресс 411». Как видно из программы полета, 
дата стыковки ТГК «Прогресс 411» 20.06.2011. 
В поблочном грузопотоке изменим в диапазоне 
дат 30.06.2011 на 20.06.2011.

Шаг 3. После перепланирования груз «Пре-
образователь тока аккумуляторной батареи 
ПТАБ-1М» не запланировался на ТГК «Прогресс 
411», поскольку диапазон предпочитаемых 
дат груза не совпадает с периодом полета ТГК 
«Прогресс 411».

Фиксирование груза на полете
Необходимо реализовать возможность «при-

нудительного» планирования груза на конкрет-
ный полет: предположим, что груз, несмотря на 
свой низкий приоритет, обязательно должен ле-
теть на конкретном транспортном корабле.

Данный сценарий является продолжением 
предыдущего сценария: в результате изменения 
предпочитаемого диапазона дат на полет ТГК 
«Прогресс 410» была запланирована только часть 
груза (5 ед. из 8 ед. требуемых). Допустим, что есть 
необходимость обязательно отправить на ТГК 
«Прогресс 410» все 8 ед. груза «Преобразователь 
тока аккумуляторной батареи ПТАБ-1М». Для 
этого необходимо:

Шаг 1. В поблочном грузопотоке вручную 
ввести запланированное значение 8 для груза 
«Преобразователь тока аккумуляторной батареи 
ПТАБ-1М» и зафиксировать планируемое зна-
чение.

Шаг 2. После перепланирования все 8 ед. 
груза запланированы на полете ТГК «Про-
гресс 410».

Шаг 3. В результате перепланирования часть 
грузов была вытеснена на более поздние полеты.

Доукомплектация полета сухими грузами
Необходимо реализовать возможность доуком-

плектации полета сухими грузами. Доукомплек-
тация означает, что если на транспортном корабле 
имеется свободное место, т. е. сухих грузов запла-
нировано меньше 1600 кг, то на данное свободное 
место могут быть запланированы сухие грузы 
с соседних полетов.

Шаг 1. При просмотре загруженности полетов 
сухими грузами согласно карте полетов видно, 
что ТГК «Прогресс 412» заполнен не полностью. 
Согласно логике планирования, на данном поле-
те можно разместить еще 1600 – 1194,6 = 405,4 кг 
сухого груза.

Шаг 2. Вызвав команду «Доукомплекто-
вать полет», доукомплектуем полет ТГК «Про-
гресс 412».

Шаг 3. После перепланирования на полет ТГК 
«Прогресс 412» запланировано 1600 кг сухого 
груза. 

Разукомплектация полета 
Параллельно с доукомплектацией необходимо 

реализовать возможность «разукомплектовать» 
полет.

Шаг 1. При просмотре загруженности полетов 
сухими грузами согласно карте полетов видно, 
что ТГК «Прогресс 412» заполнен полностью.

Шаг 2. Разукомплектуем полет ТГК «Про-
гресс 412», вызвав команду «Разукомплектовать 
полет».

Шаг 3. После перепланирования масса запла-
нированного сухого груза в результате разуком-
плектации уменьшилась с 1600 до 1194,6 кг.

Изменение программы полета
Поблочный грузопоток тесто связан с данны-

ми из программы полета. В частности, речь идет 
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о количестве полетов, а также о датах стыковки/
расстыковки.

Ниже представлено описание сценария, по-
казывающего взаимосвязь между программой 
полета и поблочным грузопотоком при удалении 
полета.

Шаг 1. Загрузить требуемую программу по-
лета.

Шаг 2. Удалить полет ТГК «Прогресс 412» из 
программы полета.

Шаг 3. В поблочном грузопотоке полет ТГК 
«Прогресс 412» стал подсвечиваться серым цве-
том, обозначающим, что полет удален из про-
граммы полета.

Шаг 4. В результате удаления полета из про-
граммы полета грузы, запланированные на дан-
ный полет, оказались в «подвешенном» состоянии. 
Их необходимо перенести на другой полет, выбрав 
команду «Перенести грузы», указать номер полета, 
куда переносится груз, при этом грузы перебрасы-
ваются с ТГК «Прогресс 412» на ТГК «Прогресс 
414» с соблюдением всех правил и ограничений.

Заключение

В работе описаны особенности планирования 
грузопотока РС МКС и проведено исследование 
основных событий, влияющих на изменение по-
блочного грузопотока РС МКС. В результате ана-
лиза основные события были классифицированы 
по типам.

Для возникающих событий различных типов 
были разработаны сценарии перепланирования 
поблочного грузопотока, рассмотрены шаги пла-
нирования с учетом правил и ограничений, опи-
санных в онтологии грузопотока.

Сценарии работы планировщика поблочного 
грузопотока разработаны с применением мульти-
агентного подхода и предметных онтологий, что 
обеспечило нахождение динамического баланса 
интересов кораблей, модулей и систем РС МКС, 
полетов, грузов с учетом основных ограничений 
и предпочтений участников процесса адаптивно-
го планирования ресурсов в ответ на поступаю-
щие события в режиме реального времени.
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Purpose: Cargo flow management is crucial for the functioning of the International Space Station. Cargo flow scheduling must 
take into account a lot of different factors, criteria, rules, preferences and constraints. Any important event can lead to a chain of 
rescheduling. The aim of this work is research and analysis in order to classify the main events which can lead to changes in an agreed 
cargo flow schedule. Methods: The cargo flow for the International Space Station (Russian segment) is an object of adaptive rescheduling 
which is triggered by events, using multi-agent technologies and ontologies. The paper shows how to achieve a dynamic balance between 
the interests of all the sides, taking into account the major constraints and preferences of adaptive resource scheduling process 
participants in response to incoming events in real time. Results: The paper shows that any important events lead to rescheduling of 
cargo allocation between the transportation flights. The main scenarios have been developed for processing such types of events by the 
ISS cargo flow scheduler. Practical relevance: The results of this work are used in an interactive multi-agent system for developing the 
flight program, scheduling the cargo flow and estimating the resources of the Russian segment of ISS. The introduction of the system 
has increased the scheduling process efficiency and reduced the risks in management and servicing of the Station.

Keywords — International Space Station (Russian Segment), Flight Program, Cargo Flow, Events and Scenarios, Adaptive 
Scheduling, Multi-Agent Technologies.
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Постановка проблемы: ПИД-регуляторы давно известны и широко используются в промышленности, к их достоин-
ствам относится простота структуры и реализации. Однако для объектов со значительными нелинейностями использова-
ние линейных ПИД-регуляторов может не обеспечивать приемлемое качество управления. Цель: построение нечетких 
регуляторов ПИД-типа, настраиваемых с помощью эволюционных алгоритмов и позволяющих улучшить качество рабо-
ты обычных ПИД-регуляторов. Результаты: исследован нечеткий регулятор ПИД-типа с тремя независимыми базами 
правил. Предложена двухшаговая схема настройки регулятора для нелинейного динамического объекта. На первом 
шаге генетический алгоритм применяется для настройки линейного ПИД-регулятора, полученные коэффициенты исполь-
зуются на выходе каждого канала нечеткого регулятора ПИД-типа. На втором шаге с помощью генетического алгоритма 
формируется нелинейная преобразующая функция для каждого канала, реализуемая на базе искусственной нейронной 
сети. Алгоритм управления отлажен и проверен с помощью системы MatLab. Полученные результаты показывают значи-
тельное улучшение характеристик переходного процесса по сравнению с традиционными регуляторами. Практическая 
значимость: нечеткие регуляторы ПИД-типа могут эффективно использоваться при управлении нелинейными объекта-
ми в промышленности, что подтверждают рассмотренные в статье примеры.

Ключевые слова — системы управления, нечеткий логический регулятор, ПИД-регулятор, генетический алгоритм. 

Введение

Нечетким логическим регулятором (НЛР) на-
зывается регулятор, содержащий в своей струк-
туре блок нечеткого логического вывода. Обычно 
НЛР включаются последовательно с объектом 
управления, подобно традиционным регулято-
рам ([1, 2] и др.). 

Классическая теория автоматического управ-
ления ориентирована в основном на синтез линей-
ных регуляторов на базе линеаризованных моде-
лей, однако все реальные объекты являются не-
линейными. Нелинейность математической моде-
ли выражается в присутствии статических и дина-
мических нелинейных блоков, таких как «насыще-
ние», «сухое трение», «гистерезис» и т. д. НЛР, нели-
нейные по своей сути, могут управлять линейными 
объектами лучше, чем классические регуляторы, 
а также управлять существенно нелинейными объ-
ектами, для которых линейные регуляторы не мо-
гут обеспечить приемлемое качество.

Основная проблема использования НЛР за-
ключается в необходимости формализации за-
кона управления в виде нечетких правил, ис-
пользующих лингвистические переменные для 
описания входов и выходов регулятора. Первые 
НЛР использовали опыт эксперта для описа-
ния закона управления [3, 4], но этот способ 
пригоден лишь для ограниченного круга задач. 
Стандартные варианты описания правил НЛР 
опираются на анализ фазовой плоскости объекта 
управления [5]. Могут быть также использова-

ны методы пошаговой настройки НЛР, напоми-
нающие методику Зиглера — Николса для про-
порционально-интегрально-дифференциальных 
(ПИД) регуляторов [6]. Но в общем случае задача 
настройки НЛР является задачей оптимизации, 
для решения которой необходима достаточно 
точная компьютерная модель объекта и мощный 
алгоритм глобального поиска [7, 8]. При этом ста-
вится задача поиска субоптимального решения, 
удовлетворяющего пользователя.

Алгоритмы поисковой оптимизации являют-
ся предметно-независимыми, успех их примене-
ния для настройки НЛР зависит от выбора кри-
терия оптимальности и способа описания пара-
метров регулятора. Рассмотрению этих вопросов 
посвящена данная работа. 

Варианты описания 
нечеткого регулятора ПИД-типа

Опыт конструирования промышленных систем 
управления показывает, что поведение многих 
реальных динамических систем может быть ап-
проксимировано с помощью передаточных функ-
ций первого или второго порядка (возможно — 
с запаздыванием). Эта особенность привела к ши-
рокому распространению ПИД-регуляторов как 
простого и надежного средства автоматизации 
[9]. Уравнение ПИД-регулятора имеет вид
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Часто используются варианты только из двух 
слагаемых (1) — пропорционально-дифференци-
альные (ПД) и пропорционально-интегральные 
(ПИ) регуляторы. В этом случае возможна на-
глядная геометрическая интерпретация закона 
управления, поскольку здесь управляющая по-
верхность представляет собой плоскость (рис. 1).

Нечеткий регулятор ПИД-типа получает та-
кие же входные сигналы, как и линейный ПИД-
регулятор, но закон управления здесь описывает-
ся не гиперплоскостью, а некоторой гиперповерх-
ностью. Классический подход к построению НЛР 
приводит к использованию управляющих пра-
вил с тремя посылками (рис. 2, где N и DN — ко-
эффициенты нормализации и денормализации).

Этот путь неэффективен, поскольку при ис-
пользовании n термов для описания каждого вхо-
да получается n3 управляющих правил. 

Нечеткие регуляторы ПД- и ПИ-типа полу-
чают на входе два сигнала. Можно показать, что 
если рассматривать на выходе НЛР ПИ-типа не 
значение выходного сигнала u, а его приращение 
du, то закон управления НЛР ПИ-типа описыва-
ют те же правила, которые использует НЛР ПД-

типа [2]. Это позволяет использовать для реали-
зации НЛР ПИД-типа структуру, показанную на 
рис. 3 (где  и  — неизвестные коэффициенты).

Такое представление достаточно часто исполь-
зуется на практике, количество нечетких правил 
здесь сокращается до n2. 

Дальнейшее упрощение описания НЛР ПИД-
типа возможно при записи нечеткого закона 
управления в виде, аналогичном (1):
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где Fp, Fd и Fi — некоторые нелинейные функции.
При использовании n термов для описания 

каждого входа здесь требуется всего 3n управля-
ющих правил (рис. 4).

Коэффициенты нормализации выбираются 
исходя из априорных данных о системе управ-
ления. Рассматривая задачу синтеза НЛР ПИД-
типа как задачу улучшения качества ПИД-
регулятора, для выбора коэффициентов денорма-
лизации можно использовать следующий алго-
ритм [10, 11].

1. Синтезируется линейный ПИД-регулятор, 
параметры которого kp, ki, kd будут играть роль 
коэффициентов денормализации.

2. Настраиваются нелинейные функциональ-
ные зависимости, описывающие нечеткий закон 
управления по каждой из входных переменных.

Таким образом, на первом шаге получаются 
базовые коэффициенты усиления, а на втором 
шаге — дополнительные коэффициенты усиле-
ния, нелинейно зависящие от входного сигнала.

Эволюционный синтез 
нелинейного закона управления

Задача поиска нелинейных зависимостей в (2) 
может быть решена различными способами, од-
нако наиболее эффективным здесь является ис-
пользование популяционных метаэвристических 
методов, таких как генетический алгоритм или 
метод роя частиц [12]. 
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  Рис. 1.  Управляющая поверхность ПД-регулятора

  Рис. 4. Декомпозиция НЛР ПИД-типа
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Применение генетического алгоритма предпо-
лагает кодирование параметров задачи с помощью 
хромосом, составные части которых (гены) соот-
ветствуют отдельным параметрам. Совокупность 
хромосом образует популяцию, эволюционирую-
щую во времени. Цель эволюции — улучшение 
пригодности хромосом, описывающей качество 
решения поставленной задачи.

Метод роя частиц рассматривает отдельные 
параметры задачи в качестве координат поиско-
вого пространства. Для каждой точки вычисля-
ется значение целевой функции. Рой частиц дви-
жется в поисковом пространстве в направлении 
экстремума.

При использовании обоих алгоритмов слож-
ность задачи определяется количеством настра-
иваемых параметров и видом целевой функции.

Для описания нелинейных функций Fp, Fd и 
Fi можно использовать разные способы, в частно-
сти, нейронные RBF-сети. 

Нейронная RBF-сеть является двухслойной, 
она содержит слой радиально-базисных нейронов 
и линейный выходной слой [13].

В качестве радиальной базисной функции 
обычно используется гауссова функция

( )
2

2
,i

i i
i

x c
x c



æ ö÷ç - ÷ç ÷ç- = - ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
exp

2

где  — ширина «окна» активационной функции; 
ci — центр активационной RBF-функции i-го ней-
рона; y — входной сигнал.

Выход RBF-сети описывается выражением
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где wi — вес нейрона выходного слоя.
Нелинейности Fp, Fd и Fi являются положи-

тельными, т. е. произведение любого входного 
сигнала и соответствующего выходного сигнала 
положительно. Поэтому каждый нейрон RBF-
слоя имеет парный нейрон, у которого центр име-
ет тот же модуль, но другой знак. Это позволяет 
сократить число настраиваемых параметров.

Таким образом, каждый нейрон имеет два па-
раметра, а третьим параметром является вес вы-
хода нейрона. 

Задачу оптимизации можно упростить, если 
заранее распределить RBF-нейроны по базовой 
шкале и выбрать фиксированную ширину акти-
вационных функций. Очевидно, эта операция со-
ответствует лингвистическому описанию входной 
переменной с помощью набора термов (рис. 5).

Можно также рассмотреть кусочно-линейную 
аппроксимацию нелинейной функции. Такой ва-
риант можно представить в виде RBF-сети, в ко-

торой радиально-базисные нейроны имеют пря-
моугольные активационные функции, а веса вы-
ходного слоя соответствуют коэффициентам уси-
ления линейных участков.

Фактически это означает замену линейного 
регулятора на множество линейных регулято-
ров, каждый из которых отвечает за свою область 
входного пространства. 

Обозначив коэффициент усиления каждого 
линейного участка как wi, получаем вектор на-
страиваемых параметров W = {w1, w2, …, wN}.

Описание целевой функции удобно выполнить 
с использованием эталонной модели, описываю-
щей заданные требования к переходному процес-
су. Целевая функция должна оценивать близость 
выходов объекта и эталонной модели, например:

1

*( ) ,
T

i i
i

q W y y
=

= -å                           (3)

где Т — количество моментов времени в течение 
переходного процесса; y и y* — реальное и желае-
мое значение выхода объекта.

Общая схема эволюционной оптимизации 
НЛР ПИД-типа показана на рис. 6. 

Алгоритм оптимизации циклически запуска-
ет генератор входа, вырабатывающий тестовое 
воздействие g(t). При каждом запуске регулятор 
получает параметры Wj, которым соответствует 
хромосома генетический алгоритм или коорди-
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сти с помощью RBF-сети
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наты частицы (метод роя частиц). По окончании 
переходного процесса набор параметров получает 
оценку пригодности q(Wi). Затем популяция (рой) 
преобразуется, и происходит новое тестирование. 
Критерием окончания процесса обычно служит 
длительное отсутствие улучшений или исчерпа-
ние количества заданных итераций.

Удобным инструментом реализации описан-
ного подхода является пакет MatLab с расшире-
ниями Simulink и GAtool [14].

Примеры реализации

Математическое описание многих промыш-
ленных объектов (электрических, электромеха-
нических, гидравлических и т. д.) с одним входом 
и одним выходом можно представить в виде моде-
лей, содержащих последовательно включенные 
статическое нелинейное звено и динамическую 
линейную часть. 

Нелинейность типа «насыщение» вводится 
в модель для учета ограничений уровней пере-
менных при исследовании поведения систем 
управления в режимах больших отклонений от 
положения равновесия, а также для описания 
максимальных уровней управляющего сигнала.

Нелинейный элемент типа «зона нечувстви-
тельности» учитывает реальные свойства датчи-

ков, исполнительных механизмов и других уст-
ройств при малых входных сигналах.

Схема вычислительного эксперимента пред-
ставлена на рис. 7.

Объект управления представляет собой ко-
лебательное звено, на вход которого могут под-
ключаться нелинейности и регулятор выбранно-
го типа. При настройке ПИД-регулятора и НЛР 
ПИД-типа использовался генетический алго-
ритм. Блоки simout использовались для вычисле-
ния (3).

Результаты моделирования для объекта с не-
линейностью «насыщение» представлены на 
рис. 8, а и б, а для объекта с нелинейностью «зона 
нечувствительности» — на рис. 9, а и б. 

Как следует из рис. 8, а и 9, а, время переход-
ного процесса сократилось примерно в два раза, 
хотя при этом растут энергетические затраты на 
управление (см. рис. 8, б и 9, б).

Нелинейные функции, описывающие нечет-
кий закон управления по каждому каналу НЛР 
ПИД-типа, полученные в результате генетиче-
ского обучения, показаны на рис. 10.

Полученные функции Fp, Fd, Fi оказались су-
щественно различными для объектов с разными 
нелинейностями. Этот результат предсказуем, по-
скольку регулятор может рассматриваться в ка-
честве обратной модели объекта.

  Рис. 8. Переходный процесс (а) и сигнал управле-
ния (б) в системе с нелинейностью «насы-
щение»: 1 — линейный ПИД-регулятор; 
2 — нелинейный НЛР ПИД-типа
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Заключение

В статье рассмотрен двухшаговый алгоритм 
эволюционного синтеза НЛР ПИД-типа, кото-
рый на первом шаге оптимизирует коэффици-
енты усиления линейного ПИД-регулятора, а на 
втором шаге — дополнительные коэффициенты 
усиления, нелинейно зависящие от входного сиг-
нала. Сравнительный анализ результатов моде-
лирования показывает, что использование НЛР 
ПИД-типа позволяет значительно улучшить па-
раметры переходного процесса.

Предложенная методика отличается просто-
той и может быть рекомендована к использова-
нию в многочисленных технических приложе-
ниях для усовершенствования работы линейных 
ПИД-регуляторов.

  Рис. 10. Нелинейные отображения по трем кана-
лам НЛР, полученные для объекта с ха-
рактеристикой «насыщение» (а) и «зона 
нечувствительности» (б)

Fp Fd Fi

Fp Fd Fi

а)

б)
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Introduction: PID controllers are well known and most widely used in the industries due to their simple structure and easy imple-
mentation. Nonetheless, linear PID controllers sometimes do not provide good quality of control over non-linear objects. Purpose: The 
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goal of this study is building evolutionary-adjusted fuzzy PID controllers to improve the control performance of the conventional PID 
controllers. Results: A fuzzy PID controller has been studied with three separate rule bases. A two-stage scheme is proposed to adjust 
the controller for a nonlinear dynamic plant. At the first stage, a genetic algorithm is used to adjust a linear PID controller. The ob-
tained PID coefficients are used as fuzzy PID output scaling factors. At the second stage, the genetic algorithm is used to form a non-
linear mapping function for every channel, implemented on the base of an artificial neural network. The proposed control algorithm has 
been validated with MatLab. The obtained results demonstrate that the proposed controller provides excellent dynamic and steady-state 
characteristics as compared to the traditional controllers. Practical relevance: Fuzzy PID controllers are suitable for the control over 
nonlinear plants in industrial applications, as demonstrated by the examples in this paper.

Keywords — Control Systems, Fuzzy Logic Controller, PID Сontroller, Genetic Algorithm.
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КОРРЕКЦИЯ КУРСА ИНЕРЦИАЛЬНОЙ 
НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ДО ВЗЛЕТА САМОЛЕТА 
ПО ИНФОРМАЦИИ ОТ СПУТНИКОВОЙ 
НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
В. В. Маркелова, ведущий инженер-программист
М. О. Костишина, б, аспирант, старший инженер
А. В. Шукалова, б, канд. техн. наук, доцент, генеральный директор
аАО «ОКБ «Электроавтоматика», Санкт-Петербург, РФ
бСанкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, 
механики и оптики, Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: при проведении сокращенной автономной подготовки к вылету самолета, оснащенного 
инерциальной навигационной системой на базе платформенной инерциальной курсовертикали, возникает проблема 
недостаточной точности определения начального азимута и, как следствие, курса объекта. Это обусловливает необходи-
мость проведения дополнительной  коррекции курса до взлета.  В качестве варианта рассматривается возможность ис-
пользования для коррекции курса информации, получаемой от спутниковой навигационной системы. Результаты: пред-
ставлен метод коррекции курса до взлета самолета инерциальной навигационной системы по информации от спутниковой 
навигационной системы. Коррекция курса включает в себя определение расчетной курсовой ошибки на прямолинейных 
участках руления до взлета с последующим ее вводом в виде поправки в бортовую цифровую вычислительную машину для 
использования в текущем полете. Расчет курсовой ошибки осуществляется путем статистической оценки сравнения путе-
вого угла, определяемого по информации спутниковой навигационной системы, с текущим курсом, измеренным инерци-
альной навигационной системой. Сравнение производится  по заданному количеству замеров на реализуемом интервале 
времени. Приведены результаты отработки метода на испытательном стенде c оценкой его точностных характеристик. 
Практическая значимость: коррекция курса по информации спутниковой навигационной системы до взлета может ис-
пользоваться в целях повышения точностных характеристик определения курса самолета после проведения сокращенных 
видов подготовки бортовых инерциальных систем с неточной выставкой начального азимута. 

Ключевые слова — коррекция курса, инерциальная навигационная система, спутниковая навигационная система.

Введение

Точность определения курса самолета, осна-
щенного инерциальной навигационной системой 
(ИНС), в первую очередь определяется точностью 
начальной выставки данной системы в азимуте. 

Наиболее широкое применение из вариантов 
выставки ИНС на базе платформенной инерциаль-
ной курсовертикали в азимуте нашел способ гиро-
компасирования, обеспечивающий необходимые и 
достаточные точностные характеристики опреде-
ления стояночного курса. Однако данный способ 
обладает одним существенным недостатком для 
ИНС, заключающимся в длительности процесса 
гирокомпасирования, составляющей 10–20 мин. 

При необходимости сократить время подго-
товки к вылету до 3–5 мин применяются следую-
щие способы определения начального положения 
инерциальной системы по азимуту, не требую-
щие наличия дополнительных приспособлений, 
ориентиров или точной привязки самолета к ме-
сту стоянки: определение магнитного курса с по-
мощью индукционного датчика с последующим 
переводом в истинный курс с учетом задаваемого 
магнитного склонения и использование последне-
го сохраненного бортовым навигационным ком-

плексом значения курса после постановки объек-
та на место стоянки.

При явном преимуществе во времени подготов-
ки точность данных способов составляет порядка 1, 
что является недостаточно удовлетворительным 
значением для решения ряда целевых задач. Ком-
пенсация курсовой ошибки осуществляется обыч-
но при использовании дополнительной коррекции 
курса по взлетно-посадочной полосе, при движе-
нии по осевой линии рулежной дорожки и разбеге.

В качестве альтернативного метода уточнения 
значения курса после сокращенной подготовки к 
вылету предложен вариант коррекции курса по 
информации спутниковой навигационной систе-
мы (СНС) до взлета.

Использованию коррекции курса по информа-
ции СНС способствует развертывание в полном 
объеме спутниковой орбитальной группировки 
ГЛОНАСС, позволяющей потребителям получать 
измеряемые параметры с требуемой точностью. 

Коррекция курса 
по информации СНС до взлета

Коррекция курса по информации СНС осно-
вана на допущении о равенстве путевого угла 
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истинному курсу на прямолинейных участках 
руления самолета. При этом необходимо иметь 
в виду, что данное допущение может соблюдать-
ся с определенной погрешностью, обусловленной 
конструктивными особенностями самолета. 

При коррекции курса на участках руления 
обеспечивается определение текущего путевого 
угла по информации СНС и его сравнение с теку-
щим курсом, измеренным ИНС.

Принимается, что погрешности измерения пу-
тевых скоростей и, соответственно, путевого угла 
по информации СНС при прямолинейном движе-
нии самолета по земле подчинены нормальному 
закону распределения с околонулевым матема-
тическим ожиданием (что приемлемо при работе 
СНС в режиме ГЛОНАСС или GPS (с выключен-
ным селективным доступом)) [1]. 

Также принимается, что колебания измерен-
ного ИНС курса относительно фактического пу-
тевого угла при движении самолета подчинены 
нормальному закону распределения при отсут-
ствии заметного дрейфа ИНС в азимуте.

Таким образом, математическое ожидание 
рассогласования курса, измеренного ИНС, и пу-
тевого угла, рассчитанного по информации СНС, 
может быть принято в качестве курсовой ошибки 
ИНС.

В качестве критерия, позволяющего принимать 
математическое ожидание рассогласования из-
меренного ИНС курса и рассчитанного по инфор-
мации СНС путевого угла как курсовую ошибку, 
используются следующие условия: соответст-
вие рассогласования нормальному закону распре-
деления; соответствие дисперсии рассогласова-
ния сумме дисперсий от измерения путевого уг-
ла по информации СНС и измерения ИНС курса 
относительно фактического путевого угла при 
движении самолета; обеспечение количеством 
замеров рассогласования приемлемого значения 
точности.

Реализация и отработка режима 
коррекции курса по информации СНС 

Для отработки коррекции курса по информа-
ции СНС данный режим был интегрирован в про-
граммное обеспечение бортового комплекса само-
лета типа Л-39 [1–4]. 

Расчеты режима проводились бортовой циф-
ровой вычислительной машиной с регистрацией 
результатов на бортовом накопителе и последу-
ющей их обработкой на наземном автоматизиро-
ванном рабочем месте [5, 6].

Схема функционирования режима коррекции 
курса по информации СНС (рис. 1) состоит из эта-
па оценки параметров СНС на стоянке и этапа 
расчета курсовой ошибки на участках руления. 
Инициализация рассчитанной курсовой поправ-

ки проводится в ручном режиме с помощью мно-
гофункционального индикатора [7–14].

Для оценки режима в качестве исходной 
использовалась информация СНС в режиме 
ГЛОНАСС+GPS с частотой измерения параме-
тров 10 Гц при геометрическом факторе не более 
двух при наличии контроля целостности и непре-
рывности измеренных СНС данных.

Параметры СНС на стоянке оценивались на 
непрерывном интервале измерений в течение 
10–30 с при значениях путевых скоростей СНС, 
не превышающих 0,2 м/c. Оцениваемыми пара-
метрами являются составляющие скорости по 
информации СНС, определяющие заданный пу-
тевой угол [15].

Погрешности измерения северной (WN) и 
восточной (WE) составляющих скорости по ин-
формации СНС (), полученные на интервалах 
измерений 10–30 с, и кривые распределения вы-
борочного среднего (Wср) величины суммарной 
скорости на интервалах измерений 10 и 30 с пред-
ставлены на рис. 2, а и б, где f(Wср) — плотность 
распределения. Результаты получены по более 
чем 500 реализациям, разнесенным по времени 
и месту. 

Погрешности измерения составляющих ско-
рости по информации СНС соответствуют за-
явленным характеристикам при работе СНС 
в режиме ГЛОНАСС (при стандартной точности) 
и при работе в режиме GPS (при отсутствии се-
лективного доступа) до 0,2 м/с (2).

Погрешность оценки математического ожи-
дания с вероятностью 0,97 не превысит 0,01 м/c 
на непрерывном интервале измерений в течение 
30 с. Данное значение использовано в качестве 
необходимого условия для осуществления кор-
рекции курса по информации СНС.

Расчет курсовой ошибки осуществлялся на 
прямолинейных участках движения самолета, 
характеризующихся отсутствием признака по-
ворота и путевой скоростью, измеренной СНС, 
превышающей заданное пороговое значение, по-
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Коррекция
курса 

 

ку
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  Рис. 1.  Схема функционирования режима коррек-
ции курса
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зволяющее получить достаточную точность рас-
чета путевого угла. По результатам отработки 
в качестве признака поворота принималась ско-
рость изменения курса ИНС более 1/c; пороговое 
значение скорости — 6 м/c.

Дискретная курсовая ошибка определялась 
как разница измеренного ИНС курса и рассчи-
танного по составляющим путевой скорости СНС 
путевого угла по формуле

i = i
ИНС – arctg(WEi / WNi),

где i — дискретная курсовая ошибка на i-м ци-
кле расчета; i

ИНС — истинный курс, измерен-
ный ИНС; WEi, WNi — северная и восточная со-
ставляющие путевой скорости СНС.

Кривые распределения курсовой ошибки для 
11 реализаций с более чем 400 циклами замеров 
погрешности в каждой при суммарном времени 
руления от 20 до 120 с представлены на рис. 3, где 
f() — плотность распределения. Данные кри-
вые соответствуют нормальному закону распре-
деления с несущественным отклонением от него, 
обусловленным эксплуатационными характери-
стиками самолета при движении и характери-
стиками окружающей среды. При этом значение 
амплитуды колебания измеренного ИНС курса 
относительно фактического путевого угла при 
движении самолета составило до 1.

Искомая курсовая ошибка ИНС, рассчитанная 
по информации СНС, представляет собой выбо-
рочное среднее как оценку математического ожи-
дания и определяется постоянно на прямолиней-
ных участках движения самолета по формуле

 1 1ñð ñð ñð– –
– ,

i i ii i       

где ñð i
  — курсовая ошибка после i-го цикла рас-

чета; 
1ñð –i

  — курсовая ошибка после (i – 1)-го 
цикла расчета. 

Для определения достаточности количества 
замеров используется расчет точности измерения 
курсовой ошибки  [15]

2 2 2 1 96 1, ( – ),i i  

где дисперсия

     1

22 2
1 ñð2 1– – – .

ii i i ii i
       

Величина 1,96 для нормального закона рас-
пределения определяет размер интервала заме-
ров, характеризующегося вероятностью попада-
ния в него 0,95. 

По результатам отработки достаточной точ-
ностью измерения курсовой ошибки считаются 
0,05, что в среднем соответствует более 400 ци-
клам расчета погрешности измерения курса.

Критерием качества процедуры коррекции вы-
брано среднее квадратическое отклонение курсо-
вой ошибки на интервале измерений. Его допу-

  Рис. 2. Погрешности измерения составляющих скорости по информации СНС (а) и кривые распределения вы-
борочного среднего величины суммарной скорости СНС (б)
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стимое значение, по результатам отработки, не 
должно превышать 0,3.

Значение данного среднего квадратического 
отклонения определяется из формулы

   

 

2 2
ñð ñð 1

2
ñð ñð 1

2 1

,
i

i i

i

i i

Ì i





            

     


 

где ñð i
     — среднеe квадратическое отклоне-

ние курсовой ошибки на интервале измерений до

i-го цикла расчета [15];  ñð i
Ì      ñð 1i

Ì


   
  ñð ñð 1

.
i i

Ì i


    

Оценка режима коррекции курса по информа-
ции СНС выполнялась сравнением откорректиро-
ванного по информации СНС курса, приведенно-
го к месту стоянки, с эталонным значением. 

В качестве эталонного принималось значе-
ние стояночного курса, определенное с помощью 
теодолита. 

Погрешность, полученная при коррекции 
курса по информации СНС по всем реализаци-
ям, не превысила 20, что делает целесообразным 
применение данной коррекции при неточной вы-
ставке инерциальной системы по азимуту. 

По результатам наземной отработки режим 
коррекции курса по информации СНС был реко-
мендован к применению для уточнения курса са-
молета после проведения ускоренной подготовки 
ИНС с определением начального азимута по маг-
нитному корректору.

Заключение

Коррекция курса до взлета по информации 
СНС может быть рекомендована к использова-
нию с целью повысить точностные характери-
стики определения курса самолета, оснащенно-
го ИНС на базе платформенной инерциальной 
курсовертикали, после проведения сокращенной 
подготовки с выставкой начального азимута по 
датчику магнитного курса. 

Значение курсовой поправки для коррекции 
определяется при рулении самолета в течение 
не менее 20 с при работе бортовой СНС в режиме 
ГЛОНАСС или GPS (при отсутствии селектив-
ного доступа) и наличии контроля целостности 
используемых данных, а также при использо-
вании дополнительного контроля измеряемых 
и вычисляемых параметров. При этом погреш-
ность определения курсовой поправки не пре-
высит 20. 
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Purpose: During a shortened standalone takeoff preparation of an aircraft with an inertial navigation system based on a platform 
inertial AHRS, there is a problem of insufficient accuracy of initial azimuth determination and, consequently, the object course. This 
necessitates an additional course correction before the takeoff. A possible option is using the information received from a satellite 
navigation system. Results: A pre-takeoff course correction method is proposed which uses the information from a satellite navigation 
system. The correction includes the determination of the estimated course error on the straight sections of the taxiing before the takeoff 
and its subsequent input as an amendment into the onboard digital computer to use it during the flight. The error is calculated by 
statistical evaluation, comparing the track angle determined using the satellite navigation system information with the current course 
measured by the inertial navigation system. The comparison is made for several measurements within a certain time interval. Test-
bench results of the method's application are given, along with the evaluation of its accuracy. Practical relevance: Pre-takeoff satellite-
driven course correction can be used to improve the accuracy of determining the course of an aircraft after a shortened preparation of 
the onboard inertial systems with the initial azimuth set up inaccurately.

Keywords — Course Correction, Inertial Navigation System, Satellite Navigation System.
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К статье
Е. А. Барковского, А. В. Соколова «Оптимальное управление двумя параллельными FIFO-
очередями на бесконечном времени» (Информационно-управляющие системы. 2015. № 5. С. 65–71).

Исправления авторов. На странице 70 в таблице «Сравнение потерь» в столбце «Входные данные», 
начиная с третьей строки, значения вероятностей приведены неправильные. Следует читать:

  Сравнение потерь

Входные данные
Величина потерь при переполнении (m = 10)

Оптимальное разбиение Разбиение пополам (s = 5)

p1 = 0,25, p2 = 0,25,

p12 = 0,25, r1 = 0,25,

q1 = q2 = q12 = r2 = 0,25

0,089

(s = 5)
0,089

p1 = 0,30, p2 = 0,20,

p12 = 0,10, r1 = 0,40,

q1 = q2 = q12 = r2 = 0,25

0,012

(s = 6)
0,014

p1 = 0,35, p2 = 0,15,

p12 = 0,10, r1 = 0,40,

q1 = q2 = q12 = r2 = 0,25

0,019

(s = 7)
0,025

p1 = 0,40, p2 = 0,10,

p12 = 0,10, r1 = 0,40,

q1 = q2 = q12 = r2 = 0,25

0,035

(s = 7)
0,046

p1 = 0,45, p2 = 0,05,

p12 = 0,10, r1 = 0,40,

q1 = q2 = q12 = r2 = 0,25

0,064

(s = 8)
0,075
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Постановка проблемы: визуализация растительности в трехмерных ландшафтных сценах является нетривиальной 
задачей в силу сложной структуры ветвления у различных пород деревьев. Пакеты общего назначения не позволяют 
разрабатывать модели растительности без определенных навыков работы. Специальные пакеты, такие как геоинфор-
мационные системы, используют укрупненные графические примитивы для описания формы крон деревьев. В связи 
с этим возникает задача разработки правил ветвления как для хвойных, так и для широколиственных пород деревьев. 
Результаты: описан процесс моделирования трехмерных сцен лесных участков по данным лазерного сканирования 
и аэрофотоснимкам, которые дают информацию о форме кроны дерева, высоте лесного полога и типе ландшафта 
с применением правил классификации лазерных данных. Правила построены на разбиении исходного облака точек на 
трехмерные кубы — вокселы. Разработаны правила ветвления для различных пород деревьев на основе L-систем, кото-
рые используются для прорисовки базового каркаса модели дерева. Для детального построения кроны дерева исполь-
зуется алгоритм Space Colonization. Практическая значимость: полученные правила классификации данных лазерного 
сканирования позволяют создавать высокоточные модели естественных ландшафтных сцен лесной растительности для 
визуализации данных.

Ключевые слова — трехмерное моделирование, лазерное сканирование, аэрофотоснимки, совмещение данных, 
моделирование деревьев, моделирование лесных участков.

Введение

Моделирование трехмерных сцен лесных участ-
ков является современной технологией анализа 
множественных морфологических показателей 
леса при мониторинге и планировании лесохо-
зяйственных работ. Такая технология объеди-
няет достижения лазерного сканирования, аэро-
фотосъемки, цифровой обработки изображений и 
методов 3D-моделирования. К известным подхо-
дам трехмерного моделирования относятся: под-
ход на основе математического описания с исполь-
зованием различных грамматик, в том числе и 
L-системы [1–3]; подход на основе восстановления 
сцены по ряду изображений [4–6], а также много-
численные эвристические подходы, требующие 
моделирования отдельных элементов сцены или 
участков сцены вручную с использованием из-
вестных пакетов трехмерного моделирования, 
как коммерческих (Maya, 3dsMax, Cinema 4D, 
ZBrush, VuexStream), так и свободно распростра-
няемых (Blender, Sculptor), или редакторов соб-
ственной разработки [7, 8]. Исходными данными 
при моделировании ландшафта выступают дан-
ные воздушного лазерного сканирования (Light 
Detection And Ranging — LiDAR), наземного 
лазерного сканирования (Terrestrial LiDAR — 
TLiDAR), аэрофотосъемки и таксации лесных 
массивов (обмеры стволов деревьев, карта высот 
лесного участка и др.).

Трехмерная сцена лесного ландшафта, как 
правило, включает в себя следующие объекты: 
деревья различных пород, кустарники, подлесок 
и участки Земли. В данной работе используется 
информация воздушного лазерного сканирова-
ния. Лазерная съемка лесного участка позволяет 
получить массив трехмерных координат точек 
лазерного сканирования. Для последующего 
моделирования сцены необходимо классифици-
ровать исходное облако точек на точки, принад-
лежащие поверхности Земли, и точки, относя-
щиеся к растительности. Существует несколь-
ко методов классификации исходного облака 
точек [9].

Метод определения минимумов ячеек сет-
ки основан на том, что точки земной поверхно-
сти имеют наименьшие значения координаты z 
относительно других объектов. Метод целесо-
образно использовать для прореживания обла-
ка точек в качестве предварительной обработки 
данных.

Метод линейного вычисления превышений 
построен на предположении, что две точки при-
надлежат к профилю Земли в случае, если на-
клон, а следовательно, и высота между двумя со-
седними точками не превышают некоторого за-
данного порогового значения.

Интерполяционный метод (итеративный)
предполагает подбор интерполяционной поверх-
ности к исходному облаку точек.
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Постановка задачи разбиения 
исходного облака точек

Пусть VL — это множество трехмерных точек 
воздушного лазерного сканирования участка 
лесной поверхности:

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

( , , ), ..., ( , , )
L L Ln n n N N N

x y z x y z
VL

x y z x y z
    
  

где n1…NL, NL — общее количество точек ла-
зерного сканирования.

Множество VL включает множество точек T, 
относящихся к растительности моделируемой 
сцены:

1 2 ... ,
tNT T T T   
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  

где Nt — количество объектов-деревьев в сцене, 
и множество точек поверхности Земли L:

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

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

Ln Ln Ln LN LN LN

x y z x y z
L

x y z x y z
 

  
 

где Ln 1…LN, LN — общее количество точек ла-
зерного сканирования, относящихся к поверхно-
сти Земли.

Таким образом, множества T и L являются непе-
ресекающимися подмножествами множества VL:

,VL T L E  

где E — множество ошибочных измерений (шумы 
и помехи).

Необходимо из исходного облака точек воз-
душного лазерного сканирования множества VL 
выделить подмножества L и T — множество то-
чек поверхности Земли и множество точек расти-
тельности соответственно и по полученным мно-
жествам построить трехмерную модель лесного 
участка.

Обработка данных 
лазерного сканирования

Известны два основных способа лазерного ска-
нирования ландшафта — воздушное (LiDAR) и 
наземное (TLiDAR). Воздушное лазерное скани-
рование выполняется с какого-либо воздушного 
судна, обычно самолета или вертолета. Принцип 
функционирования воздушных лазерных скане-
ров основан на излучении лазерного луча до объ-
екта местности и регистрации отраженных сиг-
налов в обратном направлении. Сканирование 

поперек направления движения носителя вы-
полняется путем отклонения лазерного луча при 
помощи сканирующего механизма, а вдоль на-
правления движения — вследствие перемещения 
носителя. Сущность наземного лазерного скани-
рования заключается в регистрации с высокой 
скоростью расстояния от сканера до поверхности 
объекта и регистрации соответствующих направ-
лений (вертикальных и горизонтальных углов) 
с последующим формированием трехмерного 
изображения (скана) в виде облака точек.

Обработка данных лазерного сканирования 
проводится в следующей последовательности:

1-й этап — предварительная обработка исход-
ных данных, удаление шумов и избыточной ин-
формации;

2-й этап — классификация исходного облака 
точек на точки, принадлежащие поверхности 
ландшафта, и точки, относящиеся к раститель-
ности;

3-й этап — моделирование поверхности ланд-
шафта и лесной массы (деревьев и кустарника).

На точность лазерного сканирования влияет 
большое количество факторов: динамический 
характер съемки (сканирование осуществляется 
с воздушного средства передвижения), погрешно-
сти определения геодезических координат точек, 
ошибки пересчета в различные системы коорди-
нат и высот и др. Наличие избыточной информа-
ции связано с тем, что современные сканеры по-
зволяют получить очень высокую плотность то-
чек. На рис. 1 представлен продольный профиль 
длиной 100 м, ширина полосы 1 м.

Существует достаточно большое количество 
алгоритмов, позволяющих проанализировать 
исходное облако точек лазерного сканирования 
и отфильтровать шумовые и ошибочные точки. 
Анализ инструментов, предоставленных для вы-
полнения этих задач в различных программных 
продуктах компаний-лидеров по разработке про-
граммного обеспечения в данной отрасли, таких 
как Autodesk, Terrasolid, ESRI и др., показал, 

  Рис. 1. Продольный профиль, построенный по точ-
кам лазерного сканирования
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что необходим комплексный подход к реализа-
ции алгоритма, при этом применение имеющих-
ся инструментов без доработки не позволит до-
стичь желаемого результата.

Наложим на исходное облако точек VL вок-
селную сетку (voxel grid) с шагом stepvox. Воксел 
(volume element) — это трехмерное представле-
ние пиксела, куб с достаточно малой длиной ре-
бра (размерность воксела). Таким образом, все 
трехмерное пространство в системе координат 
XYZ разбивается на множество кубов (вокселов) 
Voxeli(xi, yi, zi):

1 ;i i voxx x step  

1 ;i i voxy y step  

1 ,i i voxz z step  

где i = 0…Nvox, Nvox — общее количество вокселов 
в пространстве; stepvox — размерность воксела.

Для каждого воксела вычислим количество 
точек Plazeri

, содержащихся внутри данной об-
ласти и на ее границе, удовлетворяющих логиче-
скому выражению
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Предположим, что если количество точек в вок-
селе Plazeri

 превышает некоторый заданный порог 
trvox и координата zi находится в диапазоне вы-
сот полога леса от hmin до hmax, то данный воксел 
располагается в пространстве границы кроны 
деревьев. Если количество точек в вокселе Plazeri 
близко или равно нулю, то считается, что в дан-
ном вокселе нет никаких объектов моделируемой 
сцены. Если количество точек в вокселе Plazeri 
превышает некоторое заданное значение порога 
trvox и координата zi находится ниже полога леса 
hmin, то данный воксел относится к поверхности 
Земли или к стволу дерева. Определим правила 
классификации вокселов:

 if
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min max( ) and ( )

;
ilazer vox i
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P tr h z h
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P tr z h
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

if 0 then( ) .
ilazer iP Voxel E 

Определим диапазон высоты полога леса hmin 
и hmax. Верхний порог hmax является глобальным 
максимумом координаты z для всего множества 
точек VL:

max max .
z

h VL

Для определения минимального значения вы-
соты полога леса необходимо иметь информацию 
о типе ландшафта (равнина, горы, холмы) для 
данного региона. Увеличим размерность воксела 
многократно, вычислим параметр Ri, определяю-
щий перепад высот и, соответственно, тип мест-
ности:

1 .ii
i

RSS
R

TSS
 

Здесь RSSi — остаточная сумма квадратов разно-
стей:

2

1

ˆ( ) ,
n

i j j
j

RSS z z


 

и TSSi — общая сумма квадратов разностей:

2

1
( ) ,

n

i j j
j

TSS z z


 

где n — количество точек в вокселе; ˆjz  — сред-
нее значение координаты z в вокселе; jz  — мини-
мальное значение, которое принимает координа-
та z в вокселе.

Параметр Ri принимает значения от 0 до 1, 
при этом чем ближе значение к единице, тем 
равниннее считается ландшафт. Для всех ре-
гионов, где Ri больше либо равно 0,75, точки 
с минимальным значением z классифициру-
ются как точки Земли. Минимальные значе-
ния z, не классифицированные как точки Зем-
ли, определяют минимальное значение порога 
hmin как среднеквадратичное значение коорди-
нат z.

Прежде чем перейти к третьему этапу (моде-
лирование ландшафтной сцены), необходимо со-
брать дополнительную информацию о модели-
руемых объектах-деревьях по данным аэрофото-
съемки региона.

Таким образом, алгоритм совмещения данных 
лазерного сканирования и аэрофотоснимков в за-
даче моделирования растительности включает 
следующие шаги:

1. Определение породы дерева по аэрофото-
снимку. В зависимости от породы дерева вы-
бирается тип ветвления для работы алгоритма 
L-систем (моноподиальное, симподиальное или 
тернарное).

2. Локализация формы крон деревьев. Поиск 
корневой точки (точки начала ствола дерева) 
из исходного облака данных лазерного скани-
рования — стартовой точки работы алгоритма 
L-систем (5–6 итераций) и определение формы 
кроны дерева [10].

3. Окончательное моделирование кроны дере-
ва с использованием алгоритма Space Coloniza-
tion [11].
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Классификация деревьев 
по данным аэрофотосъемки

Использование только одного типа данных — 
точек лазерного сканирования — не позволяет 
определить породу дерева по предварительно сег-
ментированному облаку точек. Данные лазерно-
го сканирования можно использовать только для 
определения формы кроны дерева. Для опреде-
ления класса объекта (береза, сосна, пихта, ель, 
кедр, осина и пр.) необходимо осуществить аэро-
фотосъемку региона.

Отметим, что деревья на аэрофотоснимках 
древостоя относятся к малым и слабоконтраст-
ным изображениям, границы контуров объектов 
представляют собой не контрастные линии, а раз-
мытые переходные полосы. В каждом конкрет-
ном случае возможности дешифрования аэрофо-
тоснимков определяются природой сканируемых 
объектов, тем не менее существует относительно 
стабильная группа дешифровочных признаков, 
позволяющих причислить объекты к тому или 
иному классу (хвойному лесу, лиственному ле-
су, земледельческому полю, реке, озеру и т. п.). 
К прямым признакам относят размеры, форму, 
тени, цвет и текстуру изображения объектов 
на аэрофотоснимке. Критерием отнесения дерева 
к тому или иному классу в нашем случае явля-
ется цветовая составляющая объекта на аэро-
фотоснимке — яркостная компонента изображе-
ния Y в цветовом пространстве YUV:

0 299 0 587 0 114, , , ,Y R G B  

где R, G, B — интенсивности цветов красного, зе-
леного и синего.

Цвета изображений топографических объек-
тов на аэрофотоснимках, а также соответствую-
щая им яркостная характеристика представлены 
в табл. 1. Яркостная характеристика определя-
ется эвристическим способом, путем анализа не-
скольких фрагментов аэрофотоснимков.

В табл. 1 приведены типы лесов, которые 
встречаются в Сибирском федеральном округе. 
Также стоит отметить, что при сканировании 
поздней весной или в начале лета (в связи с непол-
ным развитием крон у лиственных пород), а так-

же поздним летом или в начале осени (когда ли-
ственные деревья фиксируются на аэрофотосним-
ках более светлым цветом, чем темнохвойные) за-
дача кластеризации решается эффективнее. 

Таким образом, для каждого участка аэрофото-
снимка вычисляется яркостная компонента Y, на 
основании которой происходит кластеризация.

Локализация крон деревьев

Следующим этапом является локализация 
крон деревьев. Сегментацию деревьев предваряет 
этап нормализации данных. Нормализация дан-
ных заключается в вычитании из каждой точки 
облака значения высоты Земли в данной коорди-
нате, для чего необходимо знать значение высоты 
Земли в каждой точке. Алгоритм включает сле-
дующие шаги:

1. Используя облако точек, классифицирован-
ных как поверхность Земли (множество L), стро-
им двумерный массив значений высот в каждой 
точке.

2. Проверяем массив высот на отсутствие зна-
чений высоты в отдельных ячейках. Если тако-
вые находятся, используем линейную интерпо-
ляцию для заполнения пустоты.

3. Обрабатываем каждую точку сегментируе-
мого облака точек растительности (множество T). 
Вычитаем из значения высоты обрабатываемой 
точки значение высоты из массива высот.

Далее, имея нормализованное облако точек, 
можно приступать к сегментации. Сегментация 
всего множества T на подмножества T1, T2, T3, … 
состоит из следующих шагов:

1. Сортируются в массиве облака точек значе-
ния высот точек — от большего к меньшему.

2. Берется первая точка массива и считается 
верхушкой дерева.

3. Обрабатывается каждая точка. Выявляется 
ее принадлежность к данному дереву.

4. После обработки всех точек из массива об-
лака точек удаляются все точки, принадлежа-
щие данному дереву.

5. Если точек в облаке больше нет, обработ-
ка завершается, иначе осуществляется переход 
к шагу 2.

  Таблица 1. Перечень цветов изображения объектов на аэрофотоснимках

Объект
Черно-белые 

снимки
Цветные снимки

Спектрозональные 

снимки

Диапазон яркостной 

компоненты Y

Лиственничные леса Светло-серый Светло-зеленый Светло-зеленый 167–171

Березовые леса Светло-серый Зеленый Зеленовато-желтый 184–193

Хвойные леса Серый Зеленый Зеленый 72–85

Лиственные леса Серый Зеленый Красновато-коричневый 179–187

Лиственные кустарники Серый Зеленый Желтовато-коричневый 115–127
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Таким образом получается сегментированное 
облако точек. Принадлежность точки к тому или 
иному дереву выявляется на основе следующих 
классификационных правил.

1. Учитывается относительное расстояние 
между кронами деревьев, форма дерева для про-
стоты вычислений представляется в виде конуса. 
Данное предположение работает в разреженных 
участках леса, где расстояние между основания-
ми конусов (деревьев) будет меньше, чем расстоя-
ние между вершинами конуса.

2. При перекрытии крон деревьев точки клас-
сифицируются последовательно сверху вниз. 
Подбирается фиксированный порог — пример-
ный радиус кроны дерева, и в зависимости от 
этого порога точка относится к тому или иному 
объекту.

Результаты сегментирования аэрофотоснимка 
представлены на рис. 2.

Таким образом, деревья сегментируются на 
основе порогового расстояния (фиксированный 
или адаптивный порог) и правила минимального 
расстояния.

Модель роста дерева

Наибольшее распространение получило опи-
сание модели дерева в виде простейших геоме-
трических примитивов, таких как сфера или ко-
нус [12].

Существуют два основных метода описания 
процесса роста дерева: методы на основе различ-
ных грамматик (в том числе и L-систем) и метод 
Монте Карло по схеме марковских цепей.

Будем считать, что дерево представляет собой 
некий фрактал, структурной единицей которо-
го является побег. Для описания фрактальных 
структур используются грамматики L-систем. 
В общем виде L-системы представляют собой 
грамматику

, , , , ,G V T S P 

где V — набор переменных; T — набор команд; 
S — набор формальных параметров;  — на-
бор аксиом; P — множество продукций — пра-
вил ветвления. Изначально алгоритм исполь-
зовался в 2D-пространстве. Для визуализации 

используются принципы черепашьей графи-
ки, когда для вычисления положения черепахи 
в 3D-пространстве определяются векторы H, L, 
U вдоль направления осей в системе координат 
XYZ. Изменение направления черепахи в про-
странстве вычисляется с помощью матриц по-
ворота RU(), RL() и RH(), где  — угол пово-
рота:

0
0

0 0 1

cos sin
( ) sin cos ;

  
      
  
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0
0 1 0

0

cos sin
( ) ;

sin cos

   
    
   
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1 0 0
0
0
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 
      
   

HR

Список команд представлен в табл. 2.
В зависимости от типа ветвления: моноподи-

альное, симподиальное и тернарное — исполь-
зуются различные правила ветвления, разрабо-
танные Линденмайером [13]. Приведем усовер-
шенствованное описание модели роста деревьев 
разных пород. Для каждого типа ветвления были 
подобраны различные углы ветвления во всевоз-
можных направлениях, а также коэффициенты 
пропорциональности дочерних и материнской 
ветвей (табл. 3).

Предполагается, что на каждой последующей 
итерации (i + 1) длина побега уменьшается с уда-
лением от вершины на i-й итерации. Зависимость 
длины побега от расстояния до вершины описы-
вается следующим образом:

,
i

i

i
i apex

apex
L L r

L


 

где Li — длина побега; Lapex i — длина побега на 
вершине оси; i — скорость уменьшения длины 
побега; r — расстояние от вершины оси (i – 1) ите-
рации до основания оси i-й итерации.

  Рис. 2. Результаты сегментирования крон деревьев
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  Таблица 3. Разработанные правила ветвления

№ Правила ветвления Визуализация модели дерева

1 : F(a)

P: F(a)F(a)[F(0,5a)][^F(0,5a)][& F(0,5a)][/ F(0,5a)]

[\ F(0,5a)]

&^ \ / = 50
n = 3

2 : F(a)

P: F(a)F(a)[F(0,5a)][^F(0,5a)][& F(0,5a)][/ F(0,5a)]

[\ F(0,5a)]

&^ \ / = 30
n = 3

           

3 : F(a)

P: F(a)F(a) [F(0,5a)][^F(0,33a)][& F(0,33a)]

[/ F(0,33a)][\ F(0,33a)]

&^ \ / = 70
n = 3

4 : X
P: F(a)B(0,5a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/F(0,5a)]

[\ F(0,5a)]

XА(0,5a)[^F(0,5a)][& F(0,5a)][/ F(0,5a)][\ F(0,5a)]

&^ \ / = 30
n = 3

  Таблица 2. Список команд ветвления

№ Символ Описание команды

1 F(a), A(a) B(a), C(a) D(a), G(a) Продвинуться в заданном направлении и нарисовать линию (a > 0)

2 & Двигаться вверх, используя матрицу поворота RL()

3 ^ Двигаться вниз, используя матрицу поворота RL(–)

4 \ Повернуть влево, используя матрицу поворота RH()

5 / Повернуть вправо, используя матрицу поворота RH(–)

6 * Подняться вверх, используя матрицу поворота RL()

7 % Опуститься вниз, используя матрицу поворота RL(–)

8 ~ Повернуть влево, используя матрицу поворота RH()

9 ? Повернуть вправо, используя матрицу поворота RH(–)

10 $ Подняться вверх, используя матрицу поворота RL()

11 @ Опуститься вниз, используя матрицу поворота RL(–)

12 ! Повернуть влево, используя матрицу поворота RH()

13 # Повернуть вправо, используя матрицу поворота RH(–)

14 [ Запомнить текущую позицию

15 ] Вернуться к запомненной позиции
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№ Правила ветвления Визуализация модели дерева

5 : X
P: F(a)B(0,5a)[̂ F(0,5a)][&F(0,5a)][/F(0,5a)][\ F(0,5a)]

SB(0,5a)[^F(0,33a)][&F(0,33a)][/F(0,33a)]

[\ F(0,33a)]

XA(a)[^S][&S][/F(a)][\F(a)]

&^ \ / = 30
n = 3

6 : X
P: F(a)B(0,5a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/F(0,5a)]

[\ F(0,5a)]

SC(0,33a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/F(0,5a)][\ F(0,5a)]

XA(a)[^S][&S][/F(a)][\F(a)]

&^ \ / =  30
n = 3

7 : [F(a)][B(a)]

P: F(a)F(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/ F(0,5a)][\F(0,5a)]

B(a)  B(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/ F(0,5a)][\F(0,5a)]

&^ \ / = 30
n = 3

8 : [F(a)][B(a)][C(a)][D(a)]

P: F(a)F(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/ F(0,5a)][\F(0,5a)]

B(a)B(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/ F(0,5a)][\F(0,5a)]

C(a)C(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/ F(0,5a)][\F(0,5a)]

D(a)D(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/ F(0,5a)][\F(0,5a)]

&^ \ / = 30
n = 3

9 : F(a)

P: F(a)F(a)[^G(0,5a)][& G(0,5a)][/ G(0,5a)][\G(0,5a)]

G(0,5a)G(0,5a)[*B(0,25a)][%B(0,25a)][~ B(0,25a)]

[?B(0,25a)]

B(0,25a)B(0,25a)[%S(0,125a)][@S(0,125a)]

[! S(0,125a)][#S(0,125a)]

&^ \ / * % ~ ? = 60
$ @ ! # = 20
n = 3

10 : B(2a)[@F(a)][$F(a)][!F(a)][#F(a)]

P: F(a)F(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/F(0,5a)][\ F(0,5a)]

&^ \ / @ $= 30
! # = 50
n = 2

11 : F(a)

P: F(a)F(a)[^F(0,33a)][&F(0,33a)][/F(0,33a)]

[\ F(0,33a)]

&^ \ / = 120
n = 2

12 : F(a)

P: F(a)F(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/F(0,5a)][\F(0,5a)]

&^ \ / = 120
n = 2

Продолжение табл. 3
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Таким образом, имитировать воздействие 
внешних факторов на рост дерева можно путем 
изменения параметра i, причем значение этого 
параметра может изменяться не только на раз-
ных итерациях (периодах роста дерева), но и ва-
рьироваться по всему объему кроны, обеспечи-
вая бесконечное множество форм моделируемых 
деревьев.

Для каждого правила ветвления из табл. 3 
приведены результаты моделирования (табл. 4).

Однако для моделирования кроны дерева задан-
ной асимметричной формы разработанные прави-
ла ветвления на основе L-систем не подходят (они 
хороши для разработки ветвления внутри кроны 
дерева — в пространстве, где достаточно малое ко-
личество регистрируемых лазером точек); для ви-
зуализации кроны дерева необходимо в дальней-
шем использовать алгоритм Space Colonization.

Моделирование кроны дерева 
с использованием алгоритма 
Space Colonization

Данный алгоритм изначально был предложен 
Рунионом [11] для предсказания движения че-
ловека в толпе и позже стал использоваться для 
визуализации различных ветвящихся структур.

№ Правила ветвления Визуализация модели дерева

13 : F(a)

P: F(a)F(a)[^F(0,5a)][&F(0,5a)][/F(0,5a)][\ F(0,5a)]

&^ \ / = 30
n = 3

Окончание табл. 3

  Таблица 4. Характеристики моделирования для 
различных правил ветвления

№ Поверхности Вершины Ребра Итерации

1 110 64 172 3

2 212 125 335 3

3 244 125 367 3

4 98 64 160 3

5 110 64 172 3

6 102 64 164 3

7 222 128 348 3

8 474 256 728 3

9 106 64 168 3

10 102 64 164 2

11 36 25 59 2

12 22 16 36 2

13 98 64 160 3

Основная идея также заключается в итератив-
ном добавлении новых элементов (ветвей) к суще-
ствующей геометрической структуре объекта (де-
рева), сформированного на предыдущих шагах. 
Данный алгоритм является адаптивным, т. е. 
процесс роста зависит от следующих параметров: 
близлежащего присутствия объектов окружаю-
щего мира, соседства с другими деревьями.

Пусть имеется некоторая «корневая» точка v, 
из этой точки может выходить несколько ветвей, 
т. е. в окрестности данной точки имеется мно-
жество точек S(v), находящихся на расстоянии 
меньшем, чем di — параметр, задаваемый пользо-
вателем (параметр управления). Если множество 
S(v) непустое, то новая точка v присоединяется 
к общей структуре дерева путем построения сег-
мента (v, v). Причем новая точка v находится на 
расстоянии D от исходной точки v в направлении 
средненормированного вектора по отношению ко 
всем источникам S S(v). 

Данный алгоритм использовался для деталь-
ной прорисовки кроны дерева. На рис. 3, а пока-
зана визуализация исходного облака точек (фраг-
мент); на рис. 3, б отображено разбиение про-
странства облака точек на вокселы; на рис. 3, в 
для каждого воксела находим центр масс. 
Полученное облако точек является исходным об-
лаком для работы алгоритма Space Colonization; 
на рис. 3, г представлена работа правил ветвле-
ния на основе L-систем (около трех итераций). 
Конечные позиции работы правил ветвления 
L-систем являются стартовыми точками работы 
алгоритма Space Colonization. Каждая последую-
щая ветвь вычисляется таким образом:

,v v Dn   

где D — расстояние между точками v и v, v(x, 
y, z) — точка начала новой ветви, v(x, y, z) — 
конечная точка новой ветви; n~ — средненормиро-
ванный вектор направления роста ветви:

;
n

n
n


  ( )

.
S S v

s v
s v


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Данный процесс заканчивается при прохож-
дении всех точек кроны дерева или при выпол-
нении заданного пользователем количества ите-
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раций. Некоторые узловые точки удаляются. Это 
называется прореживанием, иными словами, 
при построении нового сегмента происходит про-
верка: все точки, находящиеся на расстоянии dk 
(dk — kill distance, входной параметр) от точки v, 
удаляются.

Результатом исследовательской работы, описан-
ной в статье, является трехмерная модель участка 
леса, представленная на рис. 4. На рис. 4, а приве-
дены данные аэрофотосъемки моделируемого ре-
гиона; на рис. 4, б представлена визуализация дан-
ных лазерного сканирования — исходного облака 
точек трехмерных данных; на рис. 4, в показаны 
результаты процесса локализации кроны деревь-
ев, определения радиуса кроны дерева и на рис. 4, г 
представлена трехмерная модель ландшафтной 
сцены с использованием графических примитивов 
в качестве представления кроны дерева.

Заключение

В работе приведены правила классификации 
исходного облака точек данных лазерного скани-
рования на различные группы: точки раститель-
ности, точки поверхности Земли и точки с избы-
точной информативностью, а также шумы и оши-
бочные измерения. Экспертная оценка качест-
ва построенных моделей поверхности и расти-
тельности была выведена путем визуального 
сравнения и оценки множества моделей, полу-
ченных в результате работы алгоритмов с различ-
ными входными параметрами. В результате мож-
но сделать вывод, что построение модели зависит 
от настройки параметров алгоритмов для кон-
кретного облака точек. Однако зная дополни-
тельную информацию о территории, можно улуч-
шить результаты моделирования лесной расти-
тельности.

  Рис. 3. Алгоритм процесса роста дерева: а — исходное облако точек лазерного сканирования; б — разбиение на 
множество вокселов; в — нахождение центра масс в каждом вокселе; г — работа алгоритма Space Coloni-
zation

а) б) в) г)

а) б) в) г)

  Рис. 4. Полученные результаты: а — аэрофотоснимок моделируемой территории; б — исходное облако точек; 
в — локализация крон деревьев; г — восстановление трехмерной модели сцены
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Purpose: Visualization of vegetation in three-dimensional landscape scenes is not a trivial task because different tree species have 
different branch structure. General purpose packages do not let you develop vegetation models unless you have special skills. Specialized 
packages like GIS use generalized graphic primitives to describe the shape of a tree crown. The problem is to develop branching rules for 
both coniferous and broad-leaved species of trees. Results: Simulation of 3D-scenes of forest areas is described, based on airborne laser 
scanning data and aerial photographs providing the information about the shape of a tree crown, height of the forest canopy and type 
of the terrain using the classification rules for the data of the laser scanning. These rules are based on the decomposition of the original 
cloud of points into 3D-cubes called voxels. Branching rules have been developed for different tree species on the base of L-systems used 
to draw the main skeleton of a tree model. Space Colonization algorithm was used for the detailed modelling of the tree crown. Practical 
relevance: The obtained laser scanning data classification rules let you design high-precision models of natural forest landscape scenes 
for data visualization.

Keywords — 3D Modelling, Laser Scanning, Air Photos, Data Fusion, Tree Modelling, Forest Modelling.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕМАТИКИ ШАГАЮЩЕГО РОБОТА
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Цель: для конструирования системы управления шагающей машиной необходимо наличие кинематической и ди-
намической моделей этой машины. Целью исследования является разработка кинематической модели для действую-
щего макета шестиногого шагающего робота, позволяющей получить визуальное представление о его перемещении 
в пространстве при создании алгоритмов управления. Результаты: найдено математическое описание кинематической 
модели шестиногого шагающего робота в виде систем уравнений для определения положения узлов робота при заданных 
углах разворота звеньев конечностей. Получена система разностных уравнений, позволяющая провести моделирование 
движений робота при управлении по вектору скорости. На основании разработанной модели выполнена визуализация 
различных типов перемещения робота в пакете MatLab. Изменение углов расположения конечностей робота осуществля-
ется с помощью гидроприводов, в связи с этим получены уравнения, определяющие связь величины выдвижения што-
ков гидроприводов и углов расположения конечностей. Для оценки возможностей перемещения робота построена об-
ласть достижимости ступни и найдены аналитические границы этой области. Практическая значимость: разработанная 
модель может быть использована как основа построения динамической модели при разработке и апробации алгоритмов 
управления движением машины, а также для управления макетом машины в режиме следящего привода.

Ключевые слова — шестиногий робот, шагающая машина, кинематическая модель, область достижимости, управ-
ление по вектору скорости.

Введение

Шагающие устройства обладают преимуще-
ствами перед любыми типами движителей при 
перемещении в условиях бездорожья, сложного 
рельефа и при преодолении препятствий. Конст-
руктивные особенности таких устройств обеспе-
чивают более простое (по сравнению с колесными 
или гусеничными машинами) решение задач гер-
метизации и термостатирования в условиях глу-
бокого вакуума, высоких давлений и больших 
градиентов температуры. Анализ характеристик 
шагающих движителей в сравнении с колесными 
и гусеничными приведен в работе [1].

Разработка математических моделей и дей-
ствующих макетов шагающих роботов началась 
более 50 лет назад. В этих исследованиях при-
нимали активное участие Д. Е. Охоцимский, 
А. К. Платонов, В. Б. Ларин и другие советские 
и российские ученые. Их работы посвящены за-
дачам управления шагающим аппаратом, во-
просам статической и динамической устойчиво-
сти и классификации различных походок [2–4]. 
За рубежом одна из первых работ в области шага-
ющих роботов принадлежит сербскому академи-
ку Миомиру Вукобратовичу [5]. Весомый вклад 
в развитие шагающих машин внесли и сотрудни-
ки ГУАП [1, 6, 7]. Однако условия для создания 
реальных конкурентоспособных машин такого 
рода сложились лишь сейчас в связи с потреб-
ностями космической отрасли, необходимостью 

проведения работ на морском дне, мониторин-
га энергосетей и нефтегазовых трубопроводов, 
а также в результате развития информационных 
и машиностроительных технологий [8, 9].

Традиционно задачи водителей колесного 
или гусеничного транспорта состояли в выборе 
и задании направления и скорости движения 
в соответствии с целями движения и дорожной 
обстановкой. Предполагается, что оператор ша-
гающего робота должен выполнять аналогичные 
функции. Управлять движением звеньев конеч-
ностей для перемещения машины в заданном 
направлении, координировать движение ног во 
время рабочего перемещения и свободного пере-
носа, выбирать тип походки и величину клиренса 
с учетом устойчивости машины должна бортовая 
компьютерная система. На ручное управление 
оператор может переходить в сложных условиях 
при преодолении препятствий, но и в этом слу-
чае его роль должна ограничиваться выбором 
мест постановки ноги и ее переносом, а также за-
данием локального направления перемещения 
машины на очередном шаге с учетом устойчиво-
сти. Для инструментальной поддержки действий 
оператора при этом может использоваться мик-
романипулятор — имитатор конечности, а для 
контроля устойчивости — представленное на 
дисплее расположение центра тяжести машины 
относительно зоны устойчивости. 

Таким образом, одной из основных задач про-
ектирования шагающего робота является раз-
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работка системы управления. Для построения и 
отладки алгоритмов управления необходимо соз-
дать адекватную модель робота. На первом этапе 
строится кинематическая модель, в которой не 
учитываются вес звеньев робота и динамические 
связи между ними. Здесь робот рассматривается 
как совокупность материальных точек (узлов), 
характеризующихся некоторыми координатами 
и скоростями. Такая модель удобна для разра-
ботки различных вариантов перемещения конеч-
ностей робота и его платформы. Кинематическая 
модель позволяет получить уравнения движения 
отдельных узлов робота в каждом из вариантов 
перемещения и оценить его статическую устой-
чивость. На втором этапе разработки системы 
управления необходимо построить динамиче-
скую модель, учитывающую массу отдельных 
звеньев робота и динамические связи между зве-
ньями. Основная задача системы управления — 
обеспечить движение звеньев по полученным на 
первом этапе уравнениям движения за счет по-
дачи соответствующих управляющих сигналов 
с учетом динамической устойчивости робота.

Данная статья посвящена разработке кинема-
тической модели шестиногого робота. В частно-
сти, для достижения этой цели решаются задачи:

— выбора совокупности систем координат, свя-
занных с узлами машины;

— разработки кинематической модели конеч-
ности робота;

— разработки кинематической модели гидро-
привода;

— построения области достижимости для от-
дельной конечности робота;

— построения векторов скоростей стоп ног 
при прямолинейном движении машины и ее вра-
щении вокруг осей координат;

— моделирования и визуализации различных 
вариантов движения машины. 

Разработка 
кинематической модели робота

Конкретным объектом моделирования явля-
ется действующий макет шагающей машины 
(рис. 1), разработанный сотрудниками ГУАП и 
ЗАО «Арсенал-7» [1].

Платформа (корпус машины) представляет 
собой правильный шестиугольник, в вершинах 
которого расположены трехзвенные конечности 
(ноги машины). В отличие от живых организ-
мов с шаровым бедренным суставом, шарниры 
бедренного сустава машины имеют одну степень 
свободы. Шарниры разнесены в пространстве, 
и между ними добавлено промежуточное звено. 
В точке крепления ноги к платформе происхо-
дит вращение вокруг вертикальной оси, а в точке 
крепления бедра к промежуточному звену — вра-

щение вокруг горизонтальной оси. Коленный су-
став имеет одну степень свободы — вращение во-
круг горизонтальной оси. Для перемещения зве-
ньев используются гидроприводы.

Возможны различные подходы к построению 
кинематической модели шагающей машины.

Например, в работе [1] представлено описание 
геометрической конструкции платформы шести-
ногого робота и кинематической структуры конеч-
ностей. Положение платформы робота в простран-
стве задается следующими уравнениями [1]:

     
     

2 2 2 2

2 2 2 2
0 0 0

0

;

;
,
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ai a ai a ai a

ai ai ai

x x y y z z R

x x y y z z R

Ax By Cz

    
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  

где 1 6, ,i   j = (i + 1) mod 6; xai, yai, zai — коорди-
наты точек закрепления ног; xa0, ya0, za0 — ко-
ординаты центра платформы; A, B, C — параме-
тры плоскости платформы; R — расстояние меж-
ду точками крепления ног.

Переменными здесь являются координаты се-
ми точек (центра платформы и точек закрепле-
ния ног) и три параметра плоскости платформы. 
Таким образом, общее количество переменных 
равно 24, а количество уравнений — 18. Наличие 
шести свободных переменных позволяет задать 
угловое положение плоскости платформы и поло-
жение ее центра (или любой другой точки).

Положение стоп ног машины определяется 
уравнениями
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  
        
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        
 

    

где 1 6, ;i   xci, yci, zci — координаты стоп ног; L1, 
L2 — длины бедра и голени; 1 — угол отклоне-
ния бедра от вертикальной оси;2 — угол поворо-
та голени относительно бедра; 3 — угол разворо-
та бедра вокруг вертикальной оси.

  Рис. 1.  Макет шагающей машины
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В уравнениях ног дополнительными пере-
менными являются углы разворота звеньев и 
координаты стоп. Общее количество дополни-
тельных переменных равно 36. Таким образом, 
в целом модель машины описывается системой 
из 36 уравнений с 60 переменными. Количество 
свободных переменных равно 24, из них 6 пере-
менных необходимы для задания положения 
платформы. Оставшиеся 18 переменных позволя-
ют задать расположение стоп ног в произвольных 
точках области, границы которой определяются 
конструктивными особенностями звеньев и шар-
ниров конечностей. Если положения стоп всех 
шести ног и корпуса зафиксированы, то система 
становится жесткой, свободные переменные в ней 
отсутствуют. При известном законе перемещения 
платформы машины траектории движения вер-
шин всех опорных ног относительно платформы 
будут однозначно определены. Если количество 
опорных ног меньше шести, то условие «жест-
кости» сохраняется, поскольку положение или 
траектория переноса каждой из «свободных» ног 
также должны быть заданы. 

Полученная система алгебраических урав-
нений является весьма громоздкой. Перейдем к 
более простому описанию, исключив уравнения 
платформы машины. При построении модели бу-
дем использовать три координатные системы: си-
стему координат конечностей, систему координат 
машины и неподвижную систему для отображе-
ния движения машины в пространстве.

Центр системы координат конечности XnYnZn 
расположен в точке прикрепления ноги к плат-
форме, плоскость XnYn совпадает с плоскостью 
платформы, ось Yn направлена от центра плат-
формы к точке крепления промежуточного звена 
к платформе, ось Zn — вертикально вверх (рис. 2).

Центр координатной системы корпуса XmYmZm 
расположен в центре шестиугольной платформы. 
Плоскость XmYm совпадает с плоскостью платфор-
мы, ось Ym направлена в точку крепления первой 
ноги, ось Zm направлена вертикально вверх (рис. 3).

Неподвижная система координат XYZ служит 
для моделирования перемещения машины в про-
странстве. Все координатные системы — правые.

Общие геометрические характеристики ма-
шины следующие:

— расстояние между точками крепления ног — 
25 см;

— длина бедра L1 — 48 см; 
— длина голени L2 — 60 см;
— длина промежуточного звена L3 — 14,7 см;
— допустимые значения угла подъема бедра — 

–20о < 1 < 70о;
— допустимые значения угла поворота голени 

относительно бедра — 50о < 4 < 170о;
— допустимые значения угла разворота ноги 

–55о < 3 < 55о.
Кинематическая (геометрическая) модель но-

ги машины (см. рис. 2) в проекциях на собствен-
ную систему координат имеет вид
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(1)

где xn3, yn3, zn3 — координаты стопы; L1, L2, L3 — 
длины бедра, голени и промежуточного звена со-
ответственно; 1, 2, 3 — углы подъема бедра, 
подъема голени (относительно вертикальной оси) 
и разворота бедра соответственно.

Угол 4 поворота голени относительно бедра 
связан с углами 1 и 2 соотношением 4 = 2 – 1  +
+ 90. Переход к углу 2 связан исключительно 
с компактностью записи уравнений конечности.

Моделирование движения машины

Моделирование машины производится в паке-
те MatLab.

Для удобства проведения моделирования на 
основании (1) выполним дифференцирование этой 
системы уравнений. Результат в матричной фор-
ме имеет вид
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ë û ë û  Рис. 2.  Геометрическая модель конечности робота
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  Рис. 3.  Система координат машины и нумерация 
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где vx, vy, vz — составляющие вектора скорости дви-

жения стопы; 
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Разрешив систему уравнений относительно про-
изводных по углам разворота звеньев, получим

1

12

3

d
d
d

.
d
d
d

x

y

z

t v

v
t

v

t







A-

é ù
ê ú
ê ú é ùê ú ê úê ú ê ú=ê ú ê úê ú ê úê ú ë ûê ú
ê ú
ë û

После интегрирования системы и перехода 
к конечным разностям по формуле Эйлера най-
дем уравнения для определения углов разворота 
звеньев при заданном векторе скорости стопы но-
ги в системе координат конечности:

1 1
1

2 2

3 3

1
1
1

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

x

y

z

k k v

k k k v

k k v


       
               
            

A            (2)

где — шаг по времени. 
Коэффициенты матрицы A пересчитываются 

на каждом шаге в соответствии с новыми значе-
ниями углов разворота звеньев ноги.

Модель машины в целом включает уравне-
ния движения всех шести ног в их собственной 
системе координат. Координация движения ног 
обеспечивается общим шагом счета и движением 
стоп опорных конечностей по согласованным век-
торам скорости.

Первоначально в системе координат машины 
определяются векторы скорости стоп конечно-
стей, обеспечивающие тот или иной закон движе-
ния платформы. Затем рассчитываются значения 
этих величин в системах координат конечностей 
и по уравнениям (2) определяются углы разворо-
та звеньев конечностей на очередном шаге счета. 
После этого по уравнениям (1) находятся коорди-
наты узлов звеньев конечностей для анимации 
модели.

Последовательность вычислений в компью-
терной модели машины, реализованной в пакете 
MatLab, показана на рис. 4.

Движение машины будет складываться из по-
ступательного перемещения платформы и вра-
щений платформы вокруг своих координатных 
осей. Поступательное перемещение платформы 
в пространстве может быть задано вектором ско-

рости центра масс (или любой другой точки плат-
формы). 

Для вращения платформы вокруг координат-
ных осей вектор скорости стоп должен пересчи-
тываться на каждом шаге в соответствии с поло-
жением стоп относительно оси вращения машины 
и угловой скорости ее вращения. Во всех случаях 
стопы опорных конечностей в системе координат 
машины должны двигаться по вектору, противо-
положному вектору скорости машины.

Для простоты восприятия анимированных 
изображений при визуализации использовалась 
модель машины с совмещенными шарнирами 
верхних частей ног, т. е. принято L3 = 0 (рис. 5).

Компьютерная модель позволяет имитировать 
и наблюдать различные сценарии движения: 
перемещение отдельной конечности при закре-
плении стопы или точки прикрепления бедра, 
движение корпуса машины при закрепленных 
стопах ног — покачивание, движение вверх-вниз, 
хула-хуп, вращение корпуса и др. Проблема ре-
ализации походок машины и формирования 

  Рис. 5. Трехмерная модель робота
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  Рис. 4.  Последовательность вычислений при моде-
лировании движения машины
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стереотипов движения является самостоятель-
ной задачей и в данной работе не рассматри-
вается.

Кинематическая модель гидроприводов

Изменение положения конечностей робота 
в пространстве происходит за счет изменения 
углов между звеньями конечностей. В свою оче-
редь величины углов зависят от величин вы-
движения штоков гидроприводов. Кинематика 
работы гидроприводов звеньев ног также может 
быть представлена в форме геометрической моде-
ли. Такая модель для гидропривода голени пока-
зана на рис. 6, где L4 = 30 см, L5 = 3 см,5 = 10 — 
конструкционные параметры; G3 — величина 
выдвижения штока привода голени. Звенья L2 
и L5 жестко связаны (звено L2 является продол-
жением звена L5).

По геометрическим моделям могут быть най-
дены зависимости величин выдвижения штоков 

от углов разворота звеньев ноги. Так, для гидро-
привода голени получим

2 2
3 4 5 4 5 62 cos ,G L L L L   

где 6 = 180 – 4 – 5; L4, L5, 5 — конструкцион-
ные параметры; 4 — угол подъема голени.

Уравнение для величины выдвижения штока 
гидропривода бедра выглядит аналогично.

В качестве примера на рис. 7 показаны гра-
фики выдвижения штоков гидроприводов бе-
дра и голени для конечности, ориентированной 
в направлении вектора скорости платформы. 
Графики слева соответствуют поступательному 
перемещению платформы машины из исходно-
го положения влево, затем вправо и снова влево, 
в исходное положение. Графики справа соответ-
ствуют движению платформы из исходного поло-
жения вверх, затем вниз и снова вверх, в исход-
ное положение.

Отметим, что данные о динамике выдвижения 
штоков гидроприводов, рассчитанные на ком-
пьютерной модели, могут быть непосредственно 
использованы для управления движением меха-
нического макета машины в режиме следящего 
привода.

Область достижимости ступни робота

Одной из задач, возникающих на кинемати-
ческом уровне, является задача построения об-
ласти достижимости для ступни ноги робота. 
Область достижимости ступни определяется 
длинами звеньев ноги (длиной бедра и голени), а 
также допустимыми углами отклонения, указан-
ными выше.

Углы 1 и 4 (см. рис. 2) задают возможные 
движения ступни в плоскости ноги. Границы до-
пустимой области в этой плоскости могут быть 
получены путем поочередного закрепления одно-
го из углов в предельном положении и варьирова-
ния второго угла в рамках допустимых значений 
(рис. 8). 

Область достижимости ступни в плоскости 
ноги представляет собой криволинейный четы-
рехугольник, стороны которого — дуги окружно-
стей. Рассмотрим эти окружности.

Дуга 1 представляет собой траекторию ступ-
ни при повороте максимально выпрямленной 
ноги (угол между бедром и голенью 4 = 170) 
вокруг оси Xn в пределах допустимых значе-
ний 1. Центр соответствующей окружности 
Yn

2 + Zn
2 = R1

2 будет лежать в начале координат, 
а ее радиус 
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  Рис. 7. Графики выдвижения штоков гидроприво-
дов бедра (а) и голени (б) при покачивании 
корпуса машины (слева) и движениях 
вверх-вниз (справа)
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  Рис. 6.  Геометрическая модель гидропривода по-
ворота голени
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Дуга 2 представляет собой траекторию ступни 
при повороте максимально согнутой ноги (угол 
между бедром и голенью 4 = 50) вокруг оси Xn 
в пределах допустимых значений 1. Центр соот-
ветствующей окружности Yn

2 + Zn
2 = R2

2 также бу-
дет лежать в начале координат, а ее радиус 

2 2
2 48 60 2 48 60 50 46 92 ñì.cos ,R        

Дуга 3 представляет собой траекторию ступни 
при сгибании максимально поднятой ноги (угол 
подъема бедра 1 = 70) в пределах допустимых 
значений 4. Центр соответствующей окружно-
сти (Yn – Yn3)2 + (Zn – Zn3)2 = L2

2 является точкой 
расположения колена при максимально поднятом 
бедре Yn3 = L1cos70  16,42 см, Zn3 = L1sin70  
 45,11 см, а ее радиус будет равен L2.

Дуга 4 представляет собой траекторию ступ-
ни при сгибании максимально опущенной ноги 
(угол подъема бедра 1 = –20) в пределах допу-
стимых значений 4. Центр соответствующей 
окружности (Yn – Yn4)2 + (Zn – Zn4)2 = L2

2 являет-
ся точкой расположения колена при максималь-

но опущенном бедре Yn4 = L1cos(–20)  45,11 см, 
Zn4 = L1sin(–20)  –16,42 см, а ее радиус будет 
равен L2.

Полная область достижимости ступни в трех-
мерном пространстве образуется поворотом полу-
ченного криволинейного четырехугольника во-
круг вертикальной оси в пределах допустимых 
значений3.

Живые организмы при перемещении почти 
никогда не используют всю область достижимо-
сти конечностей. Движение происходит в зоне, 
наиболее удобной для согласования рабочих и хо-
лостых перемещений конечностей и оптимальной 
с энергетических позиций. В качестве такой зоны 
в модели машины могут быть приняты сфера или 
эллипсоид максимального радиуса, вписанные 
в трехмерную область достижимости (вертикаль-
ный разрез такой сферы показан пунктиром на 
рис. 8). Перемещение стопы прекращается при 
достижении поверхности сферы. Центр сферы 
является точкой, в которой находятся стопы 
робота перед началом перемещения, и конечной 
точкой положения стоп при завершении движе-
ния в заданном направлении. Холостой перенос 
ног может выполняться по поверхности сферы.

Заключение

Получена кинематическая модель шестиного-
го шагающего робота в виде системы уравнений. 
Для организации моделирования различных 
движений робота построена система разностных 
уравнений. Найдены уравнения, связывающие 
величины выдвижения штоков гидроприводов 
и углы расположения конечности. Построена об-
ласть достижимости ступни робота и найдены 
ее аналитические границы. Выполнена реализа-
ция полученной кинематической модели в паке-
те MatLab.

На следующем этапе работы предполагает-
ся рассмотреть динамические задачи управле-
ния движением шестиногого шагающего робота, 
а также задачи формирования походок и интел-
лектуализации управления при движении по 
сложному рельефу.

  Рис. 8.  Разрез области достижимости ступни
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Purpose: Developing control systems for walking machines requires their kinematic and dynamic models. The goal of this research 
is the development of a kinematic model for an active dummy of a hexapod walking machine, getting a visual representation of its 
movement in space. Results: A mathematical description is suggested for a kinematic model of a hexapod as systems of equations to 
determine the coordinates of the machine units with preset angles between the limb links. A system of difference equations has been 
obtained which allows you to model the robot motion, controlled by velocity vector. On the base of the model, various types of robot 
motion were simulated in MATLAB software package. Angles of the robot's limbs are operated via hydraulic drives, and special equations 
were obtained which determine the relation between the drive rod positions and the angles. To evaluate the robot locomotion ability, the 
area of its foot reachability was built, and the analytical bounds of that area were specified. Practical relevance: The developed model 
can be used as a basis for a dynamical model when designing and approbating the robot motion control algorithms, and for robot dummy 
control in the follow-up drive mode.

Keywords — Hexapod Robot, Walking Machine, Kinematic Model, Reachability Area, Control by Velocity Vector.
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ТЕХНОЛОГИИ РЕШЕНИЯ СЛОЖНЫХ ЗАДАЧ 
НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКИХ АВТОМАТНЫХ СЕТЕЙ
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Постановка проблемы: современные суперкомпьютеры, используемые для решения сложных задач, обладают ря-
дом недостатков как по технико-экономическим характеристикам (габариты, энергопотребление, стоимость), так и по 
сложности программирования реальных задач, требующих специальных приемов распараллеливания программ, 
в результате чего производительность суперкомпьютеров при решении реальных задач оказывается значительно ниже, 
чем их теоретическая производительность. Целью работы является разработка методов создания суперкомпьютеров 
и технологий программирования, основанных на теории динамических автоматных сетей, позволяющих существенно 
улучшить удельные характеристики суперкомпьютеров, а также упростить параллельное программирование для реше-
ния соответствующих задач. Результаты: сформулированы базовые принципы создания суперкомпьютеров с динами-
ческой архитектурой на основе динамических автоматных сетей, включая реализацию динамических автоматов с ис-
пользованием либо интегральных микросхем с гибкой программируемой логикой, либо специально разрабатываемых 
отечественных больших интегральных схем. Это обеспечивает крайне высокую регулярность структуры микросхем, что 
существенно упрощает создание суперкомпьютеров с динамической архитектурой по сравнению с традиционными 
суперкомпьютерами. Предложены технологии решения сложных задач с использованием специально разработанного 
языка программирования, основанного на динамических автоматных сетях, а также метод «гибридного программи-
рования», позволяющий сочетать различные аппаратные и программные средства для решения одной задачи. Прак-
тическая значимость: предложенные методы дают возможность создавать суперкомпьютеры с динамической архи-
тектурой, многократно (в десятки и сотни раз) превосходящие традиционные суперкомпьютеры по таким удельным 
(в расчете на единицу производительности) характеристикам, как габариты, энергопотребление и стоимость, при этом 
структура аппаратной реализации суперкомпьютера значительно упрощается. Предложенные технологии программи-
рования для решения сложных задач, включая «гибридное программирование», упрощают сам процесс параллельного 
программирования и повышают эффективность решения сложных задач на суперкомпьютерах.

Ключевые слова — динамические автоматные сети, параллельное программирование, суперкомпьютеры с дина-
мической архитектурой.

Введение

За последние десятилетия со времени появ-
ления первых персональных компьютеров (ПК) 
вычислительная техника совершила гигантский 
скачок в части производительности компьютеров, 
объемов памяти не только за счет успехов в микро-
электронике, прежде всего микроминиатюриза-
ции, увеличения тактовых частот, уменьшения 
потребления электроэнергии, но и отчасти благо-
даря изменениям в архитектуре и программном 
обеспечении. К этому добавилось появление спе-
циализированных графических процессоров, ко-
торые в настоящее время присутствуют в каждом 
компьютере на плате графического контроллера 
(видеокарты), что позволяет весьма эффективно 
обрабатывать разнообразную графическую ин-
формацию и отображать ее на экране монитора.

В результате обычный современный настоль-
ный ПК с четырехъядерным процессором и так-
товой частотой около 2–3 ГГц на порядки (в сот-
ни и тысячи раз) превосходит по производитель-
ности и объемам памяти (как оперативной, так 
и внешней, дисковой) не только первые ПК, но и 
лучшие ЭВМ предыдущих поколений, например 
такие, как БЭСМ-6 или даже первый отечествен-

ный мультипроцессорный вычислительный ком-
плекс «Эльбрус», состоявший из десяти процессо-
ров. То же можно сказать и о любых других ЭВМ 
70-х — начала 80-х годов прошлого века, которые 
занимали целый зал любого вычислительного 
центра, требовали больших затрат электроэнер-
гии и специального охлаждения (как минимум 
кондиционирования). 

Современный ПК способен успешно и эффек-
тивно решать множество разнообразных задач, 
удовлетворяя потребности самых различных поль-
зователей, работающих с задачами вычислитель-
ного характера, с базами данных, с сетями, вклю-
чая Интернет, с компьютерной графикой и т. д.

Однако существует целый ряд задач, для кото-
рых вычислительная мощность даже современ-
ных ПК явно недостаточна, но не в том смысле, 
что на ПК эти задачи совсем невозможно решить, 
а это решение требует весьма больших затрат вре-
мени и объемов дополнительной памяти.

Будем далее называть такие задачи «сложны-
ми». К ним относятся, прежде всего, так называ-
емые «массивно-параллельные» задачи, включа-
ющие работу с большими матрицами и вектора-
ми размерностью в сотни, тысячи и более элемен-
тов (для матриц — строк и столбцов), решение 
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линейных алгебраических уравнений и диффе-
ренциальных уравнений большого порядка, а так-
же некоторые задачи искусственного интеллек-
та, включающие многократный перебор и сравне-
ние различных объектов, распознавание образов, 
анализ сцен и пр. Также к «сложным» задачам 
можно отнести некоторое множество задач ре-
ального времени, включающее задачи обработ-
ки различных сигналов, управления реальными 
сложными объектами, моделирования в реаль-
ном времени сложных объектов и систем и т. д.

Традиционно для решения подобных «слож-
ных» задач используются либо специализиро-
ванные процессоры или многопроцессорные ком-
плексы, либо высокопроизводительные мульти-
процессорные вычислительные системы, назы-
ваемые «суперкомпьютерами». Производитель-
ность лучших современных суперкомпьютеров 
достигает петафлопного диапазона производи-
тельности (1015 операций с плавающей точкой 
в секунду и более), ведутся разработки по созда-
нию суперкомпьютеров экзафлопного диапазона 
производительности (1018 операций с плавающей 
точкой в секунду и более). Характеристики луч-
ших пятисот суперкомпьютеров дважды в год пу-
бликуются на сайте «top500.org». Из них только 
незначительная часть достигла производитель-
ности петафлопного диапазона.

Однако почти все современные суперкомпью-
теры обладают рядом существенных недостатков. 
Прежде всего, это значительные габариты (прак-
тически любой современный суперкомпьютер за-
нимает целый зал, как и компьютеры прежних 
поколений), высокое энергопотребление (обычно 
это мегаватты электроэнергии, при этом зачастую 
система охлаждения также потребляет мегават-
ты, иногда больше, чем сам суперкомпьютер).

Помимо чисто технических характеристик, 
современные суперкомпьютеры обладают следу-
ющим основным недостатком. Они, как правило, 
построены на множестве обычных последова-
тельных процессоров, основанных на так называ-
емой «традиционной» или «фон-неймановской» 
архитектуре, предполагающей представление за-
дачи в виде алгоритма, т. е. заранее определенной 
последовательности действий, предложенной как 
самим Джоном фон Нейманом (в виде рукопис-
ного, неопубликованного, но общеизвестного до-
клада), так и, в некоторой другой форме, Аланом 
Тьюрингом [1]. Использование в отдельных су-
перкомпьютерах графических процессоров для 
работы с большими массивами принципиально 
ничего не меняет. В любом случае для решения 
вышеперечисленных задач необходимо искус-
ственное «распараллеливание» вычислительного 
процесса с применением специальных приемов 
программирования, требующих весьма высокой 
квалификации программистов. Также при про-

граммировании таких параллельных процессов 
следует учитывать характеристики конкретного 
суперкомпьютера, по крайней мере количество 
процессоров, объемы памяти и т. д.

Несоблюдение этих требований может в каж-
дом конкретном случае приводить к существен-
ному снижению фактической, реальной произво-
дительности. Одной из основных причин этого яв-
ляется так называемый «семантический разрыв» 
(термин впервые введен Г. Майерсом [2]) между 
принципиально параллельной структурой ре-
шаемой задачи и последовательным характером 
процессоров (и языков программирования).

Целью данной работы является разработка 
архитектурных (а в дальнейшем и схемотехниче-
ских) решений для создания суперкомпьютеров 
с динамической архитектурой (СКДА), основан-
ных на теории динамических автоматных сетей 
(ДАС), а также методов программирования и тех-
нологий решения задач с использованием СКДА, 
что позволит в значительной степени преодолеть 
вышеуказанные проблемы.

Динамические автоматные сети

В статье В. А. Торгашева [3] показано, что ав-
тор алгоритмической модели вычислений Джон 
фон Нейман сам полагал, что эта модель просу-
ществует не более пятнадцати лет, а будущее — 
за автоматными сетями, которые он же и предло-
жил в работе о «самовоспроизводящихся автома-
тах» [4]. Тем не менее уже практически 70 лет ал-
горитмическая модель существует и доминирует 
в разработке архитектуры любых компьютеров.

В 80-х годах прошлого века В. А. Торгашев 
предложил динамические автоматные сети в ка-
честве модели любых вычислений, в том числе 
и параллельных. Идея ДАС основана на выше-
упомянутой работе Джона фон Неймана, а также 
на работах Улама и Барзиня [5, 6].

Данная статья не предполагает подробного из-
ложения теории ДАС, для ознакомления с теоре-
тическими основами и некоторыми возможными 
реализациями ДАС отсылаем читателя к рабо-
там [7–11]. Однако приведем здесь краткое описа-
ние ДАС, достаточное для понимания проблемы.

Динамическая автоматная сеть представляет 
собой множество «динамических автоматов» (ДА), 
соединенных между собой «связями» в некоторую 
сетевую структуру. Каждый ДА — это конечный 
автомат, свойства которого, помимо обычных мно-
жества входов (входной алфавит), множества вы-
ходов (выходной алфавит), множества текущих 
состояний (включая начальное состояние) самого 
автомата и функции переходов, дополнены мно-
жеством связей и множеством функций связей 
(или одной такой функцией). Множество связей, 
собственно, и объединяет множество автоматов 
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в сеть. Функции связей определяют возможность 
изменения связей между автоматами в сети, а 
также порождение новых автоматов или уничто-
жение автоматов, выполнивших свою функцию, 
что происходит в процессе решения некоторой 
конкретной задачи.

Поскольку в любой конкретной физической ре-
ализации количество ДА ограничено возможно-
стями аппаратуры, то на практике имеется неко-
торое множество (список) «свободных автоматов», 
которые не включены ни в какую ДАС и конкрет-
ные функции которых не определены. Таким об-
разом, создание (порождение) новых ДА сводится 
к исключению их из списка «свободных автома-
тов» и включению в ДАС посредством определе-
ния конкретных связей ДА с другими автоматами 
ДАС (называемыми «смежными») и приписыва-
нию ДА конкретных функций. Уничтожение ав-
томатов, выполнивших свою функцию, сводится 
к разрыву связей автомата, исключению его из ДАС 
и возвращению в список свободных автоматов.

В процессе решения задачи ДАС постоянно 
меняет свою конфигурацию посредством порож-
дения или уничтожения автоматов, входящих 
в нее, а также изменения связей между ними. 
Это называется «автотрансформацией» ДАС. По-
стоянное изменение конфигурации ДАС, вклю-
чая и уничтожение автоматов, позволяет суще-
ственно сэкономить аппаратные ресурсы и объ-
емы используемой памяти, а также более эффек-
тивно задействовать для вычислений всю имею-
щуюся аппаратуру.

Каждый ДА может быть отнесен к одному из 
двух основных классов — «операционным ав-
томатам» или «ресурсным автоматам». Первые 
предназначены для выполнения некоторой вы-
числительной функции, например некоторой 
арифметической или логической операции, при 
этом разрядность аргументов операции (операн-
дов), как и результатов выполнения операции, 
и формат их представления (разрядность, фикси-
рованная или плавающая точка и т. п.) теорети-
чески могут быть любыми. 

«Ресурсные автоматы» являются «храни-
лищем данных», т. е. содержат данные в любой 
форме (в том числе в форме ссылок или массивов 
ссылок на другие ресурсные автоматы, а также 
на другие, более сложные структуры данных) и 
могут быть «аргументами» (операндами) опера-
ционных автоматов или их «результатами» в за-
висимости от того, к каким входам или выходам 
операционного автомата присоединен данный 
ресурсный автомат посредством ссылок (связей). 
Они же могут быть не только хранилищем, но 
и поставщиком данных от некоторого внешнего 
источника (множества некоторых датчиков, ра-
диолокационных, гидроакустических или теле-
метрических систем и т. д.).

Структура аппаратно-программной реализа-
ции ДА представлена на рис. 1.

В работе [11] приведен пример автотрансформа-
ции ДАС на основе простейшей задачи перемно-
жения двух матриц. К сожалению, объем любой 
статьи не позволяет привести иллюстрацию более 
сложных преобразований ДАС (таких как при 
обработке сигналов по алгоритмам быстрого пре-
образования Фурье), но вариант программы пере-
множения матриц является достаточно информа-
тивным. Главное здесь заключается в том, что лю-
бой операционный автомат, аргументом которого 
является некоторый массив (матрица, вектор) или 
структура данных, вместо своей вычислительной 
функции выполняет функцию порождения «под-
сетей», в каждой из которых присутствует копия 
того же операционного автомата, а его аргумента-
ми и результатами являются фрагменты исходных 
и результирующих данных (элементы массивов, 
строки и столбцы матриц, поля структуры и т. д.).

Таким образом, как правило, в начале реше-
ния задачи ДАС расширяется путем порождения 
новых подсетей и автоматов, а к концу решения — 
уменьшается, при этом распараллеливание зада-
чи, т. е. разделение задачи на параллельные вет-
ви и их распределение между аппаратными ре-
сурсами, происходит автоматически. Решением 
задачи (результатом вычислений) в общем случае 
является некоторая структура данных (сеть из 
ресурсных автоматов), потерявшая способность 
к автотрансформации, поскольку не остается ни 
одного операционного автомата, способного по-
рождать новые подсети, так как все автоматы, 
выполнившие свою функцию, уже уничтожены. 
Такой результат может быть любым способом вы-
веден во внешнюю среду (записан на дисковый 
накопитель, распечатан, выведен на экран мони-
тора и т. д.). В любом случае распараллеливание 
вычислительного процесса не требует каких-то 
особых приемов программирования и каких-ли-
бо дополнительных усилий от программиста.

  Рис. 1. Аппаратно-программная реализация дина-
мического автомата
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Теперь рассмотрим возможное представление 
любого ДА и ДАС в целом на уровне аппаратно-
программной реализации. Операционный авто-
мат, прежде всего, может быть представлен как 
фрагмент некоторой интегральной микросхе-
мы, в котором реализована некоторая вычисли-
тельная функция (операционный блок). Обычно 
это схема умножения/деления с плавающей точ-
кой, из которой посредством логического отсе-
чения отдельных цепей могут быть получены 
виртуальные устройства для операций с фик-
сированной точкой или логических операций. 
Отсечение легко выполняется посредством ис-
пользования некоторого управляющего двоич-
ного кода, по сути представляющего собой «код 
операции», биты которого, в зависимости от со-
стояния, разрешают или блокируют те или иные 
цепи операционного блока. Например, блоки-
ровка работы с порядком превращает операцию 
с плавающей точкой в операцию с фиксирован-
ной точкой.

Кроме вычислительной функции, любой авто-
мат обладает также коммутационной и управля-
ющей функциями (и содержит соответствующие 
аппаратные блоки). Коммутационная функция 
позволяет передавать информацию между раз-
личными автоматами и подсетями (без ущерба 
для выполнения основной вычислительной функ-
ции), порождать новые автоматы и подсети либо 
уничтожать их. Управляющая функция анали-
зирует состояние (статус) самого автомата и свя-
занных с ним ресурсных автоматов (аргументов 
и результатов), принимая решение о том, какая 
из функций автомата будет выполняться (вычис-
лительная функция или порождение/уничтоже-
ние подсетей). При этом функции автомата всех 
трех видов выполняются параллельно и не меша-
ют друг другу, поскольку используют различные 
фрагменты аппаратуры.

Операционный автомат начинает выполнять 
свою вычислительную функцию, когда он сам 
находится в состоянии «готовности», его «аргу-
менты» (ресурсные автоматы) также находятся 
в том же состоянии, а «результаты» находятся 
в состоянии «неопределенности».

По завершении выполнения вычислительной 
функции операционный автомат уничтожается, 
уничтожаются и его аргументы, если они не явля-
ются также аргументами других операционных 
автоматов. В то же время ресурсный автомат, яв-
ляющийся «результатом», переходит в состояние 
«готовности», что может, в свою очередь, вызвать 
выполнение вычислительной функции некоторо-
го другого операционного автомата, аргументом 
которого он является. 

В то же время каждый автомат (операцион-
ный или ресурсный), помимо аппаратного пред-
ставления, представлен некоторой структурой в 

памяти, состоящей в общем случае из двух ком-
понентов — дескриптора и тела. 

Дескриптор — это некоторая структура дан-
ных, которая содержит информацию о типе авто-
мата (его классе и функции, представленной кодом 
операции), его состоянии («статусе»), определяю-
щем готовность, неготовность, неопределенное со-
стояние и т. п., а также информацию о связях этого 
автомата с другими автоматами ДАС (аргумента-
ми, результатами). Связи автомата представлены 
ссылками на дескрипторы «смежных» автоматов, 
связанных с данным в рамках ДАС. Для «сво-
бодных» (т. е. не включенных в ДАС) автоматов 
«смежными» являются автоматы из множества 
(списка) «свободных» автоматов. Особо следует 
отметить, что автомат, породивший некоторую 
подсеть (т. е. некоторое множество автоматов, свя-
занных между собой), является «хозяином» этой 
подсети, соответственно, каждый автомат имеет 
связь (ссылку) с его «хозяином», а «хозяин» имеет 
в качестве своего «тела» некоторый массив ссы-
лок на порожденные им автоматы. Если «терми-
нальный» автомат, т. е. автомат, не породивший 
своих «потомков», уничтожается сразу после вы-
полнения своей функции, то «хозяин» может быть 
уничтожен только после уничтожения всех его 
«потомков», выполнивших свою функцию.

Структура дескриптора ДА представлена на 
рис. 2.

«Тело» автомата — это некоторая структура 
данных в памяти, связанная с данным автоматом 
посредством ссылок (адресов памяти). Для опера-
ционных автоматов это может быть, например, 
некоторая структура из ссылок на порожденные 
автоматы (их дескрипторы), для ресурсного авто-
мата — это обычно некоторый массив или струк-
тура данных. Уничтожение автомата приводит и 
к уничтожению его тела, т. е., по сути, к освобож-
дению памяти, занимаемой данным автоматом, 
который выполнил свою функцию.

Перед выполнением вычислительной функ-
ции операционного автомата может быть выпол-
нено «поглощение» операционным автоматом сво-

  Рис. 2. Структура дескриптора динамического ав-
томата
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их аргументов, которое сводится к замене ссылок 
на «дескрипторы» аргументов (ресурсных автома-
тов) на прямые адреса массивов, составляющих 
«тело» автоматов-аргументов. При этом автоматы-
аргументы уничтожаются, точнее, уничтожаются 
их дескрипторы и соответствующие связи.

Возможно также и преобразование класса ав-
томата. Например, операционный автомат, вы-
полнивший свою функцию, может быть преобра-
зован в ресурсный автомат, содержащий резуль-
тат вычислений (если предварительно выполнено 
«поглощение» операционным автоматом также 
и ресурсного автомата, соответствующего своему 
результату). В этом случае автомат теряет связь 
со своей операционной функцией (изменяется его 
тип, код операции и статус), но сохраняет связь 
с «телом» результата.

Построение СКДА 
на основе динамических автоматных сетей

Использование «динамической архитектуры» 
и теории динамических автоматных сетей для 
разработки СКДА позволяет создавать суперком-
пьютеры в широком диапазоне производитель-
ности, от нескольких терафлопс (1012 операций 
с плавающей точкой в секунду) до петафлопного 
и экзафлопного диапазона производительности. 
При этом не требуется никаких изменений в ар-
хитектурных, схемотехнических и программных 
решениях благодаря свойству СКДА, называемо-
му «неограниченной масштабируемостью». Либо 
существующие суперкомпьютеры вообще не об-
ладают свойством масштабируемости, либо мас-
штабируемость ограничивается небольшими сте-
пенями двойки (2–4–8–16).

Неограниченная масштабируемость СКДА да-
ет потенциальному пользователю возможность 
наращивать производительность суперкомпьюте-
ра по мере возникновения потребности в большей 
производительности путем добавления новых бло-
ков и соединения их стандартным образом, никак 
не меняя при этом программное обеспечение.

Важнейшим свойством реализации СКДА яв-
ляется возможность существенного (в разы и да-
же на порядки) улучшения, по сравнению с суще-
ствующими суперкомпьютерами, таких удель-
ных (в расчете на 1 терафлопс производительно-
сти) характеристик, как габариты, энергопотре-
бление и стоимость. Достигается это за счет отка-
за от использования сложных последовательных 
процессоров, работающих на частотах в несколь-
ко гигагерц, в пользу простых автоматов, выпол-
няющих всего одну функцию и работающих на 
частотах в несколько сотен мегагерц, что, в свою 
очередь, существенно снижает требования к си-
стемам охлаждения. Кроме того, использование 
низких частот позволяет отказаться от сложных 

многоуровневых структур памяти (кэш-памяти 
разных уровней и т. д.), поскольку существую-
щие микросхемы памяти вполне способны рабо-
тать на этих частотах. А общая эффективность 
системы достигается благодаря одновременной 
параллельной работе большого множества ДА.

Реализация множества ДА возможна как с ис-
пользованием интегральных схем с программи-
руемой (гибкой) логикой, так и на основе специ-
ально разработанных «больших интегральных 
схем», при этом вполне возможна разработка 
отечественных больших интегральных схем на 
основе доступных в России технологий (в на-
стоящее время уже доступна технология 28 нм). 
Количество ДА, реализуемых в одной микросхе-
ме, может исчисляться сотнями тысяч. Соответ-
ственно, небольшой образец СКДА с произво-
дительностью до 20 терафлопс может содержать 
многие сотни тысяч или миллионы ДА, имея гео-
метрический объем меньший, чем у системного 
блока обычного ПК. Пропорционально уменьша-
ется и энергопотребление, и стоимость СКДА.

Существенной особенностью аппаратной реа-
лизации СКДА является высокая степень регу-
лярности структуры микросхем, так как блоки 
всех ДА идентичны.

Программирование, основанное на ДАС, не 
требует чрезмерно высокой квалификации про-
граммистов для решения любых задач, в том чис-
ле и «сложных». Любая задача легко может быть 
представлена в виде сети, в которой присутству-
ют как объекты (данные, в том числе получаемые 
с различных физических источников информа-
ции — множества датчиков, радиолокационных, 
гидроакустических, телеметрических и иных си-
стем), так и некоторые операции над этими данны-
ми. Такое представление задачи предполагает не 
столько какие-то особые навыки в программирова-
нии, сколько хорошее знание самой задачи и уме-
ние изобразить ее в виде сетевой структуры, что не 
является особо сложным. В то же время распарал-
леливание задачи в СКДА и распределение фраг-
ментов программы (узлов ДАС) между вычисли-
тельными ресурсами происходит автоматически, 
во время вычислений, без какого-либо участия 
программиста. Программисту также не требуется 
иметь какой-либо информации об аппаратных ре-
сурсах (объемах памяти, количестве процессоров 
или аппаратно реализуемых автоматов). В случае 
недостатка аппаратных ресурсов порождение но-
вых автоматов приостанавливается, пока не будут 
освобождены соответствующие ресурсы в резуль-
тате завершения некоторой части вычислений.

Следует отметить, что типовая архитектура 
и схемотехника СКДА не предполагает непо-
средственного присоединения к его аппаратуре 
каких-либо внешних устройств, таких как запо-
минающие устройства, мониторы, клавиатуры, 
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источники сигналов и другой информации и пр., 
что существенно упрощает структуру самого 
СКДА. Для этого в состав любого СКДА вклю-
чается «хост-машина», представляющая собой 
обычный ПК, который присоединяется к СКДА 
посредством обычного интерфейса (например, 
USB). Хост-машина обеспечивает хранение и ввод 
информации в СКДА, управление процессом за-
грузки и запуска задач, а также вывод во внеш-
нюю среду результатов.

Еще одной особенностью реализации СКДА 
на основе ДАС, вытекающей из вышесказанного, 
является отсутствие собственной операционной 
системы. В СКДА нет необходимости (и возмож-
ности) в организации пользовательского интер-
фейса, обслуживании файловой системы и внеш-
них устройств — все эти функции выполняются 
на хост-машине с обычной операционной систе-
мой типа Windows или Linux. Функции же опе-
рационной системы, связанные с распределени-
ем ресурсов, запуском и завершением программ 
(в данном случае — программ, представленных 
в виде ДАС), включая распараллеливание вычис-
лительного процесса, выполняются на аппарат-
ном уровне благодаря свойствам динамических 
автоматов и ДАС в целом.

Технологии решения задач в СКДА

Любая технология предполагает наличие не-
которых методов, средств и процессов, приводя-
щих от постановки задачи к ее решению. В дан-
ном случае метод заключается в использовании 
ДАС для представления (и выполнения в СКДА) 
задачи, процесс решения состоит в автотранс-
формации ДАС, описанной выше. Средства ре-
шения задачи состоят в аппаратно-программной 
реализации ДАС, включая аппаратную реализа-
цию СКДА, разработку средств программирова-
ния на основе ДАС, а также средств «гибридного 
программирования», которые описаны ниже.

Программирование 
на основе динамических автоматных сетей

Для представления задачи в виде ДАС был 
разработан специальный язык программирования 
«ЯРД» (язык рекурсивный динамический) [12] и 
кросс-транслятор с этого языка во внутреннее 
представление ДАС (дескрипторы и тела ДА и 
связи между ними). В настоящее время разра-
батывается новый вариант этого языка с учетом 
изменений в возможной аппаратной реализации, 
что, скорее всего, приведет к некоторому, но не 
слишком принципиальному, упрощению языка. 
Технология решения задач на основе ДАС и язы-
ка «ЯРД» представлена на рис. 3.

Главной особенностью языка «ЯРД» является 
возможность представления программы в двух 

формах — графической и текстовой, которые от-
части взаимозаменяют, а в большей степени вза-
имодополняют друг друга.

Создание графической формы представления 
программы в языке «ЯРД» обеспечивается не-
которым встроенным в транслятор графическим 
редактором. Практически пользователь (програм-
мист) может «нарисовать» ДАС, соответствующую 
представлению задачи или ее частей, в виде графа 
(множества графов), при этом используются спе-
циальные графические обозначения для операто-
ров, данных, ссылок и других узловых компонен-
тов сетевой программы, а связи между ними пред-
ставляются стрелками. Могут быть использованы 
обозначения, стандартные в языке и снабженные 
идентификаторами или другими обозначениями 
(например, обозначениями операций). Но их мож-
но, по желанию программиста, заменять на спе-
циально созданные специфические обозначения 
объектов, имеющие вид «иконок».

Транслятор автоматически строит текстовую 
форму представления программы на основе гра-
фической (впрочем, возможно и обратное). Гра-
фическая форма является весьма наглядной и 
позволяет представить общую структуру задачи 
или ее частей, но отдельные компоненты ДАС 
и их свойства требуют уточнения на уровне тек-
стовой формы языка (в том числе это возможно 
в диалоговом режиме посредством заполнения 
некоторых форм в графическом представлении 
программы, появляющихся при нажатии кноп-
ки мыши, курсор которой указывает на соответ-
ствующий объект).

Программа может быть разработана и исклю-
чительно с применением текстовой формы язы-
ка, а автоматически формируемая графическая 
форма может быть в этом случае использована 
как наглядная иллюстрация.

Текстовая форма языка «ЯРД» во многом по син-
таксису напоминает общеизвестный язык Pascal, 
хотя кардинально отличается в части семантики. 

  Рис. 3. Технология решения задач на основе ДАС
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Прежде всего, не имеет никакого значения по-
следовательность «операторов» и «выражений» 
в тексте программы, поскольку программа — это 
не описание последовательности действий (алго-
ритма), а описание начальной сетевой структуры 
задачи или ее частей, соответствующих ДАС. 

В языке отсутствуют циклы, хотя имеется 
некоторая синтаксическая конструкция «for», 
которая на самом деле определяет параллельное 
выполнение ее компонентов.

В языке запрещено повторное присваивание 
одной и той же переменной (идентификатору) зна-
чения какого-то выражения, поскольку каждая 
переменная представляет собой некоторый объ-
ект ДАС, а операция присваивания соответствует 
связи операционного автомата (или группы опера-
ционных автоматов, представленных в виде ДАС) 
с его результатом, и этот объект может не суще-
ствовать в момент выполнения присваивания, ес-
ли одно присваивание этой переменной уже было 
выполнено. То есть «переменная» (представленная 
идентификатором) в этом языке — это не указа-
тель на область памяти, а уникальный динамиче-
ский объект, реализуемый в виде ресурсного ди-
намического автомата. «Выражение» также пред-
ставляет собой не последовательность действий, 
а описание соответствующего фрагмента ДАС.

В целом идеология языка «ЯРД» соответству-
ет принципам объектно-ориентированного про-
граммирования, т. е. каждый ДА в составе ДАС 
является, по сути, объектом, содержащим неко-
торые структуры данных и функции, оперирую-
щие с этими данными, а также с данными, содер-
жащимися в «смежных» ресурсных автоматах.

Гибридное программирование 
Анализ структуры множества задач (и соответ-

ствующих программ), традиционно решаемых при 
помощи суперкомпьютеров, приводит к выводу, 
что значительная часть фрагментов (блоков, моду-
лей, процедур, операторов) каждой из таких про-
грамм либо вообще не требует распараллеливания 
(и высокого уровня производительности), либо их 
распараллеливание принципиально невозможно. 
К первым относятся, например, все подготовитель-
ные или заключительные вычисления и другие 
действия, в том числе операторы ввода-вывода, вы-
полняемые один раз (или ограниченное число раз) в 
процессе работы программы. Ко вторым относятся, 
например, итерационные циклы, поскольку вы-
числения в каждом таком цикле зависят от резуль-
татов вычислений в предыдущих циклах.

Разумеется, любой суперкомпьютер, в том 
числе и СКДА, принципиально может выпол-
нить и эти вычисления или прочие действия, 
однако задействование мощностей многопроцес-
сорного суперкомпьютера для выполнения оди-
ночных или нераспараллеливаемых действий, 
в то время как значительная часть аппаратуры 
суперкомпьютера будет в этом случае простаи-
вать, представляется нецелесообразным. Это, 
кстати, является одной из причин того, что боль-
шинство существующих суперкомпьютеров на 
реальных задачах показывают существенно (во 
много раз) меньшую производительность, чем на 
специально отобранных тестовых задачах (на-
пример, таких, как общеизвестный тест Linpack).

Технология решения задач на основе «гибрид-
ного программирования» представлена на рис. 4.

  Рис. 4. Технология решения задач на основе «гибридного программирования»
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В связи с вышеизложенным возникает идея 
«гибридного программирования». Суть этой идеи 
заключается в том, что значительная часть про-
граммы, не требующая распараллеливания (или 
для которой распараллеливание невозможно) 
программируется на обычных языках програм-
мирования (таких как C, C++, Pascal) и выполня-
ется на хост-машине. Для иллюстрации в каче-
стве примера выбран язык C. Те части программы, 
которые требуют высокой производительности и 
распараллеливания, отдельно программируются 
на языке «ЯРД», преобразуются с помощью соот-
ветствующего транслятора во внутреннее пред-
ставление ДАС, а в основную программу, испол-
няемую на хост-машине, включаются обращения 
к процедурам из некоторой стандартной библио-
теки, которые запускают соответствующие про-
граммы, представленные в виде ДАС, в СКДА и 
возвращают в хост-машину результаты.

Следует отметить, что хотя термин «гибрид-
ное программирование» впервые появился имен-
но в данной статье, но соответствующая методи-
ка решения задач нами уже применялась неодно-
кратно. Например, в середине 90-х годов она ис-
пользовалась для решения на макетном образце 
СКДА задачи моделирования газодинамических 
потоков в реактивном двигателе, задач фракталь-
ной графики и задачи трехмерного отображения 
движущихся объектов.

Заключение

Предложенные в статье аппаратно-програм-
мные методы реализации суперкомпьютеров с ди-
намической архитектурой (СКДА) и технологии 

решения сложных задач в СКДА, основанные на 
теории динамических автоматных сетей, явля-
ются полностью оригинальными и не имеют ана-
логов в мире. Предложенный язык программиро-
вания «ЯРД» также является оригинальным.

Впервые сформулирована идея «гибридного 
программирования», предполагающая разделе-
ние решаемой задачи на распараллеливаемые 
и нераспараллеливаемые фрагменты, выполняе-
мые при помощи различных аппаратных и про-
граммных средств.

Важнейшим результатом работы является 
возможность избавить программиста при реше-
нии сложных задач на суперкомпьютере от не-
обходимости заботиться о распараллеливании 
вычислительных процессов и учитывать такие 
аппаратные характеристики, как количество 
процессоров или объемы памяти, поскольку ре-
ализация и работа динамических автоматных 
сетей предполагает полностью автоматическое 
распараллеливание и учет ресурсов. 

Важным является также «неограниченная 
масштабируемость» аппаратуры СКДА, позво-
ляющая наращивать вычислительную мощность 
СКДА по мере надобности, не изменяя програм-
много обеспечения.

Главным практическим результатом является 
возможность создания СКДА (включая и возмож-
ность создания отечественной элементной базы 
для СКДА), характеристики которого значи-
тельно превосходят характеристики существую-
щих суперкомпьютеров по габаритам, стоимости 
и энергопотреблению, а также технологии разра-
ботки соответствующих программ для решения 
сложных задач.
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Purpose: Modern supercomputers used for sophisticated problems have a number of imperfections concerning both their technical 
and economic characteristics (size, power consumption, cost) and the complexity of solving real programming problems when special 
methods are required to make the programs run concurrently. As a result, the actual performance of supercomputers when solving real 
problems is significantly lower than their theoretical performance. The goal of this research is the development of methods for creating 
supercomputers and programming technologies based on the theory of dynamic automata networks, which would considerably improve 
specific characteristics of supercomputers and simplify parallel programming for solving the corresponding tasks. Results: Fundamental 
principles have been formulated for creating dynamic architecture supercomputers based on dynamic automata networks, including 
the implementation of dynamic automata using either Field Programmable Gate Array or specially developed domestic chips. This 
provides extremely high regularity of the chip structure, considerably simplifying the development of supercomputers with dynamic 
architecture compared to the conventional supercomputers. Technologies have been proposed for solving complicated problems using 
a specially developed programming language based on dynamic automata networks, along with the method of “hybrid programming” 
which allows you to combine different hardware and software means to solve the same problem. Practical relevance: The proposed 
methods provide the possibility to create supercomputers with dynamic architecture which greatly (ten- or hundredfold) surpass the 
traditional supercomputers by such specific (calculated for a unit of the performance) characteristics as size, power consumption and 
cost. At the same time, the supercomputer hardware structure becomes much simpler. The proposed programming technologies for 
solving complicated problems, including “hybrid programming”, simplify the very process of parallel programming and increase the 
efficiency of solving complicated problems on supercomputers.
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Постановка проблемы: в настоящее время повсеместно повышаются требования к объектам проектирования 
в сочетании с сокращением сроков их разработки. Однако для проектирования электронных блоков командных при-
боров применяется методика, основанная на последовательном маршруте проектирования, приводящая к дефектам, 
увеличению сроков и цены разработки, особенно на наиболее ответственном раннем этапе проектирования. В то же 
время все большее распространение получает подход модельного проектирования (model-based design), свободный 
от этих недостатков. Наиболее часто модельное проектирование применяется при создании встраиваемых систем 
реального времени, к которым относятся цифровые регуляторы командных приборов. Цель: разработка структуры, 
формирование аппаратных и программных блоков автоматизированного рабочего места проектировщика цифровых 
регуляторов командных приборов, позволяющего снизить количество дефектов, стоимость и сроки разработки за счет 
применения модельного проектирования. Результаты: разработана структура автоматизированного рабочего ме-
ста проектировщика цифровых регуляторов командных приборов с применением программно-аппаратных средств 
National Instruments. Особенностью предложенного автоматизированного рабочего места является возможность его 
развертывания с минимальными затратами времени и трудовых ресурсов. Для рабочего места адаптированы мето-
ды параллельной декомпозиции звеньев передаточных функций для реализации цифровых регуляторов на базовых 
матричных кристаллах и программируемых логических интегральных схемах, позволяющие реализовывать регуля-
торы с параллельной архитектурой, а также алгоритмы построения цифровых регуляторов на базе дельта-оператора, 
которые обеспечивают возможность синтеза регуляторов при жестких ограничениях на разрядность вычислительного 
устройства и период дискретизации, производить параметрическую оптимизацию цифровых регуляторов командных 
приборов. Практическая значимость: разработанное автоматизированное рабочее место позволит повысить произ-
водительность труда проектиро вщика цифровых регуляторов командных приборов, качество получаемых регуляторов 
и приборов в целом.

Ключевые слова — автоматизированное рабочее место, цифровые регуляторы, командные приборы, синтез, ба-
зовые матричные кристаллы.

Введение

Комплекс командных приборов предназначен 
для навигации и управления движением лета-
тельных аппаратов [1] и включает в себя гиро-
стабилизированные платформы, акселерометры, 
гироинтеграторы и другие приборы.

При проектировании командных приборов 
основным критерием является точность. Она до-
стигается применением систем стабилизации, 
коррекции, приведения. В настоящее время и в 
перспективе в качестве регуляторов в этих систе-
мах внедряются цифровые регуляторы, которые 
обладают известными преимуществами перед 
аналоговыми.

Проектирование цифровых регуляторов связа-
но с решением целого ряда сложных задач иден-
тификации, синтеза, анализа объектов проекти-
рования, обработки сигналов и др. [2]. Решение 

этих задач невозможно без применения средств 
автоматизированного проектирования, в каче-
стве которых предлагается автоматизированное 
рабочее место для проектирования цифровых ре-
гуляторов командных приборов (АРМ ЦР КП).

Структура АРМ ЦР КП

В мировой инженерной практике все большее 
значение приобретает модельное проектирова-
ние (model-based design) — подход, при котором 
на всех стадиях проектирования используется 
единая среда разработки и тестирования, а при-
меняемые при проектировании модели являются 
одновременно и спецификацией объектов проек-
тирования [3]. Особенно эффективно модельное 
проектирование при создании встраиваемых си-
стем реального времени. Цифровые регуляторы 
командных приборов относятся именно к этому 
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классу устройств, и к их разработке целесообраз-
но адаптировать методы модельного проектиро-
вания.

Особенности проектирования цифровых ре-
гуляторов командных приборов отражаются 
в аппаратной части, программном комплексе и 
соответствующих базах данных предлагаемого 
автоматизированного рабочего места. Примене-
ние программно-аппаратного комплекса National 
Instruments позволяет удовлетворить требования, 
предъявляемые к рабочему месту, как то: гибкость 
и надежность алгоритмов и оборудования, про-
стота настройки и эксплуатации. Отличительной 
особенностью АРМ ЦР КП является возможность 
получать проектные решения в короткие сроки, 
так как не требуется настройка интерфейсов и 
драйверов; разработчикам предоставляется бога-
тая палитра готовых программных и аппаратных 
модулей среды NI LabVIEW для решения задач 
синтеза, идентификации, оптимизации. По сво-
ей идеологии предлагаемое автоматизированное 
рабочее место наиболее полно соответствует прин-
ципам модельного проектирования.

Особо следует отметить эффективность такого 
рабочего места на этапах испытаний в сочетании 
со штатной контрольно-измерительной аппара-
турой и динамическими моделирующими стен-
дами [2].

Структура АРМ ЦР КП (рис. 1) разработана 
на основе программного обеспечения National 
Instruments LabVIEW и устройств CompactRIO-
9012, PXI-7833R, баз данных математических 
моделей командных приборов, методов и алго-
ритмов, критериев, статистических данных ар-
хивов.

С помощью АРМ ЦР КП возможно решение 
следующих задач проектирования командных 
приборов:

1) синтез цифровых регуляторов систем стаби-
лизации, межрамочной коррекции, приведения;

2) математическое моделирование командных 
приборов;

3) анализ устойчивости и качества систем ста-
билизации, межрамочной коррекции;

4) анализ точностных характеристик ком-
плекса командных приборов;

5) полунатурное моделирование командных 
приборов со встроенными микропроцессорами, 
программируемыми логическими интегральны-
ми схемами (ПЛИС), базовыми матричными кри-
сталлами;

6) проведение испытаний комплекса команд-
ных приборов совместно с контрольно-измери-
тельной аппаратурой;

7) идентификация объектов управления и от-
дельных блоков командных приборов.

Создание математической модели регулятора 
является наиболее ответственным из этапов про-

ектирования. Также крайне важным является 
обеспечение адекватности работы итогового циф-
рового регулятора исходной математической мо-
дели, для чего в процесс проектирования вводят-
ся этапы идентификации полученного промежу-
точного проектного решения с петлями обратных 
связей, что реализует принятую при модельном 
проектировании парадигму.

Для ускорения процесса идентификации сред-
ствами АРМ ЦР КП на начальных этапах («про-
шивка» целевого микропроцессорного устрой-
ства) в структуру АРМ вводится контрольно-
измерительная аппаратура, обеспечивающая от-
ладку и тестирование цифровых регуляторов.

В процессе разработки АРМ ЦР КП, наряду 
со стандартными алгоритмами, были применены 
специальные методы, не входящие в набор алго-
ритмов, предоставляемых модулями расшире-
ния среды National Instruments LabVIEW. Так, 
алгоритмы синтеза передаточной функции циф-
рового корректирующего устройства для систем 
стабилизации и коррекции строились с исполь-
зованием дельта-оператора [3, 4] либо по методу 
полиномиальных уравнений [5]. Для реализации 
на ПЛИС или базовых матричных кристаллах 
как устройствах, позволяющих формировать па-
раллельную архитектуру вычислителя, приме-

Реальная аппаратура 
Макеты и блоки  
Комплекс командных приборов 
Отдельные приборы  

Контрольно-измерительная аппаратура 

Генераторы тестов  
Средства измерений  

Интерфейсы 
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Обработка 
и управление
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  Рис. 1.  Структурная схема АРМ
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нялись алгоритмы синтеза регуляторов с парал-
лельной структурой [6, 7].

Синтез регулятора производился по следую-
щему алгоритму.

1. Синтез структуры цифрового регулятора.
2. Разложение передаточной функции регу-

лятора на простейшие дроби для уменьшения 
влияния шумов округления при расчете дина-
мических характеристик системы и проведения 
параметрической оптимизации за счет распарал-
леливания алгоритма [7, 8].

Программирование ПЛИС, на которой реа-
лизуется цифровой регулятор, осуществляется 
напрямую из среды LabVIEW, что значительно 
упрощает прототипирование. На рис. 2 представ-
лена модель регулятора с фиксированной точ-
кой (32-битное знаковое число), непосредствен-
но предназначенная для создания «прошивки» 
ПЛИС, которая в дальнейшем тестировалась в со-
ставе системы стабилизации. Исполняемый код 
LabVIEW можно использовать как специфика-
цию по созданию HDL-моделей при проектиро-
вании программ на базовых матричных кристал-
лах, которые применяются в серийных изделиях. 

Применение АРМ 
для стендовых испытаний ЦР КП

Применение АРМ ЦР КП для стендовых испы-
таний рассмотрим на примере частотного анали-
за цифрового регулятора системы стабилизации 
гиростабилизатора.

Обычно для снятия частотных характери-
стик систем на вход устройства подают гармони-
ческие сигналы с заранее известным спектром 
и измеряют соответствующие выходные сигна-
лы. В LabVIEW входит специализированный мо-
дуль System Identification Toolbox, позволяющий 
решать эту задачу.

Созданная в среде LabVIEW с использованием 
аппаратной платформы NI PXI-7833R, подпро-
грамма стендовых испытаний цифрового регуля-
тора представляет собой набор виртуальных при-
боров (VI), снимающих амплитудно-частотную 
характеристику (АЧХ) и фазочастотную харак-
теристику электронного блока с цифровым ре-
гулятором, подключенного к стенду, и реакцию 
на ступенчатое воздействие. Разработанное АРМ 
ЦР КП позволяет проектировщику сначала про-

  Рис. 2.  Модель цифрового регулятора с фиксированной точкой, предназначенная для программирования ПЛИС
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тестировать модель электронного блока с учетом 
квантования, помех и других факторов, а затем 
произвести тестирование регулятора в составе 
реальной аппаратуры с тем, чтобы:

1) оценить близость модели регулятора к соот-
ветствующему ей реальному блоку;

2) в случае несовпадения модели регулятора и 
реальной аппаратуры скорректировать модель, 
найти и устранить неисправность блока.

Блоки АРМ ЦР КП для частотного анализа 
были применены при проектировании цифрового 
регулятора гиростабилизатора. На рис. 3 пред-
ставлен фрагмент работы АРМ при снятии АЧХ.

Заключение

Предложенное АРМ ЦР является эффектив-
ным инструментом проектировщика команд-
ных приборов с цифровыми регуляторами как 
автономного применения, так и в составе других 
средств автоматизации проектирования ком-
плекса командных приборов. Предварительные 
оценки практического применения АРМ ЦР КП 
показали, что за счет уменьшения сроков началь-
ных этапов проектирования, отладки и настрой-
ки цифровых регуляторов командных приборов 
на дальнейших этапах, особенно этапе испыта-
ний, сроки проектирования цифрового электрон-
ного блока уменьшаются значительно при дости-
жении требуемых характеристик качества.

Описанное АРМ ЦР КП строится на базе про-
граммно-аппаратных решений компании National 
Instruments, сочетающей в себе гибкость, надеж-
ность и малые сроки развертывания. На АРМ 
ЦР КП реализованы перспективные алгоритмы 
синтеза цифровых регуляторов, позволяющие 
реализовывать регуляторы при жестких огра-
ничениях на период дискретизации и длину ма-
шинного слова, что типично для регуляторов ко-
мандных приборов (например, длина машинного 
слова 16 бит и период дискретизации T = 10–4 c). 
Рассмотренное АРМ ЦР КП является существен-
ным фактором повышения конкурентоспособно-
сти продукции предприятия, осуществляющего 
внедрение автоматизированного рабочего места, 
на отечественном и мировом рынке в условиях 
импортозамещения.
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  Рис. 3.  АЧХ цифрового корректирующего конту-
ра, снятой с ПЛИС, встроенной в систему 
стабилизации гиростабилизатора
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Purpose: At the date, the requirements to designed object are commonly increasing as well as design terms are reducing. However, 
the method is used, based on a serial design route, is in use for command devices digital controllers design, leading to errors, longer terms 
and higher costs of the design, especially on the most valuable, early design stage. At the same time, a model-based design being free 
from these disadvantages becomes wide spread. The use of the model-based design is especially common for real-time embedded systems 
development, to which command devices digital controllers refer to. Results: A structure of automated workplace for command devices 
digital controllers design with the use of National Instruments firmware. A specific feature of the proposed workplace is an ability to 
deploy it with minimum time and labor costs. Parallel decomposition methods for transfer function sections of digital controllers on 
uncommitted logic arrays and programmable logic devices are adapted, allowing to implement controllers with parallel architecture, 
as well as algorithms of delta-operator based digital controllers design, which allow to develop controllers when strong restrictions 
on a computational device word length and the sampling period and parametrically optimize command devices digital controllers. 
Practical relevance: The developed automated workplace will allow increasing command devices digital controllers designers’ 
labor productivity (according to preliminary estimates, about two times), increase the developed controllers quality and devices 
on the whole.

Keywords — Automated Workplace, Digital Controllers, Command Devices, Design, Uncommitted Logic Arrays.
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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОГО И РАЦИОНАЛЬНОГО ЧИСЛА 
ВЕТВЕЙ РАЗНЕСЕНИЯ В КАНАЛАХ СВЯЗИ 
С АДДИТИВНЫМ БЕЛЫМ ГАУССОВЫМ ШУМОМ 
И ОБЩИМИ ЗАМИРАНИЯМИ РАЙСА — НАКАГАМИ
Н. В. Савищенкоа, доктор техн. наук, профессор
О. А. Остроумова, адъюнкт
аВоенная академия связи им. Маршала Советского Союза С. М. Буденного, Санкт-Петербург, РФ

Введение: как правило, в реальных каналах связи присутствуют общие частотно-неселективные замирания, ко-
торые традиционно описываются математическими моделями Райса, Релея, Накагами. Для уменьшения влияния за-
мираний в канале связи широкое применение нашел разнесенный прием, заключающийся в объединении на при-
еме сигналов, поступивших по L независимым каналам связи с замираниями. Цель: оценка помехоустойчивости 
в канале связи с замираниями при использовании разнесенного приема многопозиционных сигналов и выбор оп-
тимального или рационального количества ветвей разнесения при различных видах разнесения. Результаты: пред-
ставлена математическая модель канала связи с общими замираниями и аддитивным белым гауссовым шумом, 
предложены точные формулы для расчета вероятностей средней битовой ошибки при когерентном приеме сигналов 
квадратурной амплитудной модуляции и фазовой модуляции и использовании различных видов разнесенного прие-
ма. Проведены расчет энергетического выигрыша от использования различных видов разнесенного приема сигналов 
квадратурной амплитудной модуляции для однородного канала связи и расчет вероятности средней битовой ошибки 
для неоднородного канала при пространственном разнесении по двум каналам. Показано, что при большом отноше-
нии сигнал/шум bc ≫ 1 практически отсутствует зависимость энергетических потерь от коэффициента эффективности λ 
использования мощности передатчика и позиционности сигналов M. Практическая значимость: предложенные ме-
тодики выбора оптимального и рационального количества ветвей при различных видах разнесенного приема много-
позиционных сигналов по критерию минимума вероятности средней битовой ошибки при фиксированном отноше-
нии сигнал/шум могут быть использованы при разработке аппаратуры автовыбора ветвей в системах связи с разне-
сенным приемом. 

Ключевые слова — разнесенный прием, помехоустойчивость, многопозиционные сигналы, вероятность битовой 
(символьной) ошибки.

Введение

Помехи, присутствующие в каналах связи, 
могут носить различный характер: мультипли-
кативные и аддитивные, межсимвольные и адап-
тивные, искусственные и естественные, преднаме-
ренные и непреднамеренные и т. д. В данной статье 
рассмотрено влияние на канал связи общих зами-
раний, возникающих вследствие многолучевого 
распространения и характеризующихся случай-
ными изменениями коэффициента передачи кана-
ла . Если предположить, что коэффициент переда-
чи практически не меняется на тактовом интерва-
ле времени и на разных интервалах времени коэф-
фициенты передачи являются независимыми, то 
методика вычисления вероятности ошибки в этом 
случае известна. При этом возникают две част-
ные задачи. Во-первых, необходимо получить точ-
ные формулы символьной (битовой) вероятности 
ошибки приема многопозиционных сигнальных 
конструкций в канале связи с аддитивным белым 
гауссовым шумом (АБГШ). Во-вторых, на основе 
выбранной математической модели замираний — 
плотности распределения вероятности коэффици-
ента передачи () — осуществить интегрирование 
соответствующих вероятностей ошибок с весовой 

функцией (). В последнем случае требуется при-
менять именно точные формулы, иначе при исполь-
зовании, например, верхней аддитивной границы 
вероятности ошибки возникающая в этом случае 
вычислительная погрешность будет значительно 
усложнять анализ реального влияния замираний 
на помехоустойчивость. В рамках четырехпараме-
трической гауссовой модели канала для описания 
общих частотно-неселективных замираний наибо-
лее часто выбирают распределения Релея и Райса, 
полученные на основе математических методов, 
отражающих физические свойства каналов связи. 
Если экспериментальные данные не очень хорошо 
согласуются с распределениями Релея и Райса, 
в качестве плотности распределения коэффици-
ента передачи можно воспользоваться распреде-
лением Накагами, и тогда задача интегрирования 
вероятности ошибки, ввиду относительной про-
стоты аналитического выражения для распреде-
ления Накагами, значительно упрощается. Более 
удобным представляется использование распре-
деления Райса — Накагами, частными случаями 
которого являются распределения Релея, Райса 
и Накагами. 

Известно, что одним из наиболее эффектив-
ных способов борьбы с замираниями является 
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разнесенный прием [13]. Он позволяет без уве-
личения мощности передатчика значительно 
повысить помехоустойчивость системы связи, 
однако в этом случае задача интегрирования зна-
чительно усложняется, так как фактически для 
основных методов разнесения необходимо вы-
числять L-кратный интеграл. Существуют раз-
личные методы разнесенного приема сигналов, 
которые требуют организации и схем комбини-
рования нескольких путей передачи (приема) 
сигналов, называемых ветвями разнесения, или 
выбора одного из них. В зависимости от системы 
связи и характера распространения радиоволн 
различают следующие основные виды разнесен-
ного приема: пространственное, угловое, поляри-
зационное, частотное, временное.

Выбор количества ветвей разнесения может 
определяться по различным критериям: мини-
мальной стоимости, максимальной помехоустой-
чивости или помехозащищенности и т. д. В дан-
ной статье критерием выбора числа ветвей яв-
ляется минимум средней вероятности битовой 

ошибки:  opt
*argmin ( , ),b bc

L
L P L

 

где вероятность 

ошибки в общем случае зависит от отношения 
сигнал/шум и от параметров, характеризующих 
замирания.

Проведенный анализ [1] показал, что в за-
висимости от вида разнесения существует опти-
мальное количество ветвей разнесения Lopt, при

котором достигается *min ( , )b bc
L

P L  (частотное 

разнесение, реализованное на одном передатчи-
ке), либо рациональное количество ветвей разне-
сения Lratio (временное разнесение), при котором 
дальнейшее увеличение числа ветвей не являет-
ся эффективным, так как приводит лишь к не-
значительному снижению вероятности ошибки. 
Исходя из этого практический интерес представ-
ляет нахождение Lopt и Lratio при использовании 
на передаче сигнальных конструкций, применяе-
мых в современных стандартах связи.

Вопросам оценивания помехоустойчивости 
и использования разнесенного приема посвяще-
ны работы И. С. Андронова, Д. Л. Бураченко, 
Д. Д. Кловского, Л. М. Финка, M.-S. Alouini, 
N. C. Beaulieu, G. K. Karagiannidis, M. K. Simon 
и др. [2–5].

Для определения Lopt и Lratio необходимо разра-
ботать методику оценки помехоустойчивости при 
разнесенном приеме многопозиционных сигналов 
в канале связи с АБГШ и общими замираниями.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить ряд частных задач:

1) получить аналитические выражения для 
вероятности символьной (битовой) ошибки в ка-
нале связи с АБГШ и общими замираниями при 
разнесенном приеме;

2) разработать методику выбора оптимального 
(рационального) количества ветвей разнесения;

3) используя полученную методику, опреде-
лить Lopt и Lratio для различных видов разнесе-
ния и отношения сигнал/шум.

Методика расчета вероятности битовой 
(символьной) ошибки при разнесенном 
приеме в канале с общими замираниями

Рассмотрим математическую модель канала 
связи с разнесенным приемом.

Пусть для передачи информации использует-
ся M сигналов sr(t), t  [0, T],  0 1,r M , имею-
щих конечную энергию и передаваемых на ин-
тервале T  Tblog2M, Tb — длительность одного 
бита. Рассмотрим математическую модель кана-
ла связи [1, 6]

     0, , , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,l c l r l s l r l ly t t s t t s t n t t T

где yl(t) — принятый сигнал в l-й ветви; μc,l(t), 
μs,l(t) — синфазный и квадратурный коэффици-
енты передачи канала в l-й ветви, 1, ;l L sr,l(t) — 
передаваемый сигнал; nl(t) — аддитивная поме-
ха в l-й ветви, представляющая собой белый гаус-
совый шум с односторонней спектральной плот-
ностью мощности шума N0/2. Для каналов с об-
щими неселективными замираниями коэффици-
ент передачи μl(t)  μl является случайной вели-
чиной.

Для анализа помехоустойчивости сигнальных 
конструкций при разнесенном приеме воспользу-
емся следующими предположениями: в каждой 
ветви разнесения осуществляется однолучевой 
прием сигналов; число ветвей разнесения L  1; ве-
личина 0 есть среднее отношение энергии сигнала 
к спектральной плотности шума (помехи), которое 
было бы, если бы тот же передатчик использовал-
ся для одиночного приема; для любой ветви раз-
несения помеха является АБГШ с односторонней 
спектральной плотностью мощности шума N0/2 и 
коэффициентом передачи μl, 1, ;l L

 
сигналы во 

всех ветвях некоррелированны; в каждой ветви 
разнесения отношение сигнал/шум есть величина
  1, , ;l l lE N l L

 
для разнесенного приема спра-

ведливо соотношение 0
* / ,L L    где 0 — среднее 

отношение сигнал/шум в одной отдельной ветви 
разнесения и [0, 2] — коэффициент эффектив-
ности использования мощности передатчика при 
разнесенном приеме [1, 6].

Отношение сигнал/шум при оптимальном ко-
герентном приеме и некоррелированной по от-
дельным ветвям помехи равно сумме всех отно-
шений каждой из ветвей [1, 6]:


 

            2

1 1
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распределения Релея p  1,   0,  1/2, k2  0;
для распределения Райса p  1,   μ0/2,   1/2, 






2
2 0

22
;k  для распределения Накагами p  m, 

  0, 22 2 ;m m    
 
k2  0.

Полная вероятность ошибки в канале с разне-
сением и некоррелированными по ветвям зами-
раниями (независимо от вида замираний) имеет 
вид [1, 5, 6]

2 2 2

10 0

1
1

E

d d

| | |...

( ) ... ,

L
eb bc l l le b e b

l

L

l L
l

P P P
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
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 
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 

    

 


    

(2)

где |e bP  — вероятность символьной (битовой) 
ошибки в канале с детерминированными параме-
трами и белым шумом; μl — коэффициент пере-
дачи в l-й ветви, 1, .l L

Известно, что вероятность символьной (бито-
вой) ошибки при когерентном приеме в канале 
с детерминированными параметрами и АБГШ 
может быть представлена в виде [6]

       | , ,bc k k bc ke b
k

P a T                (3)

где 2 .k kg   
Из (2) с учетом (3) следует, что для расчета пол-

ной вероятности ошибки в канале связи с разне-
сением необходимо вычислить интеграл

где 


    

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1
, ,l

l l  тогда, если предположить упо-

рядоченность по мощности, справедливо нера-

венство 
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одиночного к разнесенному приему энергетиче-
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Если в канале 

связи присутствуют замирания, то 




  


2

2, ,l
l l

l

 2 2
2

0

d 1, ( ) , , ,l l l l lm l L


       
 

где(μl) — плотность распределения вероятности 
коэффициента передачи μl для l-й ветви.

В теории связи для описания замираний в ка-
нале связи наибольшее применение нашли плот-
ности распределения вероятностей Релея, Райса 
и Накагами [1, 2, 6], поэтому для дальнейших ис-
следований удобно рассмотреть обобщенное рас-
пределение Райса — Накагами RN(p, , ) [6]:

     

   
          

2
2

11 2 2
exp ,

p

pp
I           (1)

включающее в себя, как частный случай, плот-
ности распределения Релея, Райса и Накагами. 
Введем понятие коэффициента глубины зами-
раний для распределения Райса — Накагами:
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2
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.k  Плотность распределения Райса — На-

кагами определяется параметрами p, , , k2: для 
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(4а)

Преобразовав формулу (4а) с учетом (1), получим выражение, по своей структуре похожее на 
H-функцию [6]:
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(4б)

где (zL) = z1, z2, ..., zL и (bL) = b1, b2, ..., bL — специальные векторы; 
  


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2 2
2

2 2 2
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l
bc l l l
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2
2 2.l
l l
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Если при разнесенном приеме каналы связи однородные, т. е. статические параметры одинаковы: 
2 2,lb b

 
2 2,lz z

 
1, ,l L

 
тогда

     , , , ,L
p L L pLH z b H z L b    и        1 , , , , ,p pH z b H z b

где [6]
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   0, 0  b2  1,  0.                    (5)
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При проведении численных расчетов (5) можно записать в виде
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Для численных расчетов H-функции можно воспользоваться также выражениями, представленными 
в работе [7].

Полученные соотношения могут быть использованы для произвольных двумерных сигнальных кон-
струкций, однако в дальнейшем ограничимся численными расчетами вероятности ошибки при передаче 
сигналов многопозиционных фазовой модуляции (ФМ) и квадратурной амплитудной модуляции (КАМ), 
широко применяемых в современных телекоммуникационных стандартах. Для других сигнальных кон-
струкций расчеты могут быть проведены по формулам вероятностей ошибок [6]. 

Для сигналов ФМ-М, где М  8, средняя вероятность битовой ошибки
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Для сигналов КАМ-М при М  2K средняя вероятность битовой ошибки рассчитывается по формуле
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где, например, при M  64 
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общая формула для расчета коэффициентов a2j–1 при M  4 представлена в работе [6].

Результаты расчета 
вероятности битовой ошибки 
при пространственном разнесенном приеме

Используя вышеприведенные результаты, 
с учетом (4) и (6) формулу для расчета вероят-
ности битовой ошибки при разнесенном приеме 
сигналов КАМ-М и общих замираниях Райса — 
Накагами можно записать в виде
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где k2  0 — коэффициент, который характеризу-
ет глубину замираний (при k2   канал без за-

мираний);  
   


2

2 1
3

2 1
2 1

.j
K

g j
M

Как видно из полученных зависимостей 
(рис. 1, а, б), увеличение числа ветвей разне-
сения при коэффициенте использования мощ-
ности передатчика   0 и общих замираниях 
в канале связи всегда приводит к повышению 
помехоустойчивости. Например, при передаче 
сигналов КАМ-64 в канале с райсовскими за-
мираниями для вероятности ошибки Pb  105 
и двух ветвях разнесения обеспечивается энер-
гетический выигрыш порядка 7 дБ, при че-
тырех — 11 дБ, восьми — 14 дБ. На практике 
обычно используют две-три ветви разнесения, 
так как увеличение ветвей связано с материаль-
ными и техническими затратами, а необходи-
мый выигрыш считается достаточным при не-
большом количестве ветвей разнесения. Резуль-
таты анализа графиков рис. 1 представлены 
в табл. 1, где bc  bc (L) bc(L 1) для сигна-
лов КАМ-16 и         1* * *

bc bc bcL L
 

для сиг-
налов КАМ-64.
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Результаты расчета вероятности битовой ошибки при временном разнесении

Используя формулу для вероятности средней битовой ошибки при разнесенном приеме сигналов 
КАМ-М и общих замираниях Райса — Накагами
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рассмотрим влияние временного разнесенного приема на помехоустойчивость системы связи.
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  Рис. 1. Зависимость Pb(bc) при приеме сигналов КАМ-16 (слева) и КАМ-64 (справа) в канале с релеевскими при 
k2  0 (а) и райсовскими при k2  10 (б) замираниями и пространственном разнесении (  0)

  Таблица 1. Энергетический выигрыш в канале связи с замираниями и пространственным разнесением

L
bc, дБ, для КАМ-16 bc, дБ, для КАМ-64

Pb  105 Pb  1010 Pb  105 Pb  1010

Релеевские замирания (k2  0)

2 22,259271 47,229239 21,831636 46,797711

4 11,104341 23,251425 10,860718 22,985694

8 6,382294 11,75277 6,279525 11,625923

Райсовские замирания (k2  10)

2 7,60747 42,069467 7,33501 41,361792

4 4,271147 8,419363 4,225982 8,248689

8 3,527448 4,429917 3,512034 4,405172
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Зависимости вероятности средней битовой 
ошибки от количества ветвей при временном 
разнесении (  1) представлены на рис. 2, а, б. 
Для такого вида разнесения найти оптималь-
ное число ветвей (по критерию минимума веро-
ятности средней битовой ошибки) невозможно, 
так как вероятность ошибки имеет монотонно 
убывающий характер и при L   асимптоти-
чески стремится к вероятности ошибки в канале 
с АБГШ. Однако в этом случае можно ввести по-
нятие рационального числа ветвей разнесения 
Lratio. Для определения конкретного значения 
рационального числа ветвей предполагаем, что 
увеличение числа ветвей сверх этого значения 
ведет лишь к незначительному повышению по-
мехоустойчивости, а степень повышения поме-
хоустойчивости задается исследователями. Так, 
например, для сигналов КАМ-64 в табл. 2 пред-
ставлен расчет степени повышения помехоустой-
чивости, характеризуемой отношением вероят-
ностей ошибок, т. е. минимальной величиной 
порог  P(L + 1, bc)/P(L, bc), удовлетворяющей 
неравенству порог > 1 – , где > 0 — заданная 
величина.

Анализ результатов, представленных в табл. 2, 
показывает, что, например, при   0,1 и bc  18 дБ 
величина порог  0,904073 и, следовательно, 
Lratio  6, т. е. можно ограничиться применени-

ем шести ветвей разнесения, и дальнейшее уве-
личение этого числа будет приводить лишь к не-
значительному снижению вероятности ошибки. 
Аналогично можно рассчитать порог для других 
видов сигналов, используемых в современных 
телекоммуникационных стандартах.

Результаты расчета вероятности 
битовой ошибки при частотном разнесении, 
реализованном на одном передатчике

В системе с частотным разнесенным приемом, 
реализованным на одном передатчике (коэффи-
циент   2) (рис. 3, а, б), существует оптималь-
ное значение числа ветвей, при котором дости-
гается минимум вероятности битовой ошибки:

 opt
*argmin , .b bc

L
L P L   Ввиду того, что вероят-

ность ошибки имеет один экстремум и перемен-
ная L является дискретной величиной, задача 
определения оптимального числа ветвей может 
быть решена численными методами.

По графикам видно, что, например, в канале 
с райсовскими замираниями (k2 10) для сигна-
лов КАМ-16 (см. рис. 3, б, слева):

1) при bc  20 дБ  при использовании двух вет-
вей вероятность битовой ошибки Pb  1,69788·106, 
а при трех ветвях Pb  4,95217·106; при бо �льших 
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  Рис. 2.  Зависимость Pb(L, ) при передаче сигналов КАМ-16 (а) и КАМ-64 (б), замираниях Райса (k2  10) и вре-
менном разнесении ( 1)

  Таблица 2. Расчет коэффициента порог для различных L при передаче сигналов КАМ-64 в канале связи с глубо-
кими райсовскими замираниями (k2  10) и временным разнесением

bc, дБ
порог

L  2 L  4 L  6 L  8 L  12 L  15 L  20

12 0,911475 0,970946 0,985743 0,991559 0,996046 0,997415 0,998514

14 0,827126 0,939192 0,969465 0,981715 0,991341 0,994314 0,996718

16 0,680062 0,874028 0,934203 0,95983 0,980616 0,987179 0,992547

18 0,580773 0,821557 0,904073 0,940589 0,970928 0,980667 0,988703
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значениях числа ветвей наблюдается сниже-
ние помехоустойчивости. Очевидно, что опти-
мальным будет выбор двух ветвей разнесения. 
Аналогичная картина для bc  22 дБ;

2) приbc  24 дБ при использовании двух вет-
вей вероятность битовой ошибки Pb  7,49155·109, 
а при трех ветвях Pb  2,32279·109; при бо �льших 
значениях числа ветвей наблюдается повышение 
вероятности ошибки, следовательно, оптималь-
ным будет выбор трех ветвей разнесения;

3) при bc  26 дБ при использовании трех ветвей 
вероятность битовой ошибки Pb  3,65435·1011, 
а при четырех ветвях Pb  2,57744·1011, следова-
тельно, оптимальным (по вероятности битовой 
ошибки) будет выбор четырех ветвей разнесения, 
так как при бо �льших значениях наблюдается по-
вышение вероятности ошибки.

Аналогично рассуждая, можно определить 
оптимальное количество ветвей разнесения, ко-
торое необходимо использовать при передаче сиг-
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  Рис. 4. Зависимость Lopt(bc) при приеме сигналов КАМ-4 (а), КАМ-16 (б) и КАМ-64 (в) в канале с релеевскими 

замираниями (k2  0) и частотном разнесении, реализованном на одном передатчике (  2)
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  Рис. 3. Зависимость Pb(L, )  при передаче сигналов КАМ-16 (слева) и КАМ-64 (справа) в канале связи с релеев-
ским, k2  0 (а) и  глубокими райсовскими, k2  10 (б) замираниями и частотным разнесением при исполь-
зовании одного передатчика (  2)
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налов КАМ-64 (см. рис. 3, а и б, справа) в канале 
с релеевскими и райсовскими замираниями.

Полезной является зависимость количества 
ветвей разнесения от отношения сигнал/шум 
(рис. 4, а–в и 5, а–в), где наглядно можно уви-
деть, при каком bc необходимо увеличивать ко-
личество ветвей разнесения, однако данные зави-
симости не показывают полученную в этом слу-
чае вероятность ошибки в канале связи.

Увеличение количества ветвей разнесения 
может быть связано с повышением стоимости 
(сложности) аппаратуры связи, что не всегда при-
емлемо. В зависимости от помеховой ситуации 
может решаться задача выбора оптимального ко-
личества ветвей по критерию минимума вероят-
ности битовой ошибки или рационального коли-
чества ветвей, исходя из разумного соотношения 
необходимой помехоустойчивости, стоимости, 
массы и др. 

Расчет вероятности битовой ошибки 
для сдвоенного приема 
многопозиционных сигналов 
при различном отношении сигнал/шум bc 
в каждой ветви

Рассмотрим канал связи с релеевскими зами-
раниями (k2  0) при сдвоенном приеме (L  2), без 
ограничения общности, полагая, что 2  1/2.
Случай при большем количестве ветвей пред-
ставляется более сложным для исследования, по-
этому ограничимся только двумя ветвями разне-
сения. Воспользуемся выражением для расчета 
средней вероятности битовой ошибки [6]
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Как видно из рис. 6, а и б, увеличение пара-
метра  ведет к повышению помехоустойчивости. 
Энергетические потери при уменьшении мож-
но оценить, предположив, что bc ≫ 1 и   const, 
тогда


     


10 10 10

*
*lg lg lg ,bc bc bc

где   *
bc bc  — отношение сигнал/шум в пер-

вой ветви при выборе параметра *(). Напри-
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  Рис. 5.  Зависимость Lopt(bc) при приеме сигналов КАМ-4 (а), КАМ-16 (б) и КАМ-64 (в) в канале с райсовскими 

замираниями (k2  10) и частотном разнесении, реализованном на одном передатчике (  2)

  Рис. 6. Зависимость Pb(bc) при передаче сигналов 
КАМ-16 (а) и КАМ-64 (б) и пространствен-
ном разнесении на две ветви ( 0)
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мер, если для вероятности битовой ошибки 
 1010*

bP  
при разнесенном приеме *  0,9, то 

при снижении  до 0,5 потери будут составлять 
bc2  2,55 дБ, а при снижении  до 0,1 bc2  
 9,54 дБ. Эти результаты совпадают с получен-
ными по графикам. При снижении  от 0,9 до 0,5 
при передаче сигналов КАМ-16 bc2  2,5527 дБ, 
при снижении  до 0,1 bc1  9,5421 дБ. При пе-
редаче сигналов КАМ-64 снижение  с 0,9 до 0,5 
ведет к получению bc2  2,5527 дБ, до 0,1 — 
к bc1  9,542 дБ.

Увеличение коэффициента мощности передат-
чика  и позиционности передаваемого сигнала M 
практически не влияет на величину потерь bc.

Заключение

Получены аналитические соотношения для 
расчета вероятности ошибки в канале связи с за-
мираниями Райса — Накагами, АБГШ и разне-
сенным приемом. На основе полученных соотно-
шений проведен численный расчет и определен 
потенциальный энергетический выигрыш от ис-

пользования пространственного разнесенного 
приема сигналов КАМ-16 и КАМ-64. 

Проведенные исследования показали, что в ка-
налах связи для различных видов разнесения 
может решаться задача оптимального или рацио-
нального выбора количества ветвей.

Так, для разнесения по частоте при исполь-
зовании одного передатчика можно найти опти-
мальное число ветвей разнесения по критерию 
минимума вероятности средней битовой ошибки.

В свою очередь, для временного разнесения 
выбор оптимального количества ветвей невозмо-
жен, поэтому здесь используется понятие рацио-
нального количества ветвей.

При использовании разнесенного приема вы-
бор количества ветвей может производиться в за-
висимости от тех требований, которые предъяв-
ляются к системе связи. 

Если канал связи неоднородный, то при сдво-
енном пространственном разнесенном приеме ве-
личина энергетических потерь, связанная с тем, 
что в разных ветвях отношение сигнал/шум раз-
личное, практически не зависит от позиционно-
сти используемых сигналов.
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Purpose: Real communication channels usually have common frequency nonselective fading, traditionally described by means of the 
mathematical models by Rice, Rayleigh and Nakagami. Diversity reception (combining signals sent over L independent communication 
channels with fading) is now widely used to diminish the influence of fading. The purpose of this work is estimating the noise immunity 
in a communication channel with fading when using diversity reception of multiposition signals and choosing the optimal or reasonable 
amount of the diversity branches using different kinds of diversity. Results: A mathematical model is discussed for a communication 
channel with common fading and white Gaussian noise. Precise formulas are proposed to calculate the average bit error probability for 
QАМ-М and PSK-М signals using various kinds of diversity reception and coherent reception. The paper contains the calculation of the 
energy gain from using various kinds of diversity reception of QАМ-М signals for a homogeneous communication channel, along with 
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the calculation of the average bit error probability for an unhomogeneous channel using the space diversity in two channels. It is shown 
that when SNR bc >> 1 is large, the energy losses actually do not depend on the effectiveness coefficient  of the transmitter power or 
on the usage of M signals. Practical relevance: The proposed techiques of choosing the optimal and reasonable amount of branches for 
various kinds of diversity reception of multiposition signals by minimum avarage bit error criterion with a fixed SNR can be used for 
developing automatic branch choice facilities in communication systems with diversity reception.

Keywords —Diversity Reception, Noise Immunity, Multiposition Signals, Bit (Symbol) Error Probability.

References
1. Klovskij D. D. The Transmission of the Discrete Messages 

in Radio Channels. Moscow, Radio i sviaz’ Publ., 1982.  
362 p. (In Russian).

2. Simon K., Alouini M.-S. Digital Communication over Fad-
ing Channels: A Unified Approach to Performance Analysis. 
New York, John Wiley&Sons, 2000. 544 p.

3. Savischenko N. V., Ostroumov O. A., Kirillov V. S., 
Kapralov D. D., Afrikantov I. N. The Calculation of the 
Bit and Symbol Errors Possibility for the Communication 
Channel DuringDVB-S2 Standard Signal Constructions. 
Informatsiia i Kosmos, 2015, no. 1, pp. 9–15 (In Russian).

4. Byrachenko D. L., Savischenko N. V. Geometricheskie mod-
eli signal’no-kodovykh konstruktsii [The Geometric Mod-

els of the Signal-code Constructions]. Saint-Petersburg, 
S. M. Budenny Military Academy of Communication Publ., 
2012. 388 p. (In Russian). 

5. Andronov I. S., Fink L. M. Peredacha diskretnykh soobsh-
chenii po parallel’nym kanalam [The Transmission of the 
Discrete Messages in Paralleled Channels]. Moscow, Sovets-
koe radio Publ., 1971. 408 p. (In Russian).

6. Savischenko Nikolay V. Special Integral Functions Used in 
Wireless Communications Theory. Singapore: World Scien-
tific Publishing Company, 2014. 600 p.

7. Brychkov Yu. A., Savischenko N. V. A Special Function of 
Communication Theory. Integral Transforms and Special 
Functions, 2015, no. 26(6), pp. 470–484.   

ПАМЯТКА ДЛЯ АВТОРОВ

Поступающие в редакцию статьи проходят обязательное рецензирование.
При наличии положительной рецензии статья рассматривается редакционной коллегией. 

Принятая в печать статья направляется автору для согласования редакторских правок. По-
сле согласования автор представляет в редакцию окончательный вариант текста статьи.

Процедуры согласования текста статьи могут осуществляться как непосредственно в ре-
дакции, так и по е-mail (ius.spb@gmail.com). 

При отклонении статьи редакция представляет автору мотивированное заключение и ре-
цензию, при необходимости доработать статью — рецензию. Рукописи не возвращаются.

Редакция журнала напоминает, что ответственность 
за достоверность и точность рекламных материалов несут рекламодатели.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2015 81

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

УДК 621.396

doi:10.15217/issn1684-8853.2015.6.81

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
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бВоенно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, Санкт-Петербург, РФ

Введение: применение многопозиционных радиолокационных систем требует наилучшего, с точки зрения до-
стижения заданных значений показателей качества, взаимного расположения их элементов. Для решения этой 
задачи необходимо оптимизировать пространственную структуру системы, предварительно определив и задав 
критерий оптимальности. Цель: поиск оптимального варианта размещения элементов многопозиционной радио-
локационной системы с некооперируемым источником подсвета, который обладает наилучшим значением пока-
зателя качества из заданного конечного количества вариантов пространственной структуры. Результаты: методом 
полного перебора получен алгоритм оптимизации пространственной структуры многопозиционной радиолокацион-
ной станции. Определено количество вариантов и получены результаты оптимизации пространственной структуры 
многопозиционной радиолокационной системы с некооперируемым источником подсвета и двумя приемными по-
зициями. При этом определены точки местоположения приемных пунктов, обеспечивающие максимальное значе-
ние целевой функции — площади сечения рабочей зоны при заданных ограничениях и для различных высот полета 
целей. Эффективность использования алгоритма оценена значением коэффициента увеличения площади рабо-
чей зоны. 

Ключевые слова — многопозиционная радиолокационная система, некооперируемый источник подсвета, метод 
полного перебора.

Введение

Применение многопозиционных радиолока-
ционных систем (МП РЛС) связано с необходи-
мостью обеспечить взаимное месторасположение 
их элементов, позволяющее реализовать наилуч-
шие потенциальные возможности по обнаруже-
нию и измерению координат целей. Область про-
странства, в пределах которой обеспечивается 
обнаружение объектов с вероятностью D не ниже 
заданной и измерение их координат с требуемой 
точностью, называют рабочей зоной [1]:

  р.з з.о з.м,                          (1)

где з.о = {X, Y, Z | D  Dтр} — зона обнаруже-
ния; з.м = {X, Y, Z |   доп} — зона место-
определения; X  {Xmin; Xmax}, Y  {Ymin; Ymax}, 
Z  {Zmin; Zmax} — области определения соответ-
ствующих декартовых прямоугольных коорди-
нат, в совокупности задающие область анализа 
Ra, т. е. {X, Y, Z}  Ra. 

В системах с кооперируемыми источниками 
подсвета задача определения пространственной 
структуры, т. е. местоположения элементов, мо-
жет быть решена на этапе ее синтеза. Особен-
ностью применения систем с некооперируемы-
ми источниками подсвета является априорная 
неопределенность местоположения и состояния 
передатчиков, которая преодолевается непосред-
ственно в ходе применения системы. Поэтому 

всякий раз при изменении точки или зоны распо-
ложения источника подсвета должен проводить-
ся анализ рабочей зоны системы и последующий 
выбор пространственного размещения N прием-
ных пунктов.

Под оптимизацией пространственной струк-
туры МП РЛС будем понимать поиск p* — диск-
ретного варианта размещения элементов МП 
РЛС с некооперируемым источником подсвета, 
который обладает наилучшим значением пока-
зателя качества из заданного конечного коли-
чества вариантов P = {p1, p2, ..., pM}, P  Ra. При 
этом под вариантом размещения ,ip i M=1,..., ,  
понимается совокупность векторов простран-
ственных координат приемных пунктов систе-
мы Xп = | xп1, xп2, ..., xпN |, Yп = | yп1, yп2, ..., yпN |,  
Zп = | zп1, zп2, ..., zпN |, а показателем качества вы-
ступает площадь сечения рабочей зоны Sр.з

на 
высоте полета hц цели.

Целевая функция для решаемой задачи при-
мет вид

 
р.з

( , , ).S F п п пX Y Z                        (2)

В качестве критерия оптимизации будем ис-
пользовать максимум площади рабочей зоны 

S 
р.з

max                                    (3)

при заданных ограничениях.
1. Расстояние между приемными пунктами 

должно быть не менее bmin и не более bmax (опре-



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201582

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

деляемое, например, дальностью прямой види-
мости) базового значения:

     

 

     



min max

2 2 2

;

,

, 1,..., ,

ij

ij j i j i j i

b b b

b x x y y z z

i j N

         

(4)

где bij — базовое расстояние между приемны-
ми пунктами в МП РЛС; i, j — номера приемных 
пунктов.

2. Область расположения приемных пунктов 
Rп.п  Ra отделена от области, в которой зада-
на траектория движения источника подсвета 
Rи.п  Ra поверхностью, проходящей через кри-
вую на плоскости X, Y (например, линию грани-
цы или рубежа боевого соприкосновения), при-
чем область анализа является объединением об-
ластей Ra = Rп.п È Rи.п.

3. Требуемая вероятность обнаружения и до-
пустимая точность измерения координат объекта 
задаются, исходя из требований, предъявляемых 
к системе:

{ }
{ }

òð

äîï 0
min max

max

; ;

; ,

D D D

 

Î

Î
                           

(5)

где Dтр — требуемое значение вероятности пра-
вильного обнаружения объекта; доп — допу-
стимое значение среднеквадратической ошибки 
определения местоположения объекта.

Для определения вида целевой функции вос-
пользуемся криволинейным интегралом по зам-
кнутому контуру, называемому циркуляцией 
[2, 3]:

ð.ç

ð.ç ö =const

1
d d

2
( ),

h

S x y y x

= -ò             (6)

где р.з | hц = const — граница сечения рабочей 
зоны плоскостью hц, обходимая против часовой 
стрелки.

Порядок определения зон обнаружения и ме-
стоопределения з.о и з.м, пересечением кото-
рых является рабочая зона (1), рассмотрен в рабо-
тах [4–6].

Алгоритм оптимизации 
пространственной структуры МП РЛС

Для поиска глобального условного экстремума 
целевой функции воспользуемся методом полного 
перебора как наиболее простым для реализации 
и гарантирующим, что будет найден наилучший 
результат. При его использовании определяется 
значение целевой функции для всех возможных 
вариантов размещения приемных пунктов и вы-
бирается наилучший в соответствии с заданным 
критерием.

Представим зону анализа в виде дискретного 
множества — трехмерной координатной матри-
цы ССС [7], содержащей L = n  m  k элементов 
(n — по оси X, m — по оси Y, k — по оси Z) (рис. 1). 
Элементы матрицы являются узлами коорди-
натной сетки зоны анализа, а интервал  между 
ними при заданных линейных размерах зоны 
анализа определяет количество элементов, что 
влияет на точность решаемых задач.

Задаваясь значением высоты полета объекта 
hц = zi, i = {1, 2, ..., k}, для которой проводится 
анализ рабочей зоны, получим сечение трехмер-
ной координатной матрицы, представляющее со-
бой двумерную матрицу

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

...

...
,

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

k k n k

k k n k

m k m k n m k

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

CC=          (7)

элементы которой можно представить в виде век-
тора координат, записав их последовательно по 
столбцам:

11 12 1 21 2

1 2

, ,..., , ,..., ,..., ,
, ,..., .

m m nm sc ñ ñ ñ ñ ñ c

s L

= =

=

C    
(8)

Значения элементов вектора координат при-
надлежат области анализа

a.RCÎ                                      (9)

Поскольку приемные пункты инвариантны, 
то общее количество вариантов пространствен-
ной структуры МП РЛС можно представить как 
сочетание L элементов по N [3]:

( )
!

.
! !
L

Q
N L N

=
-

                              (10)

  Рис. 1.  Вид трехмерной координатной матрицы
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Для оценки значения целевой функции в каж-
дом из Q вариантов пространственной структуры 
МП РЛС разработан алгоритм, пример реализа-
ции десяти итераций которого при N = 3, L = 9 
представлен на рис. 2.

После расчета всех значений целевой функ-
ции определяется результат, соответствую-
щий ее максимальному значению Sр.з_max =    

( )  ð.ç ð.ç ð.ç1 2_ _ _max , ,..., .MS S S=  Вариант про-
странственного размещения элементов МП РЛС 
при этом будет являться оптимальным p* по за-
данному критерию (3), а размещение приемных 
позиций в точках с координатами, соответству-
ющими этому варианту, позволит в полной мере 

реализовать потенциальные пространственные и 
точностные возможности МП РЛС.

На рис. 3, а показана поверхность распределе-
ния вероятности правильного обнаружения, соот-
ветствующая зоне обнаружения, а на рис. 3, б — 
поверхность распределения потенциально до-
стижимой точности измерения дальности, соот-
ветствующая зоне местоопределения для двух 
приемных пунктов, размещенных на местности 
произвольно.

Результаты оптимизации пространственной 
структуры МП РЛС из одной передающей и двух 
приемных позиций приведены в таблице. Об-
ласть анализа составляет 500500 км; дискрет-
ность сетки  составляет 10 км; порог по вероят-
ности — 0,9; по точности — 1,5 км.

Анализ результатов свидетельствует о необ-
ходимости учета высоты обнаруживаемых объ-
ектов при определении точек местоположения 
элементов МП РЛС. Так, например, при обнару-
жении объектов на высоте 1000, 20 000, 50 000 м 
различны не только оптимальные значения це-
левой функции, но и точки расположения прием-
ных пунктов (см. таблицу).

  Рис. 3.  Поверхность вероятности правильного обнаружения (а) и точности местоопределения (б)
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  Рис. 2. Иллюстрация реализации алгоритма пол-
ного перебора

 — узел сетки

— координаты приемных  пунктов

  Результаты оптимизации пространственного ме-
стоположения методом полного перебора 

Номер 

прием-

ного 

пункта

Макси-

мальное

количе-

ство 

итераций

Оптимальные 

координаты 

приемных 

пунктов, м

Высота 

воздуш-

ного 

объек-

та, м

Площадь  

сечения, 

км2

X* Y*

1
25 200

0 –85 714
1000 100 700

2 0 –57 143

1
25 200

–57 143 –28 571
20 000 99 140

2 –28 571 –28 571

1
25 200

–57 143 0
50 000 94 640

2 –28 571 0
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Сечение рабочей зоны при произвольном (не-
оптимизированном) размещении приемных по-
зиций и hц = 1000 м показано на рис. 4, а, резуль-
тат решения оптимизационной задачи представ-
лен на рис. 4, б.

Оценивая эффект оптимизации простран-
ственной структуры коэффициентом увеличения 
площади рабочей зоны 

ð.ç

ð.ç
ð.ç

100  %,S

S
K

S





                           (11)

где 
ð.ç

 S — оптимальное значение целевой функ-
ции, можно показать, что для рассмотренного 
примера его значение составляет 10,9 %.

Заключение

Таким образом, получен алгоритм, позволя-
ющий методом перебора конечного количества 
вариантов пространственной структуры МП РЛС 
определить вариант, оптимальный по критерию 
максимума площади рабочей зоны. При разме-
щении приемных позиций в точках, соответству-
ющих оптимальному варианту, МП РЛС обладает 
наилучшими потенциальными возможностями 
по обнаружению целей и измерению их коорди-
нат. Эффективность использования оптимизации 
можно оценивать значением коэффициента уве-
личения площади рабочей зоны. Необходимо учи-
тывать, что время вычислений с использованием 
метода полного перебора возрастает по экспонен-
циальному закону в зависимости от размерности 
вектора P. При невозможности использовать дан-
ный метод следует переходить к использованию 
других методов оптимизации, например методу 
ветвей и границ, генетическому методу.

Площадь 
рабочей зоны 90 840 км2

 — некооперируемый источник подсвета  — приемный пункт
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  Рис. 4.  Сечение рабочей зоны МП РЛС при неоптимизированном (а) и оптимизированном (б) размещении при-
емных позиций
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Introduction:Multiposition radar systems demand that their elements are arranged optimally from the viewpoint of the desired 
quality parameters. To solve this problem, the space structure of the system should be optimized, with the optimality criterion prelimi-
narily defined. Purpose: This study searches for the optimal arrangement of elements in a multiposition radar system with an uncoop-
erative illumination source, which would have the best quality parameter value among several options for the space structure. Results: 
Full enumeration method helped to obtain an algorithm of space structure optimization for a multiposition radar system. The number 
of variants was specified, and the space structure was optimized for a multiposition radar system with an uncooperative illumination 
source and two receiving stations. The location points of the receiving stations were specified, providing the maximum value of the tar-
get function which was the cross section of the working zone with preset limits for different heights of the target flight. The algorithm 
efficiency is assessed by the value of the working zone increase coefficient.

Keywords —Multiposition Radar System, Uncooperative Illumination Source, Full Enumeration Method.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АВТОНОМНОЙ 
НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ВЫСОКОТОЧНОГО 
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПЕШЕХОДА НА МЕСТНОСТИ
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аОАО «Радиоавионика», Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: в настоящее время для определения координат человека на плоскости используется 
автономная навигационная система, куда входят трехосевой акселерометр и трехосевой гироскоп. Недостатком данной 
системы является накопление со временем ошибки информации, поступающей от составляющих системы за счет  
неучтенных систематических погрешностей. Эту ошибку невозможно компенсировать без дополнительного внешнего 
источника информации. Цель: исследовать возможность адаптации алгоритмов обработки инерциальной системы 
определения координат с использованием  данных от внешнего источника и разработать алгоритм комплексирования 
информации в целях компенсации ошибок при  позиционировании человека на местности. Результаты: показана 
возможность и предложен метод комплексирования информации от автономной инерциальной навигационной 
системы и внешнего независимого источника информации, в качестве которой выступает информационный сигнал 
от биомеханической модели движения пешехода. Метод представлен в виде двух алгоритмов. Первый алгоритм 
реализован в виде разомкнутой  схемы, при котором структура инерциальной системы не меняется; второй — 
в виде замкнутой схемы с обратной связью, при этом структура инерциальной системы меняется, однако она более 
устойчива к изменению предположений, принятых при синтезе предложенных алгоритмов. Практическая значимость: 
высокоточное определение координат человека на местности  необходимо во многих ситуациях, в частности, при 
проведении спасательных работ сотрудниками МЧС.

Ключевые слова — автономная навигация, инерциальная навигационная система, фильтр Калмана, акселеро-
метр, гироскоп.

Введение

Система определения координат человека на 
местности реализуется в виде модуля автономной 
навигации (МАН), который крепится на талии 
или торсе человека. В своей основе МАН строит-
ся как бесплатформенная инерциальная навига-
ционная система (ИНС), реализующая счисление 
скорости и ее коррекцию от источника внешней 
информации. МАН состоит из 1) канала опреде-
ления скорости и текущих координат человека 
и 2) угломерного азимутального канала.

В канал скорости и текущих координат вхо-
дят: инерциальная навигационная система, в со-
ставе которой имеется трехоcевой акселерометр 
и трехосевой гироскоп; вычислитель, реализую-
щий алгоритмы работы МАН; внешний источник 
информации — биомеханическая модель движе-
ния пешехода. В угломерном канале использует-
ся тот же трехоcевой акселерометр, датчик угло-
вой скорости и трехоcевой магнитометр. В работе 
рассматривается канал определения скорости 
и текущих координат, при этом используются 
данные об азимуте, получаемые из угломерного 
канала. 

Система координат МАН

В модуле автономной навигации используют-
ся три системы координат (рис. 1).

1. Система Oxyz — местная географическая 
система координат с началом в центре масс МАН. 
Оси Ox и Oy лежат в плоскости местного гори-
зонта, причем ось Ox направлена на восток, а ось 
Oy — на север. Ось Oz совпадает с местной верти-
калью. В этой системе координат представляется 
конечное решение задачи навигации человека.

2. Связанная система координат, соответству-
ющая номинальному (горизонтальному) положе-
нию ИНС в отсутствие возмущений по азимуту  

  Рис. 1.  Системы координат модуля автономной на-
вигации
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и углам горизонтального наклона (идеальная 
ИНС). Ось Oy системы совпадает с направлением 
движения. Данная система координат предпола-
гает, что горизонтальное положение обеспечива-
ется точным пересчетом (компенсацией горизон-
тальных углов наклона) данных акселерометра 
по угловым скоростям x и y, измеряемым дат-
чиком угловой скорости.

3. Oxyz — возмущенная  по азимуту связан-
ная система координат, положение горизонталь-
ных осей Ox, Oy которой отличается от осей Ox, 
Oy на угол  в силу «виляющей» походки челове-
ка, «болтания» корпуса МАН на его теле и дру-
гих причин. Угол  определяется по измерениям 
угловой скорости z датчиком угловой скорости. 
Оси чувствительности акселерометра и датчика 
угловой скорости совпадают с соответствующи-
ми осями системы Oxyz.

Алгоритм работы идеальной ИНС. 
Анализ погрешностей реальной ИНС

Рассмотрим сначала работу идеальной ИНС, 
которая  описывается известными базовыми со-
отношениями. При невозмущенном по азимуту 
движении (  0) проекции кажущегося ускорения 
a(t), фиксируемые горизонтальными осями аксе-
лерометра, равны ax(t)  0, ay(t)  a(t) (см. рис. 1). 
В дальнейшем, для сокращения записи, зависи-
мость от времени t, где это возможно, опустим.

При возмущенном движении акселерометр 
фиксирует проекции ax  a sin , ay  a cos , ко-
торые при известном  легко приводятся к a:

.sin cosx ya a a    
                 

(1)

По измеренному ускорению a путем интегри-
рования (первый интегратор ИНС) определяется 
текущая скорость в момент t

0

d( ) ( ) ,
t

t

V t a r r 
                             

(2)

где t0 — начальный момент движения.
По известным скорости V и азимутy  мож-

но вычислить географические компоненты Vx  
 V sin , Vy  V cos , повторное интегрирование 
которых (второй интегратор ИНС) дает искомые 
текущие координаты

0 0

d d( ) ( ) ; ( ) ( ) .
t t

x y
t t

x t V r r y t V r r                (3)

В современных быстродействующих цифро-
вых ИНС интегрирование в (2) и (3) достаточно 
точно выполняется суммированием дискретных 
данных.

В реальных ИНС прямое использование соот-
ношений (2) и (3) без дополнительных мер по обе-

спечению приемлемой точности может привести 
к неудовлетворительным результатам. Это вы-
звано рядом причин, в частности, ростом со вре-
менем ошибок определения скорости и угловой 
ориентации объекта навигации из-за интегриро-
вания составляющих измерений, обусловленных 
неучтенными систематическими погрешностями.

В научной литературе по инерциальной на-
вигации и оптимальной фильтрации содержит-
ся подробный анализ погрешностей наземных 
и околоземных ИНС различных типов [1–3]. 
Применительно к рассматриваемой пешеходной 
ИНС анализ показывает [4], что при скорости 
5–7 км/ч и продолжительности движения  око-
ло 1–1,5 ч наиболее значимыми являются мед-
ленно меняющиеся погрешности Vx, Vy компо-
нентов вычисляемых скоростей Vx, Vy, связан-
ные с ошибками гoризонтирования x, y (оста-
точными, не скомпенсированными углами гори-
зонтальных наклонов), проекциями смещений 
нулей акселерометров Bx, By и дрейфов гироско-
пов x, y. Погрешности Vx, Vy также вызывают-
ся такими систематическими факторами, как не-
точность масштабных коэффициентов, неточный 
учет кориолисова ускорения, неcooсность чув-
ствительных и строительных осей инерциаль-
ных датчиков и др.

Для рассматриваемых условий к погрешно-
стям ИНС применим метод аппpoксимации по-
грешностей колебаниями на частоте Шулера (пе-
риод колебаний 84,4 мин) [2]. При этом подходе 
погрешности моделируются дифференциальны-
ми уравнениями [4, 5]

; ;

; ,

x
y x y yx

y
y x y x x

V
g BV

R
V

V g B
R


       


        




               

(4)

где g — ускорение силы тяжести; R — радиус 
Земли.

Заметим, что при сделанных допущениях го-
ризонтальные каналы компонентов Vx, Vy и вер-
тикальный канал (используется далее) никак не 
связаны, и их данные могут обрабатываться неза-
висимо и раздельно друг от друга. Ниже, для кон-
кретности, рассматривается канал компонента Vx. 
Обработка данных в канале Vy ведется аналогично.

От уравнений (4) перейдем к матричному урав-
нению состояния (формирующего фильтра) 

0 0
1

0 1 0

0 0 0

,
x x a

y y

y y

gV V w

R
w

                                       





          

(5)

где wa, w — шумы системы (шумы инерциаль-
ных датчиков).
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В выражении (5) учтено, что для пешеход-
ных ИНС смещение нуля акселерометра Bx име-
ет меньшее значение, чем остальные погрешно-
сти. Поэтому без потери строгости рассмотрения 
вклад Bx включен в величину Vx.

Переходя в (5) к векторно-матричной форме, 
получим 

( ) ( ) ( ),t t t  x F x w
                     

(6)

где 
T

( ) ( ), ( ), ( )x y yt V t t t     x
 

— вектор состоя-

ния; 
T0( ) ( ), , ( )at w t w t   w

 
— вектор шумов си- 

стемы; 

0 0
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0 1

0 0 0

g

R

 
 
 
 
 
 

F

 

— матрица состояния.

Дискретный аналог уравнения состояния (6) 
имеет вид

1 1 1 1 2( ) ( , ) ( ) ( ), , , ...,k k k k kt t t t t k     x Ô x w
    

(7)

где 
T

( ) ( ), ( ), ( ) ;k x k y k y kt V t t t     x
T0( ) ( ), , ( ) ;k a k kt w t w t   w
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

Ô — переходная матри-

ца, Tk  tk – tk–1 — шаг во времени.
Считается, что ковариационная матрица 

T( ) ( )( )k k kt tt M    w wQ  шумов системы (7) по-

стоянна во времени, равна

2

2

0 0
0 0 0

0 0

( )kt




 
 
 
   

 Q Q

и определяется известными дисперсиями 2 2,    
шумовых составляющих погрешностей инерци-
альных датчиков. Здесь М[ ] — знак математиче-
ского ожидания.

Итак, формируемое ИНС мгновенное значе-
ние компонента скорости Vx  представляет собой 
сумму Vx

ИНС  Vx + Vx истинного (естественно, не-
известного) значения Vx и погрешности Vx, явля-
ющейся первым элементом вектора состояния x 
в (6), (7).

Аналогичное представление Vy
ИНС  Vy + Vy 

1

1 00 0
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F Ô

справедливо для другого компонента скорости,

при этом 
T

, , .y x xV     x

Комплексирование ИНС 
и внешнего источника. 
Алгоритм расчета 
«виртуальной» скорости

Известно [2], что за счет «внутренних резер-
вов» (введением каких-либо внутренних связей 
и дополнений) скоростные ошибки ИНС Vx, Vy 
и, прежде всего, их основные составляющие, 
вызванные дрейфом гироскопов и ошибками на-
чальной выставки и текущего горизонтирова-
ния, ликвидировать или хотя бы существенно 
уменьшить невозможно. Устранить или снизить 
эти ошибки можно лишь путем комплексирова-
ния с источником внешней информации по отно-
шению к ИНС.

Рассмотрим метод комплексирования скоро-
сти пешеходной ИНС с использованием биомеха-
нической модели движения человека, позволяю-
щей формировать «виртуальное» измерение сред-
ней скорости на шаге.

Из числа известных моделей выберем наибо-
лее простую и наглядную кинетическую модель 
бесколенного двуногого робота, совершающего 
движения способом поворотного маятника с дли-
ной ноги l (длина ноги пешехода) и вертикаль-
ным перемещением центра масс h [4, 6]. Из про-
стых геометрических построений следует, что 
в этом случае величина шага L рассчитывается 
по формуле 

22 2 .L lh h  

На практике для реального пешехода коэффи-
циент «2» перед квадратным корнем может быть 
заменен на постоянную «с», определяемую пред-
варительно при калибровке. Величина h рассчи-
тывается двойным пошаговым интегрированием 
ускорения az, измеряемого акселерометром в вер-
тикальном канале ИНС:

d d .zh a r t 
Для этой модели средняя скорость на k-м  ша-

ге равна отношению длины шага L(tk) к его дли-
тельности Tk  tk – tk–1  (в общем случае перемен-
ной), где tk, tk–1 — моменты начала и конца шага:

âí ( )
( ) .k
k

k

L t
t

T
V 



Здесь индекс «вн» означает внешний для ИНС ис-
точник информации. Необходимо подчеркнуть, 
что в данном случае кинетическая модель дви-
жения является не основным, а дополнительным 
к ИНС средством навигации. 
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Важной составляющей алгоритма «вирту-
ального» измерения средней скорости является 
способ фиксации моментов начала и конца шага. 
Известны способы идентификации шага, осно-
ванные на сравнении измеряемого вертикаль-
ного ускорения с установленным порогом [7, 8]. 
Однако подобные способы требуют большого объ-
ема индивидуальных экспериментальных дан-
ных, набора порогов для различных типов движе-
ния (ходьба, бег, подъем, спуск, ползанье и др.), 
а также набора поверхностей, по которым движет-
ся пешеход (твердая, рыхлая, скользкая и т. п.), 
и носят эмпирический характер.

Наиболее предпочтительным является способ 
идентификации шага по величине модуля векто-

ра ускорения 2 2 2 ,x y za a a a      определяемого 

по измерениям трехосевого акселерометра [9]. 
При этом способе начало (конец) шага определя-
ется как момент перехода через ноль разности из-
меренного модуля a и ускорения силы тяжести g 
в данном месте. Важным преимуществом способа 
является независимость от ориентации пешехода 
(стоя, лежа, в наклонном положении).

Среднюю скорость âíV  можно, как и ранее,

разложить на два компонента âí,xV
âí.yV  Важным 

отличием âí,xV  âí
yV  от компонентов Vx

ИНС, Vy
ИНС 

является то, что погрешности первых обусловле-
ны действием большого числа независимых, раз-
личных по природе источников случайных оши-
бок: погрешностей модели движения, ошибок из-
мерений акселерометра, неточностей определе-
ния моментов начала и конца шага, погрешно-
стей расчета вертикального смещения h и др. По-
этому компоненты âí,xV  âí

yV  можно рассматри-
вать как несмещенные относительно истинных 
значений ,xV  yV  (без систематических медленно 
меняющихся ошибок) случайные величины:

âí âí; ,x x x y y yV n V V nV   

где nx, ny — некоррелированные друг с другом и 
с погрешностями горизонтального канала ИНС 

гауссовы шумы (в силу аддитивного воздействия 
перечисленных выше случайных факторов).

Экспериментальные данные показывают, что 
даже при движении пешехода с почти постоян-
ной скоростью профиль скорости на каждом ша-
ге имеет колебательный характер с амплитудой 
порядка 0,3 м/с относительно средней скорости 
ходьбы [4]. Поскольку мгновенное значение ком-
понента Vx

ИНС (аналогично Vy
ИНС), формируемо-

го ИНС, имеет тот же профиль, сравнивать его 
с âí

xV  нельзя. Поэтому от Vx
ИНС следует перейти к 

пошаговой средней скорости

1

1

ÈÍÑ ÈÍÑ1
d

1
d( ) .

k

k

k

k

t

x x
k t

t

x x x
k t

x

V V r
T

V V r
T

V V





 

     





Здесь учтено, что медленно меняющаяся погреш-
ность скорости Vx в течение шага практически 
постоянна.

В результате комплексирование ИНС и ки-
нетической модели пешехода c использованием 

средних скоростей ÈÍÑ ( ),x kV t  âí ( )x kV t  позво-

ляет перейти к разности (скалярной величине) 

( )x kS t  ÈÍÑ âí( ) ( )x k x kV t V t ( ) ( ),x k x kV t n t    где 

nx(tk) — гауссов шум средней скорости âí ( )x kV t  

с дисперсией 2 .x  Разность Sx(tk) при дальней-
шей обработке служит входным измерением для 
фильтра Калмана [10], формирующего пошаго-
вую оптимальную оценку ˆ ( )x kV t  погрешности 
Vx(tk). Эта оценка и используется при расчете 
сигналов коррекции ИНС (рис. 2). При этом воз-
можны два подхода: коррекция ИНС по разом-
кнутой схеме, которая не затрагивает структуру 
ИНС, и по замкнутой схеме, с использованием от-
рицательной обратной связи. На рис. 2 показана 
последовательность изложенных алгоритмов и 
процедур, моделирующих ИНС с комплексирова-
нием от внешнего источника.

  Рис. 2. Структурная схема модели ИНС

а(t) V(t) Vx(t)
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Алгоритм коррекции ИНС 
по разомкнутой схеме

При разомкнутой схеме коррекции фильтр 
Калмана имеет традиционную структуру [10], 
повторяющую уравнение состояния (7), описыва-
ющее динамику оцениваемого вектора состояния 

T( ) ( ), ( ), ( ) .k x k y k y kt V t t t     x  Уравнение филь-
тра имеет вид

1 1

1 1

0 íà÷àëüíîå óñëîâèå,

ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( )
ˆ( ( ) ( , ) ( )),

ˆ ( )—

k k k k k

x k k k k

t t t t t

S t t t t
 

 

   
   
x Ô x K

H Ô x
x

       
 (8)

где Н  [1,0,0]. 
Коэффициент усиления K(tk) = [K1(tk), K2(tk), 

K3(tk)]T равен 

11
T

212 2

31

1 1
( )

( ) ( ) ( ) ,
( )

k

k k k
x x

k

P t

t t P t

P t

 
         

K P H

              

(9)

где [P11(tk), P21(tk), P31(tk)]T — первый столбец 
ковариационной матрицы P(tk) ошибок калма-

новской  оценки 
Tˆˆ ˆˆ ( ) ( ), ( ), ( ) .k x k y k y kt V t t t     x

 
 

Матрица P(tk) определяется соотношениями

Ò
1 1 1 1( ) ( , ) ( ) ( , ) ;k k k k k k kt t t t t t t      P Ô P Ô Q

1
1 T

1 2

1

2

1
1

1

1
0 0

0 0 0
0 0 0

( )( )

( ) .

k kk
x

x

k k

t tt

t t











    

  
    
   
  
  
  

  

P H HP

P

         

(10)

Здесь Q — матрица дисперсий шумов инер-
циальных датчиков. Значение первого элемен-

та 1
ˆ ( / )x k kV t t   экстраполированной векторной 

оценки 1 1 1ˆ ˆ( ) ( , ) ( )k k k k kt t t t t    x Ô x  подается 
на выход ИНС, где происходит коррекция (компен-
сация) ошибки Vx(tk) в выходном сигнале ИНС:

 
ÈÍÑ ÈÍÑ

êîðð 1

1

, ˆ( ) ( ) ( / )

ˆ( ) ( ) ( / ) .

x k x k x k k

k k x k x k k

V t V t V t t

V t V t V t t





   

           (11)

Алгоритм коррекции (11) иллюстрируется 
структурной схемой (рис. 3). В левой части рисун-
ка приведен фрагмент модели ИНС, представлен-
ной на рис. 2.

Рассмотренная разомкнутая схема коррек-
ции не затрагивает структуру и динамику ИНС 
(вектор состояния x(tk)), а только «сбрасывает» 
ее ошибку на выходе. В этом случае роль ошиб-
ки ИНС играет ошибка экстраполированной 
оценки 1

ˆ ( / ),x k kV t t   определяемая первым диа-
гональным элементом ковариационной матрицы 
P(tk / tk–1). В номинальном режиме работы филь-
тра Калмана эта ошибка существенно меньше ис-
ходной погрешности Vx(tk).

Алгоритм коррекции ИНС 
по замкнутой схеме

Замкнутая схема предусматривает изменение 
структуры ИНС за счет отрицательной обратной 
связи фильтра Калмана по экстраполирован-
ной оценке 1ˆ ( / ).k kt t x  В этом случае коррек-
ции подвергается исходный вектор состояния

T( ) (, ,) ( )( ) x k y k y kk V t t tt   x é ùë û=  т. е. формируется

разность 1ˆ( ) ( / ),k k kt t t x x  которая далее оцени-
вается фильтром Калмана. Иными словами, урав-
нение состояния (7) трансформируется к виду

1 1 1

1 1

( ) ( , ) ( ) ( )

ˆ( , ) ( ).

k k k k k

k k k

t t t t t

t t t

  

 

   

 

x Ô x w

Ô x            (12)

Рассматривая корректирующее слагаемое 

1 1ˆ( , ) ( )k k kt t t Ô x  в (12) как известную детерми-

  Рис. 3. Структурная схема алгоритма коррекции по разомкнутой схеме
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нированную управляющую функцию [2], при-
ходим к более простой по сравнению с (8) форме 
фильтра Калмана

0 — íà÷àëüíîå óñëîâèå.

ˆ ( ) ( ) ( ),
ˆ ( )

k k x kt t S t x K
x            

 (13)

Для фильтра (13) остаются справедливыми со-
отношения (9), (10).

Структурная схема алгоритма примени-
тельно к рассматриваемой задаче коррекции 
ИНС по ошибке скорости Vx(tk) приведена на 
рис. 4. Заметим, что в этом случае входное из-
мерение для фильтра Калмана равно Sx(tk)  

1
ˆ( ) ( / ) ( ).x k x k k x kV t V t t n t    

В номинальных условиях разомкнутый и 
замкнутый алгоритмы коррекции по точности 
эквивалентны. Свидетельством этому является 
общность для обоих алгоритмов априорной кова-
риационной матрицы ошибок фильтрации P(tk). 
Однако на практике в условиях неизбежных от-
личий принятых моделей ИНС и внешнего ис-
точника и, как следствие, настроек фильтров от 
реальной динамики процесса навигации пешехо-
да более предпочтительным является алгоритм 
коррекции по замкнутой схеме. Причина это-
го — наличие в структуре ИНС обратной связи, 
демпфирующей возникающие рассогласования. 
Немаловажно и то, что фильтр (13) более прост 
в реализации, чем фильтр (8).

Итоговые координаты рассчитываются по оче-
видным формулам

ÈÍÑ
0 êîðð

1
,( ) ( ) ( ) ;

k

k x i i
i

x t x t V t T


 

ÈÍÑ
0 êîðð

1
,( ) ( ) ( ) ,

k

k y i i
i

y t y t V t T


                (14)

численно реализующим исходные соотношения 
(3). Здесь x(t0), y(t0) — координаты пешехода в мо-
мент начала движения t0.

Приведенные соотношения и структурные 
схемы алгоритмов (см. рис. 2–4), начиная с про-

цедур формирования средних скоростей ÈÍÑ,xV
âí
xV (аналогично ÈÍÑ,yV  âí),yV определяют после-

довательность вычислительных операций, под-
лежащих реализации в модуле автономной нави-
гации.

Заключение

Описанный в статье подход позволяет осу-
ществить комплексирование данных от различ-
ных навигационных источников информации 
о движении человека. Показана целесообраз-
ность использования калмановской фильтра-
ции в пешеходных навигационных системах. 
Представленные результаты предоставляют не-
обходимые алгоритмы обработки и измеритель-
ной информации инерциальных датчиков, ко-
торые могут непосредственно применяться раз-
работчиками высокоточных автономных систем 
позиционирования человека на местности.
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Using Autonomous Navigation Systems for High-Precision Positioning of a Pedestrian on the Ground
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Introduction: Currently, to determine the coordinates of a pedestrian on the ground, an autonomous navigation system is used, 
which includes a triaxial accelerometer and a triaxial gyroscope. A disadvantage of this system is the gradual accumulation of erroneous 
information from its components, due to unaccounted systematic errors. This accumulated error cannot be compensated without an 
additional external source of information. Purpose: The goal of this work is investigating the possibility to adapt the algorithms of 
an inertial coordinate reference system using data from an external source, and developing an algorithm to integrate the information 
in order to compensate for the errors in the positioning of the pedestrian. Results: The possibility is demonstrsated and a method 
is suggested for integrating the information from an autonomous inertial navigation system and an external independent source of 
information which is an information signal from a biomechanical model of pedestrian movement. The method is represented by two 
algorithms. The first algorithm is implemented in the form of an open circuit in which the structure of the inertial system does not 
change. The second one is implemented as a closed circuit with a feedback. The structure of the inertial system changes, but it is more 
resistant to changes in the assumptions made during the synthesis of the proposed algorithms. Practical relevance: High-precision 
determination of the coordinates of a pedestrian on the ground is necessary in many situations, particularly when performing rescue 
operations.

Keywords — Autonomous Navigation, Inertial Navigation System, Kalman Filter, Accelerometer, Gyroscope.
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Постановка проблемы: для создания эффективной системы мониторинга состояния технических сооружений ин-
женерной защиты территории от подтопления для топливно-энергетического комплекса необходима организация ал-
горитмического обеспечения информационно-измерительных систем. Методы: геоинформационное моделирование, 
математические методы аппроксимации и методы метрологического анализа. Результаты: разработана структура пред-
ставления инженерных сооружений защиты территории от подтопления в виде объектов геоинформационных систем, 
что позволяет реализовать анализ и обработку данных средствами геоинформационной системы, автоматизировать 
проведение мониторинга в рамках проекта геоинформационной системы оценки состояния инженерных сооружений 
защиты территории от подтопления для топливно-энергетического комплекса. Представлен алгоритм формирования 
простых и интегральных нормированных оценок состояния территорий и инженерных сооружений защиты террито-
рии от подтопления по результатам информационно-измерительных систем мониторинга. Единство измерений дости-
гается при организации множества оценок в виде нормированного параметрического пространства с обязательным 
формированием характеристик достоверности (неопределенности) для каждого значения контролируемых параметров. 
Практическая значимость: предложенные алгоритм и методика позволяют вести оперативный анализ характеристик 
по результатам контроля, принимать оперативное решение при проведении мероприятий технического обслуживания 
инженерных сооружений защиты территории от подтопления, решать задачи наиболее эффективного вложения средств 
на ремонт и реконструкцию инженерных сооружений.

Ключевые слова — измерительная система, технические сооружения, контрольные измерения, геоинформацион-
ная подсистема, сложная оценка, оценка риска.

Введение

Одной из важных задач обеспечения безопас-
ности функционирования топливно-энергетиче-
ских комплексов является создание системы мо-
ниторинга и оценки состояния технических со-
оружений системы инженерной защиты террито-
рии от подтопления (СИЗТП), контролирующей 
и сопровождающей все работы жизненного цик-
ла таких сооружений. Информационная органи-
зация информационно-измерительной системы 
(ИИС) мониторинга и оценки состояния техни-
ческих сооружений СИЗТП на базе геоинформа-
ционной технологии включает измерительную 
и геоинформационную подсистемы. Первая со-
стоит из аппаратно-алгоритмического и норма-
тивно-методического обеспечения и направлена 
на получение исходной информации о состоянии 
контролируемого объекта, а также обеспечение 
ввода полученных результатов в базу данных гео-
информационной подсистемы. Вторая представ-
ляет собой программную среду, которая поддер-

живает работу с базами данных, реализует ал-
горитмическое обеспечение обработки и анализа 
данных, получения простых и сложных оценок, 
характеристик объектов, обеспечивает принятие 
управляющих решений. 

Основные положения, определяющие 
решение рассматриваемой проблемы

Одной из важнейших задач развивающихся 
территорий, особенно в районе крупных топлив-
но-энергических комплексов (ТЭК), является соз-
дание и поддержание заданного водного режима, 
обеспечение нормативного водного баланса в раз-
личных ситуациях, в условиях природных и тех-
ногенных воздействий [1]. 

Водный баланс определяет условия существо-
вания и развития территориальной системы по 
характеристикам створов. Створ представляет 
собой поперечное сечение водотока (канала), в 
котором проводятся наблюдения за уровнями во-
ды и эпизодические измерения расходов воды. По 
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характеристикам створа (некоторому множеству 
параметров) оценивается потенциальная подтопля-
емость территории в зависимости от степени опас-
ности и уязвимости анализируемой территории.

Использование географических информацион-
ных систем (ГИС) как систем, предназначенных 
для сбора, хранения, анализа и графической ви-
зуализации пространственных данных, позволя-
ет эффективно решать задачи поддержки приня-
тия управляющих решений [2]. ГИС-технологии 
являются удобным инструментом при решении 
задач районирования территорий, оценки состо-
яния территории, описания системы водопользо-
вания и водного баланса территории, ее свойств 
в зависимости от целевого назначения и приме-
нения. ГИС имеет развитые средства, позволя-
ющие: 1) формировать модель системы защиты 
территорий от подтопления, которая описывает 
структуру системы и входящие в ее состав инже-
нерные сооружения; 2) предоставлять характери-
стики сооружений в виде геоданных; 3) получать 
результаты контроля состояния инженерных со-
оружений (ИС), которые могут являться много-
параметрическими сложными характеристика-
ми; 4) осуществлять прогнозирование изменения 
характеристик состояния ИС на основании сфор-
мированных моделей [3].

Формирование ГИС-проектов оценки состоя-
ния территорий и ИС СИЗТП на основе данных 
контроля и инвентаризационных обследований 
с использованием ИИС мониторинга проводится 
путем представления структуры СИЗТП в ГИС-
технологии в целях обеспечения автоматического 
определения и анализа характеристик ИС [4–6].

Формирование картографической модели тер-
ритории в соответствующем масштабе с помощью 
ГИС-технологий обеспечивает отображение гид-
рологических условий, существующих и проек-
тируемых техногенных нагрузок, специфичных 
для ТЭК.

Одни из основных преимуществ ГИС: нагляд-
ность, быстрый и простой доступ к данным и их 
обновление — позволяют, группируя и сравнивая 
данные, получать оценки, отображать динамику 
развития ситуаций, лучше понимать ситуацию, 
определять тенденции и особенности, выявлять 
наиболее вероятные последствия принятых ре-
шений и действий на этапе принятия решений.

Таким образом, для использования преиму-
ществ ГИС-технологии при решении задач оцен-
ки состояния ИС СИЗТП и поддержки принятия 
управляющих решений необходимо определить 
принципы районирования территорий, основы 
моделирования ИС, разработать алгоритмиче-
ское и методическое обеспечение получения оце-
нок состояния ИС на ГИС-основе, формирования 
ГИС-проектов для автоматизированного реше-
ния перечисленных задач.

Получение оценок состояния ИС СИЗТП 
по результатам контрольных измерений

Состояние ИС СИЗТП характеризуется множе-
ством физических величин. Результат контроль-
ного измерения представляет собой числовое зна-
чение контролируемого параметра в единицах 
представления физической величины. Степень 
достоверности (неопределенности) получаемых 
результатов контроля определяется суммарной 
погрешностью полученной оценки f(x*, ). Так 
как закон распределения погрешности в боль-
шинстве случаев имеет симметричную форму, 
доверительный интервал оценки может быть 
определен как x* +  [7].

Рассмотрим возможный вариант норми-
рования контрольных измерений как оцен-
ки состояния ИС в виде качественной шкалы. 
Качественные отношения представим в виде нор-
мированной шкалы с равными отрезками и ус-
ловными отношениями: 0–1 — повреждений нет 
(ПН), 1–2 — незначительные повреждения (НП), 
2–3 — средние повреждения (СП), 3–4 — значи-
тельные повреждения (ЗП), 4–5 — большие по-
вреждения (БП), 5–6 — канал разрушен (КР).

Значение контролируемой величины на нор-
мированной шкале качественных отношений 
может быть определено как вероятность нахож-
дения результата контрольного измерения в соот-
ветствующем интервале показателей. На рисун-
ке приведен пример представления результатов 
измерений х* в качественной шкале для случая, 
когда результат контрольных измерений имеет 
следующие метрологические характеристики: 
х*  x*  x* 0,5x*.

  Плоскость соответствия результата контрольных 
измерений (одно измерение с известными метроло-
гическими характеристиками) и нормированных 
значений качественной оценки
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Вероятность принятия того или иного значе-
ния качества может быть определена как

 
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d 0 01 6, .
i
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i
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f x xp
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Результаты интегрирования имеют значения 
(см. рисунок):
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 Таким образом, любой результат измерения 
может быть сведен к нормированной оценке со-
стояния контролируемого объекта. В итоге будет 
получено множество оценок контрольных изме-
рений параметров состояния сооружений Хc 
 {х*

c1, х*
c2, …, x*

c, …, x*
c}, где   1;  — индексы 

контролируемых параметров (физических, гид-
рофизических, биологических и др.).

Алгоритм формирования 
ГИС-проекта защиты территории ТЭК 
от подтопления и поддержки принятия 
эффективных решений

Наряду с экспертной оценкой состояния тер-
риторий, выше рассмотрен основной этап по-
лучения оценок опасности от подтопления по 
результатам контрольных измерений для кри-
тических створов (инженерных сооружений) на 
основе разработанного принципа районирования 
территорий и методического обеспечения полу-
чения оценок, представленных в работе [8]. ГИС-
технология позволяет автоматизировать процесс 
оценивания, систематизацию результатов анали-
за полученных оценок и представление этих ре-
зультатов в удобном виде для специалиста, при-
нимающего решение по дальнейшей эксплуата-
ции ИС СИЗТП [9].

Рассмотрим методику формирования ГИС-
проекта, направленного на определение оценок 
и ранжирование ИС по степени опасности и под-
держку принятия решений. Рассматриваемый 
ГИС-проект опирается на результаты, которые 
представляют собой набор створов, упорядочен-
ных по степени опасности, и геоданные, которые 
могут быть представлены в виде слоев ГИС [10].

Проект ГИС ранжирования ИС по степени 
опасности включает следующие этапы.

1. Формирование географической основы для 
решения поставленной в техническом задании 
задачи.

2. Реализация ГИС-проекта и использование 
в качестве базы его результатов.

3. Определение для каждого опасного створа 
территории зоны подтопления и районирование 
территории подтопления по степени опасности от 
подтопления.

4. Получение для каждого опасного створа 
оценок опасности подтопления, уязвимости под-
топления и риска от подтопления для соответ-
ствующих территорий.

5. Ранжирование створов по степени риска 
подтопления подпадающих под их воздействие 
территорий.

6. Оценка объема работ (затрат), необходимых 
для восстановления проектных характеристик 
канала, и эффективности их проведения.

7. Оценка объемов возможного ущерба в слу-
чае подтопления территории из-за нарушения 
функционирования канала.

8. Ранжирование сооружений по степени опас-
ности (возможному ущербу от затопления терри-
торий).

9. Решение задачи наиболее эффективного 
вложения средств на ремонт и реконструкцию 
инженерных сооружений.

10. Предоставление результатов анализа в ран-
жированном виде.

Заключение 

Предложен алгоритм формирования простых 
и интегральных нормированных оценок состо-
яния территорий и ИС СИЗТП по результатам 
ИИС мониторинга. Единство измерений достига-
ется при организации множества оценок в виде 
нормированного параметрического пространства 
с обязательным формированием характеристик 
достоверности (неопределенности) для каждого 
значения контролируемых параметров.

На основании предложенных алгоритма и ме-
тодики построения ГИС-проекта защиты терри-
тории ТЭК от подтопления специалист получает 
возможность вести оперативный анализ харак-
теристик по результатам контроля, быстро при-
нимать решение при проведении мероприятий 
технического обслуживания ИС СЗТП, опреде-
лять области наиболее эффективного вложения 
средств при ремонте и реконструкции инженер-
ных сооружений.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201596

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Литература

1. Жильникова Н. А. Эколого-технологическое нор-

мирование нагрузки на окружающую среду на 

предприятиях радиоэлектроники // Радиопро-

мышленность. 2014. Вып. 2. С. 112–118.

2. Бескид П. П., Куракина Н. И., Орлова Н. В. Гео-

информационные системы и технологии. — СПб.: 

РГГМУ, 2010. — 173 с.

3. Чусов А. Н., Антонов И. В., Шишкин А. И. Методо-

логия нормирования антропогенного воздействия 

на основе геоинформационной моделирующей си-

стемы // Строительство уникальных зданий и со-

оружений. 2014. № 3(18). С. 25–37.

4. Шишкин И. А. Оценка состояния подтопляемых 

территорий на ГИС-основе // Сб. материалов Биос-

форума. Т. 2. СПб.: Любавич, 2012. С. 301–305.

5. Алексеев В. В., Орлова Н. В., Шишкин И. А., Гу-
сева Е. С., Жигновская А. С. ГИС мониторинга со-

стояния инженерных сооружений защиты терри-

тории от подтопления. — СПб.: СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 

2012. — 27 с.

6. Алексеев В. В., Шишкин И. А. Геоинформацион-

ная система оценки состояния технических соору-

жений защиты территории от подтопления // Вест-

ник ТОГУ. 2012.  № 4(27). С. 69–78. 

7. Shishkin I., Antonov I., Epifanov A. Geoinformation 

Modeling Complex for Rationing of Technogenic 

Loading // Environmental Protection of Urban and 

Suburban Settlements: Proc. of XVII Intern. Eco-

conference, Novosad, Serbia, 2013. P. 299–306.

8. Алексеев В. В., Шишкин И. А. ИИС мониторинга 

состояния системы инженерной защиты террито-

рии от подтопления на базе ГИС. Ч. 2: Получение 

оценок, поддержка принятия управленческих ре-

шений // Приборы. 2012. № 6. С. 28–37.

9. Семенова Е. Г., Жильникова Н. А., Милова В. М. 
Системотехнический принцип повышения эф-

фективности функционирования производствен-

ных систем // Вопросы радиоэлектроники. Радио-

локационная техника (РЛТ). 2014. № 4. С. 125–

130.

10. Орлова Н. В. Алгоритмическое обеспечение геоин-

формационной системы оценки состояния природ-

ного объекта: дис. … канд. техн. наук /СПбГЭТУ, 

2010. — 122 с.

UDC 504.064.3

doi:10.15217/issn1684-8853.2015.6.93

Geoinfromational Information-Measuring System for Flood Protection Monitoring 
of Fuel-Power Complex Territory

Zhilnikova N. A.a, PhD, Tech., Associate Professor, nataliazhilnikova@gmail.com

Alekseev V. A.b, Dr. Sc., Tech., Professor, vvalekseyev@mail.ru

Shishkin I. A.c, PhD, Tech., Head of Ecological Computer Center, _ilia@mail.ru
aSaint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, 67, B. Morskaia St., 190000, Saint-Petersburg, 

Russian Federation 
bSaint-Petersburg State Electrotechnical University «LETI», 5, Prof. Popov St., 197376, Saint-Petersburg, Russian 

Federation
cSaint-Petersburg State Technological University of Plant Polymers, 4, Ivan Chernykh St., 198095, Saint-Petersburg, 

Russian Federation  

Purpose: To create an efficient system of monitoring the state of flood-protection constructions for a fuel-power complex, the 
respective data-measuring systems need a proper algorithmic provision. Methods: The research used geoinformational simulation, 
mathematical approximation and meteorological analysis. Results: A structure has been developed to represent the engineering 
constructions protecting the area from flooding as geoinformational system objects. This allows you to analyze and process the data 
treatment by the tools of a geoinformational system and to provide automatic monitoring. An algorithm is proposed for forming 
simple and integral normed assessments of the state of territories and flood-protection engineering plants by the results of control 
measurements. Traceability is provided by organizing a plurality of estimates as a normalized parametric space with obligatory 
characteristics of reliability (uncertainty) for each value of the monitored parameters. Practical relevance: The proposed algorithm and 
methods for developing a GIS project can help to promptly analyze the characteristics by the results of the monitoring, to make quick 
decisions during the maintenance activities at flood-protection engineering plants, and to solve the problems of efficient investment 
for their maintenance and reconstruction.

Keywords — Measuring System, Engineering Construction, Control Measurements, Geoinformational Subsystem, Complex 
Estimation, Risk Assessment.

References
1. Zhil’nikova N. A. Ecological Technological Standardization 

of Loading on Environment by Enterprises of Radio Elec-
tronics. Radiopromyshlennost’, 2014, iss. 2, pp. 112–118 (In 
Russian).

2. Beskid P. P., Kurakina N. I., Orlova N. V. Geoinformatsionnye 
sistemy i tekhnologii [Geoinformation Systems and Technolo-
gies]. Saint-Petersburg, Rossiiskii gosudarstvennyi gidrome-
teorologicheskii universitet Publ., 2010. 173 p. (In Russian).



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2015 97

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

3. Chusov A. N., Antonov I. V., Shishkin A. I. Methodology of 
Anthropogenic Impact on Basis of Geographic Information 
Modeling System. Stroitel’stvo unikal’nykh zdanii i sooru-
zhenii, 2014, no. 3(18), pp. 25–37 (In Russian).

4. Shishkin I. A. Assessment of the State Flooded Territories 
Based on GIS. Sbornik materialov Bios foruma, Saint-Peters-
burg, Liubavich Publ., 2012, vol. 2, pp. 301–305 (In Russian).

5. Alekseev V. V., Orlova N. V., Shishkin I. A., Guseva E. S., 
Zhignovskaia A. S. GIS monitoringa sostoianiia inzhen-
ernykh sooruzhenii zashchity territorii ot podtopleniia [GIS 
for Monitoring the State of Engineering Constructions to 
Protect the Area from Flooding]. Saint-Peterburg, Sankt-
Peterburgskii gosudarstvennyi elektrotekhnicheskii uni-
versitet «LETI» Publ., 2012. 27 p. (In Russian).

6. Alekseev V. V., Shishkin I. A. Geoinformation System As-
sessment of the Technical Installations Protect the Territo-
ry from Flooding. Vestnik TOGU, 2012, no. 4(27), pp. 69–78 
(In Russian).

7. Shishkin I., Antonov I., Epifanov A. Geoinformation Mod-
eling Complex for Rationing of Technogenic Loading. Proc. 

XVII Intern. Eco-conference “Environmental Protection of 
Urban and Suburban Settlements”, Novosad, Serbia, 2013, 
pp. 299–306. 

8. Alekseev V. V., Shishkin I. A. IMS System Monitoring 
Engineering Protect a Territory from Flooding Based 
on GIS. Part 2. Estimation, Support of Management De-
cision Making. Pribory, 2012, no. 6, pp. 28–37 (In Rus-
sian).

9. Semenova E. G., Zhil’nikova N. A., Milova V. M. Systems 
Engineering Principle of Increasing the Efficiency of Pro-
duction Systems. Voprosy radioelektroniki. Radiolokatsi-
onnaia tekhnika (RLT), 2014, no. 4, pp. 125–130 (In Rus-
sian).

10. Orlova N. V. Algoritmicheskoe obespechenie geoinformatsi-
onnoi sistemy otsenki sostoianiia prirodnogo ob”ekta. Dis. 
kand. tehn. nauk [Algorithmic Support Geographic Infor-
mation System Assess the Status of the Object. PhD tech. 
sci. diss.].  Saint-Petersburg, Sankt-Peterburgskii gosu-
darstvennyi elektrotekhnicheskii universitet «LETI», 2010. 
122 p. (In Russian).

Научный журнал
«ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ»

выходит каждые два месяца. 

Стоимость годовой подписки (6 номеров) для подписчиков России — 4800 рублей, 
для подписчиков стран СНГ — 5400 рублей, включая НДС 18%, таможенные и почтовые расходы. 

Подписку на печатную версию журнала можно оформить в любом отделении связи по каталогу:
«Роспечать»: № 48060 — годовой индекс, № 15385 — полугодовой индекс,
а также через посредство подписных агентств:
«Северо-Западное агентство „Прессинформ“»
Санкт-Петербург, тел.: (812) 335-97-51, 337-23-05, 
эл. почта: press@crp.spb.ru, zajavka@crp.spb.ru,
сайт: http://www.pinform.spb.ru
«МК-Периодика» (РФ + 90 стран)
Москва, тел.: (495) 681-91-37, 681-87-47, 
эл. почта: export@periodicals.ru, сайт: http://www.periodicals.ru
«Информнаука» (РФ + ближнее и дальнее зарубежье)
Москва, тел.: (495) 787-38-73, эл. почта: informnauka3@yandex.ru, 
сайт: http://www.informnauka.com
«Деловая пресса»
Москва, тел.: (495) 962-11-11, эл. почта: podpiska@delpress.ru, 
сайт: http://delpress.ru/contacts.html
«Коммерсант-Курьер»
Казань, тел.: (843) 291-09-99, 291-09-47, эл. почта: kazan@komcur.ru, 
сайт: http://www.komcur.ru/contacts/kazan/
«Урал-Пресс» (филиалы в 40 городах РФ)
Сайт: http://www.ural-press.ru
«Идея» (Украина)
Сайт: http://idea.com.ua
«BTL» (Узбекистан)
Сайт: http://btl.sk.uz/ru/cat17.html и др.

На электронную версию нашего журнала (все выпуски, годовая подписка, один выпуск, одна статья)
вы можете подписаться на сайтах НЭБ: http://elibrary.ru; 
РУКОНТ: http://www.rucont.ru;  ИВИС: http://www.ivis.ru/ 

Полнотекстовые версии журнала за 2002–2014 гг. 
в свободном доступе на сайте журнала (http://www.i-us.ru), 
НЭБ (http://www.elibrary.ru) 
и Киберленинки (http://cyberleninka.ru/
journal/n/informatsionno-upravlyayuschiesistemy).



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201598

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБРАЗОВАНИЕ

УДК 378.15

doi:10.15217/issn1684-8853.2015.6.98

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УЧЕБНЫХ КУРСОВ 
В ПРОЦЕССЕ ИЗУЧЕНИЯ ИНОСТРАННОГО ЯЗЫКА 
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Цель: обоснование эффективности использования электронных учебных курсов при изучении иностранного 
языка в высших учебных заведениях в целях ускорения закрепления и совершенствования навыков в области основ 
грамматики. Результаты: представлены общий подход к формированию структуры электронных учебных курсов по 
иностранному языку в виде взаимосвязанных функциональных подсистем и практические рекомендации по применению 
компьютерных обучающих программ при подготовке специалистов для осуществления переводческой деятельности 
в сфере профессиональной коммуникации. Структурно предложенные компьютерные обучающие программы 
содержат три функциональные подсистемы: информационно-навигационную, содержательную и диагностирующую. 
Практическая значимость: использование авторского электронного учебного курса «Грамматика английского языка» 
позволяет значительно ускорить процесс усвоения грамматики по сравнению с традиционной системой преподавания 
иностранного языка в высших учебных заведениях, основанной на преимущественном проведении групповых 
аудиторных занятий с преподавателем. 

Ключевые слова — информационные образовательные технологии, компьютерная обучающая программа, 
электронный учебный курс, тестирование знаний.

Введение

Развитие информационных технологий зако-
номерно приводит к появлению новых способов 
и форм организации обучения. Современный уро-
вень высшей школы характеризуется глобальной 
информатизацией образовательного процесса, 
направленной на повышение эффективности про-
фессиональной подготовки специалистов, вывод 
образования на качественно новый уровень [1]. 
Применение новых информационных и телеком-
муникационных технологий в учебном процессе, 
создание и использование электронных учебных 
материалов и компьютерных обучающих про-
грамм решают сложные задачи формирования 
единой образовательной информационной среды. 

Разработка и внедрение компьютерных обуча-
ющих программ зачастую опережает научно-ме-
тодическое обоснование принципов их построения 
и применения с учетом особенностей изучаемых 
учебных дисциплин. В этих условиях необходимо 
определить принципы интеграции современных 
педагогических и информационных технологий, 
а также моделей проектирования и применения 
в учебном процессе электронных образовательных 
ресурсов. Требуется, с одной стороны, обоснование 
общей структуры таких моделей и компьютерных 
обучающих программ в виде функциональных 
подсистем, с другой стороны, систематизация раз-
личных образовательных программных средств и 
оболочек, которая позволит преподавателям эф-
фективно их использовать в учебном процессе [2]. 

Указанная ситуация характерна для изуче-
ния в высших учебных заведениях иностранного 

языка. Общепризнано, что совершенствование 
учебного процесса и повышение уровня подго-
товки по иностранному языку возможны при ис-
пользовании в педагогической практике новых 
информационных образовательных технологий 
[3]. Однако для этого необходимо научно-мето-
дическое обоснование рациональных форм при-
менения информационных образовательных тех-
нологий и их места в учебном процессе с учетом 
особенностей формирования у обучающихся про-
фессиональных компетенций. Это особенно важ-
но при подготовке специалистов переводческой 
деятельности в сфере профессиональной комму-
никации, требующей постоянного применения 
знаний иностранного языка и наличия устойчи-
вых навыков в области основ грамматики, прак-
тически доведенных до автоматизма. 

Следует также отметить, что современные 
цели обучения иностранному языку в высшей 
школе в контексте лично-ориентированного под-
хода выдвигают задачи индивидуализации, диф-
ференциации и интенсификации учебного про-
цесса с тем, чтобы максимально активизировать 
деятельность каждого обучающегося. Создание 
новых обучающих компьютерных программ 
способствует достижению этих целей, позволя-
ет преподавателю наилучшим образом решать 
образовательные задачи [4]. В настоящей работе 
обоснована общая структура компьютерных об-
учающих программ для изучения иностранного 
языка в виде функциональных подсистем и из-
ложен опыт разработки и использования автор-
ского электронного учебного курса «Грамматика 
английского языка».
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Применение современных информационных 
образовательных технологий 
в процессе изучения иностранного языка

Традиционная система преподавания ино-
странного языка в высших учебных заведени-
ях основана на преимущественном проведении 
групповых аудиторных занятий с преподавате-
лем [5]. В то же время глобальная информати-
зация образовательного процесса и интенсивное 
развитие современных информационных образо-
вательных технологий приводят к их активному 
внедрению в учебный процесс, зачастую с опе-
режением соответствующего научно-методиче-
ского обоснования. В этих условиях обоснование 
общей структуры и систематизация компьютер-
ных обучающих программ позволили бы препо-
давателям эффективно использовать различные 
электронные образовательные средства в учеб-
ном процессе с учетом особенностей формирова-
ния у обучающихся профессиональных навыков 
и компетенций.

Для системы высшего профессионального об-
разования в целом наиболее актуальна разработка 
информационных образовательных технологий, 
обладающих следующими возможностями [6]:

— доступное изложение материала повы-
шенной сложности, обусловленной содержанием 
предметной области, свойствами изучаемых объ-
ектов и явлений;

— отражение большого объема теоретических 
понятий, высокой степени их логической взаи-
мосвязи, высокого уровня иерархичности изуча-
емых объектов и явлений, многообразия реаль-
ных систем;

— отработка большого объема различных кон-
тролирующих и тренировочных действий.

Применение современных информационных 
образовательных технологий позволяет вывести 
профессиональное образование на качественно 
новый уровень и осуществить серьезные изме-
нения в сфере обучения по следующим направ-
лениям:

— значительно расширяются возможности 
предъявления учебной информации, разрабаты-
ваются разнообразные формы деятельности об-
учающихся по самостоятельному извлечению и 
представлению знаний;

— усиливается мотивация обучения за счет 
новизны работы с информационными технологи-
ями, занимательности обучения, возможностей 
регулирования уровня сложности учебных задач 
и оказания помощи в процессе их решения;

— обучающиеся активно вовлекаются в учеб-
ный процесс, появляются широкие возможности 
тестирования и диагностирования уровня зна-
ний, умений, навыков, подготовки к конкретно-
му занятию;

— расширяются наборы решаемых учебных 
задач, в большинстве случаев поддерживается 
управление процессом решения задач обучаю-
щимися;

— качественно изменяется содержание кон-
троля учебной деятельности, возможна его авто-
матизация, организация тестирования, тренин-
гов, при этом обеспечивается гибкость управле-
ния процессом обучения;

— организуется работа в современных теле-
коммуникационных средах, обеспечивается уп-
равление информационными потоками.

Отмеченные направления реализуются не про-
стым переводом учебно-методической литерату-
ры в электронный вид, а путем создания и ис-
пользования различных видов компьютерных 
обучающих программ. При создании компьютер-
ных обучающих программ могут быть исполь-
зованы базовые информационные технологии. 
Новые возможности, открываемые при внедре-
нии новых информационных образовательных 
технологий, можно проиллюстрировать на при-
мере мультимедиа-технологий. На их основе мо-
гут создаваться электронные образовательные 
средства — от электронных учебников и учебных 
пособий с высокой динамикой иллюстративного 
материала до компьютерных обучающих систем 
виртуальной реальности, в которой обучающий-
ся становится участником компьютерной моде-
ли, отображающей окружающий мир. И если 
в электронных учебниках и учебных пособиях ис-
пользуются, прежде всего, мультимедийные воз-
можности отображения информации, то компью-
терные обучающие системы реализуют моделиро-
вание изучаемых процессов и явлений, создают 
новую учебную компьютерную среду, в которой 
обучающийся является активным участником.

Для информатизации учебного процесса и ис-
пользования компьютерных обучающих систем 
при изучении в высших учебных заведениях ино-
странного языка характерны следующие две осо-
бенности. Во-первых, использованию компьютер-
ных обучающих систем практически по любой 
теме предшествуют аудиторные занятия с препо-
давателем, дающие начальный объем знаний и 
первичные навыки. Во-вторых, главным принци-
пом использования компьютерных обучающих 
систем является ориентация на те случаи, когда 
они могут эффективно заменить преподавателя 
при достижении поставленной педагогической 
задачи. Например, в ходе групповых аудиторных 
занятий с преподавателем за отведенное учеб-
ным планом время невозможно обеспечить фор-
мирование у всех обучающихся устойчивых на-
выков перевода определенных грамматических 
конструкций. В то же время при наличии пер-
вичных навыков перевода, полученных во время 
групповых аудиторных занятий, все обучающие-
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ся могут их закрепить и довести до автоматизма 
при использовании компьютерных обучающих 
систем, причем каждому для этого потребуется 
определенное время подготовки.

Рассмотренная ситуация характерна для изу-
чения грамматики иностранного языка. Сущест-
вует объективная сложность закрепления и со-
вершенствования навыков в области основ грам-
матики при проведении только групповых ауди-
торных занятий с преподавателем, что обуслов-
лено ограниченным временем на выполнение са-
мостоятельных заданий, направленных на отра-
ботку и закрепление пройденного материала. Это 
остро ощущается при подготовке квалифициро-
ванных переводчиков. Повышение эффективно-
сти подготовки таких специалистов возможно за 
счет использования при изучении основ грамма-
тики иностранного языка компьютерных обуча-
ющих программ — электронных учебных курсов.

С этой целью нами был создан и успешно ис-
пользуется в учебном процессе электронный 
учебный курс «Грамматика английского языка».

Структура электронного учебного курса 
и характеристика его функциональных 
подсистем

Электронный учебный курс (ЭУК) — это ди-
дактическая компьютерная среда, содержащая 
систематизированный материал по соответству-
ющей научно-практической области знаний (дис-
циплине), объединенная единой программной 
оболочкой. Применение ЭУК в образовательном 
процессе дает возможность использовать пре-
имущества современных информационных об-
разовательных технологий, таких как разно-
образие форм представления учебных материа-
лов, возможность их динамического отображе-
ния, оперативная «обратная связь», наглядность, 
сочетание текстовой, графической, аудио- и виде-
оинформации, для обеспечения информационной 
поддержки учебного процесса и самостоятельной 
работы обучающихся. 

Электронный учебный курс как компьютер-
ная обучающая программа может быть исполь-
зован при любых формах обучения — очной, 
заочной, дистанционной. При этом ЭУК должен 
удовлетворять следующим общим требованиям:

— личностно-ориентированная направлен-
ность обучения;

— интерактивный доступ к информации с воз-
можностью «настройки» под текущий уровень 
подготовки обучающегося;

— сокращение до минимума ограничений об-
учающегося в его действиях и возможностях;

— возможность многократного использова-
ния для закрепления знаний и навыков обучаю-
щегося.

Содержательная составляющая ЭУК, как 
правило, формируется на основе авторской кон-
цепции изучения учебной дисциплины, а функ-
ционирование ЭУК связано с использованием 
базы мультимедийных данных, в которой об-
учающемуся доступен оперативный поиск не-
обходимой информации. Как информационная 
система, ЭУК может реализовывать функции 
автоматизированных обучающих и контролиру-
ющих систем, моделирующих программ и дру-
гих программных средств, используемых в ин-
формационной образовательной среде. При этом 
имеет место психолого-педагогический аспект 
создания ЭУК. С учетом преимущественного ис-
пользования в индивидуальной и самостоятель-
ной работе желателен выбор форм отображения 
информации и интерактивного доступа к ЭУК, 
обеспечивающих мотивацию обучающихся к са-
мостоятельной учебной деятельности с помощью 
современных средств и возможностей информа-
ционных образовательных технологий.

При формировании навыков перевода с по-
мощью разработанного ЭУК «Грамматика ан-
глийского языка» в форме тестов отрабатывается 
работа с определенными грамматическими кон-
струкциями. ЭУК формирует набор тестов, в ко-
торых каждый вопрос привязан к определенному 
грамматическому материалу. В том случае если 
обучающийся допускает ошибки при тестирова-
нии, ЭУК отсылает его к теоретическому матери-
алу по тому разделу, где были допущены ошиб-
ки. Данный метод контроля позволяет не только 
выявить, но и сразу же устранить те или иные 
пробелы в знаниях грамматики, не прибегая к 
помощи преподавателя и без использования до-
полнительной литературы, поскольку в програм-
му ЭУК уже заложены все необходимые теорети-
ческие материалы. По завершении занятия ЭУК 
выставляет обучающемуся оценку по традицион-
ной четырехбалльной шкале.

Электронный учебный курс отвечает особенно-
стям организации образовательного процесса со-
временного высшего учебного заведения, реализу-
ющего государственные образовательные стандар-
ты, где сочетаются различные формы обучения. 
Программная реализация ЭУК дает возможность 
работать в интерактивном режиме, обеспечивает 
легкость и простоту навигации по структуре кур-
са. Структура и способ предоставления учебно-ме-
тодических материалов в электронном виде легко 
варьируются в зависимости от конкретной формы 
их использования, обеспечивая поддержку персо-
нализированных предметных сред в рамках лич-
ностно-ориентированного принципа организации 
учебной деятельности.

Структура разработанного ЭУК в виде взаи-
мосвязанных функциональных подсистем может 
рассматриваться как базовая для широкого клас-
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са компьютерных обучающих систем, близких по 
решаемым учебным задачам. ЭУК включает три 
функциональные подсистемы: содержательную, 
информационно-навигационную и диагностиру-
ющую. 

Содержательная подсистема является в ЭУК 
основной, его ядром, взаимосвязанным со все-
ми подсистемами с помощью прямой и обратной 
связей. Она состоит из элементов теоретического 
учебного материала, обеспечивающих информа-
ционную поддержку изучения дисциплины.

Информационно-навигационная подсистема 
является подчиненной по отношению к содержа-
тельной подсистеме и построена по принципу си-
стемы управления базами данных. Она включает 
следующую метаинформацию: структуру смыс-
ловых связей, аннотацию и структуру курса, 
справку, систему ссылок и поиска информации.

Диагностирующая подсистема также явля-
ется подчиненной по отношению к содержатель-
ной подсистеме и обеспечивает контроль знаний 
и навыков обучающихся. Она формирует различ-
ные тесты для обучающихся и по результатам их 
выполнения выставляет обучающимся оценку.

Электронный учебный курс представляет со-
бой автономную компьютерную программу, в ко-
торой выдержана определенная четкая структу-
ра функциональных подсистем с делением их на 
элементы (блоки). Это продиктовано двумя при-
чинами:

— организационной — разбивка учебного ма-
териала в ЭУК на блоки не только облегчает его 
изучение в отсутствие преподавателя, но и позво-
ляет регламентировать порядок взаимодействия 
обучающегося и преподавателя;

— функциональной — реализация гипертек-
стовых переходов при разработке  и использова-
нии ЭУК должна предполагать разграничение и 
обособленность его элементов [7].

Структура содержательной и диагностирую-
щей подсистем ЭУК определяется сроком обуче-
ния, а структура информационно-навигацион-
ной подсистемы к сроку обучения не привязана, 
но по содержанию ее элементы согласуются с реа-
лизуемой в соответствующие сроки учебной про-
граммой.

В содержательной подсистеме ЭУК основной 
учебный материал структурируется по моду-
лям и темам с отражением связей между ними. 
Можно утверждать, что усиление связи между 
модулями и темами ведет к повышению конеч-
ного результата обучения. Материал для углу-
бленного изучения, а также вспомогательные 
сведения вынесены в дополнительный раздел — 
приложение. В приложении также представлен 
набор устойчивых выражений, позволяющий 
обучающемуся расширить лексический запас, с 
которым он может при желании ознакомиться.

Уровень полученных обучающимися знаний и 
навыков определяется в результате тестирования 
диагностирующей подсистемой ЭУК. Основной 
задачей тестирования является получение до-
стоверных и объективных результатов о качестве 
усвоения обучающимися учебного материала 
и установление его соответствия требованиям. 
Оценка знаний по таким тестам осуществляет-
ся, как правило, в форме выбора правильного 
ответа из числа приведенных. Тестовая база по 
каждому модулю и теме соответствует содержа-
нию учебной программы и входит в комплект ме-
тодического обеспечения учебной дисциплины. 
В разработанном ЭУК может быть реализовано 
несколько режимов тестирования обучающихся:

— обучающимися — при самостоятельной 
подготовке, для самооценки знаний, умений и 
адаптации к подобной форме контроля знаний;

— преподавателем — для оценки качества ус-
воения обучающимися текущего материала и при 
необходимости повторения или разбора наиболее 
сложных и узловых вопросов («обратная связь»);

— преподавателем — для промежуточной и 
итоговой аттестации по дисциплине.

Особенностью тестирования в первых двух 
режимах является то, что обучающиеся могут 
не только выполнять тесты для контроля их 
знаний, но и сразу получают рекомендации по 
материалу, который потребует дополнительной 
отработки. Благодаря этому разработанный ЭУК 
оказывается свободен от недостатка, присущего 
большинству программ автоматизированного те-
стирования и заключающегося в том, что обуча-
ющиеся лишь в редких случаях получают ком-
ментарии по своим ошибкам.

Оценка знаний обучаемых в ЭУК выставляется 
в форме традиционных лингвистических значений 
по четырехбалльной шкале: «неудовлетворитель-
но», «удовлетворительно», «хорошо» и «отлично». 
Алгоритм программы выставления оценки пре-
образует в лингвистическую оценку процент пра-
вильных ответов в соответствии с таблицей.

Концептуальная модель применения ЭУК (ри-
сунок) отражает типовое распределение функций 
между функциональными подсистемами. Оно со-
стоит в следующем.

Диагностирующая подсистема. Основное на-
значение данной подсистемы заключается в про-
ведении тестирования знаний обучающихся. 

Процент 

правильных ответов

Лингвистическая 

оценка

От 76 и выше Отлично

От 51 до 75 Хорошо

От 26 до 50 Удовлетворительно

До 25 Неудовлетворительно



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 2015102

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБРАЗОВАНИЕ

С ее помощью осуществляются входное тестиро-
вание, выявляющее уровень знаний по иностран-
ному языку в начале обучения (знание грамма-
тики и лексики), и все виды контроля усвоения 
пройденного материала в процессе изучения ино-
странного языка (текущий, промежуточный и 
итоговый). Данный способ проверки знаний на 
разных этапах процесса обучения помогает вы-
явить темы, вызывающие трудности, и скорректи-
ровать дальнейший план изучения дисциплины.

Содержательная подсистема. В данной под-
системе размещается весь учебный и дополни-
тельный материал, включая основные пункты 
учебной программы (очередность тем и график 
их прохождения). Используя данную информа-
ционную базу на практических занятиях, обуча-
ющиеся могут быстро найти теоретический мате-
риал, необходимый для изучения любой грамма-
тической темы, а также имеют быстрый доступ 
к лексическим спискам и словарю. 

Информационно-навигационная подсистема. 
Основные функции данной подсистемы связаны 
с тем, что изучение иностранного языка требует 
постоянного закрепления пройденного материа-
ла. Поэтому ЭУК должен предоставлять возмож-
ность быстрого постраничного доступа к матери-
алу по разделам и темам, повторного обращения 
к информации, использования справочников и 
словарей с быстрым поиском по ключевому слову 
или словосочетанию.

Отметим дидактические принципы, которым 
должна удовлетворять разработка ЭУК для обу-
чения иностранному языку.

Принцип научности изложения. Особое вни-
мание этому принципу следует уделять при под-
готовке специалистов для переводческой деятель-
ности в сфере профессиональной коммуникации, 
так как получение хорошей грамматической и 
лексической базы является основой дальнейшего 
совершенствования навыков перевода. При этом 
представление материала на разных уровнях из-
ложения способствует повышению мотивации 
работы с ЭУК для обучающихся с разным уров-
нем подготовленности и заинтересованности.

Принцип системности. Учебный материал 
разбивается на темы, несколько тем группиру-
ются в главы, связь между темами осуществля-
ется посредством введения гиперссылок, особое 
внимание уделяется связи данной дисциплины 
с другими дисциплинами, а также раскрытию 
значения изучения дисциплины для будущей 
профессиональной деятельности. Тем самым ре-
ализуется принятая методика изучения учебного 
материала и одновременно повышается интерес 
обучающихся к будущей профессиональной дея-
тельности.

Принцип доступности. Необходимо обеспе-
чить благоприятные условия для восприятия 
учебного материала обучающимися и возмож-
ность непрерывно повышать уровень своей подго-
товки при использовании ЭУК. Для этого в ЭУК 
наряду с основным (обязательным для освоения) 
материалом включается дополнительный мате-
риал, а также контрольные вопросы и упражне-
ния, которые способствуют более глубокому ус-
воению материала.

Информационно-
навигационная

подсистема

ЭУК

Диагностирующая
подсистема

План

График 
прохождения

Расписание

Лекционный 
курс

Методические 
рекомендации

Практика

Электронные 
учебники 

(библиотека)

Электронные 
ресурсы

Медиаконтент

Содержа-
тельная 

подсистема

Дополнительные 
материалы

Учебные 
материалы

Учебная
программа

Вуз, кафедра

Паспорт 
дисциплины

Содержание

Система
связей 
(гиперссылки)

Поиск
информации

Руководство 
пользователя

Авторы курса

Само-
тестирование

Контрольное 
тестирование

  Концептуальная схема применения электронного учебного курса



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2015 103

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБРАЗОВАНИЕ

Принцип наглядности. Теоретический ма-
териал и тестовые задания, включаемые в ЭУК, 
должны содержать достаточное количество при-
меров, поясняющих отдельные фрагменты изуча-
емого материала. При оформлении электронного 
материала необходимо уделять внимание форме и 
стилю представления материала, включая выбор 
шрифтов, цветовую гамму, оформление экранных 
форм, а также удобству работы с программой (соз-
данию «дружественного интерфейса»).

Указанные принципы легли в основу при раз-
работке ЭУК «Грамматика английского языка». 
При этом возможности компьютерной обучаю-
щей программы ЭУК использовались следую-
щим образом:

— для организации различных видов тестиро-
вания знаний обучающихся;

— для организации самостоятельного про-
цесса изучения грамматики английского языка в 
объеме учебной программы;

– как дополнительное средство факультатив-
ного изучения грамматики английского языка.

Результаты апробации ЭУК и разработанной 
методики его применения в учебном процессе по-
казали, что сформированные на базе использова-
ния ЭУК  педагогические условия способствуют:

— улучшению текущей успеваемости обучаю-
щихся;

— увеличению объема изучаемого материала;
— повышению уровня готовности обучаю-

щихся к самостоятельному изучению иностран-
ного языка.

Использование ЭУК также позволило повы-
сить интерес к изучаемой предметной области, 
показало положительное отношение обучающих-
ся к электронным средствам обучения и тесную 
взаимосвязь между решением прикладной зада-
чи и средствами, методами ее решения [8].

Заключение

Интеграция традиционных методов обучения 
и современных электронных образовательных 
технологий позволяет существенно повысить 
качество профессиональной подготовки, важ-
ным компонентом которой является внедрение 
в процесс обучения электронных курсов учеб-
ных дисциплин. В настоящей работе обоснована 
структура компьютерных обучающих программ 
для изучения иностранного языка и изложен 
опыт разработки и применения авторского ЭУК 
«Грамматика английского языка». В структуре 
ЭУК выделены три функциональные подсисте-
мы: содержательная, информационно-навигаци-
онная и диагностирующая — и приведено типо-
вое распределение функций между ними. Выбор 
для реализации компьютерной обучающей си-
стемы именно грамматики иностранного языка 
обусловлен особенностями подготовки специали-
стов для осуществления переводческой деятель-
ности в сфере профессиональной коммуникации, 
которые для постоянного применения знаний 
иностранного языка должны в совершенстве об-
ладать навыками в области основ грамматики.

Результаты работы могут быть использованы 
при создании новых компьютерных обучающих 
программ для изучения грамматики и лексики 
иностранных языков, а также при совершенство-
вании общей педагогической системы в целом. 
Апробация разработанного ЭУК «Грамматика 
английского языка» показала повышение эффек-
тивности изучения иностранного языка. 

Электронный учебный курс «Грамматика ан-
глийского языка» опубликован в электронной би-
блиотеке системы федеральных образовательных 
порталов. Ознакомиться с ним можно по адресу: 
http://window.edu.ru/window/library.
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Постановка задачи: оптимизация управления запасами играет ключевую роль в уменьшении издержек практи-
чески любой современной компании. Обычно рассматривается ситуация, когда поставщик доставляет одному или 
нескольким ритейлерам товары различных видов за несколько партий. Целью работы является разработка метода ре-
шения задачи управления запасами, позволяющего минимизировать суммарные затраты поставщика и ритейлеров. 
Результаты: для решения задачи управления запасами, описанной с помощью многопродуктовой модели, предложен 
новый эвристический метод. Новизна метода состоит в том, что рассматриваются все допустимые временные интер-
валы между поставками. Для каждого варианта временного интервала определяются объемы товаров в одной партии 
и затем из всех допустимых вариантов временных интервалов между поставками выбирается тот, при котором сум-
марные издержки поставщика и ритейлера будут минимальными. Проведен сравнительный анализ данного метода 
с двумя разработанными ранее эвристическими методами решения поставленной задачи. Показано, что предложен-
ный эвристический метод в большинстве случаев дает лучшее решение, чем два других метода. Практическая зна-
чимость: предложенный эвристический метод решения задачи управления запасами, описанной с помощью много-
продуктовой модели, позволит разрабатывать новые методы и компьютерные программы для оптимизации складской 
работы многих компаний.

Ключевые слова — задача управления запасами, однопродуктовая модель, многопродуктовая модель, нелинейное 
программирование, эвристический метод, Vendor Managed Inventory.

Введение

В современном экономическом мире практи-
чески все компании сталкиваются с проблемами, 
связанными с заказом и хранением различных 
грузов, а также минимизацией соответствующих 
затрат. В математическом контексте данные про-
блемы можно отнести к задачам оптимизации це-
пей поставок [1, 2], в которые могут входить по-
ставщики, производители, склады, перевозчики, 
ритейлеры (продавцы, торговые сети) и конечные 
потребители. Для решения данных задач разра-
батываются различные экономические и матема-
тические модели. В частности, особое внимание 
уделяется разработке новых концепций систем 
управления запасами, учитывающих финансо-
вые риски [3–7]. 

Большинство моделей изначально разраба-
тывалось для проведения различных научных 
исследований, и многие из них нельзя исполь-
зовать в практических расчетах, так как они не 
могут описать в полной мере все ограничения 
производственных циклов на большинстве со-
временных предприятий. В связи с этим разра-
ботка адаптированных под современный эконо-
мический рынок моделей и методов их решения 
является актуальной. В процессе математиче-
ской формализации, учитывающей специфиче-
ские ограничения, модели приобретают боль-
шую размерность. Для достижения приемлемого 
времени нахождения решения разрабатываются 
различные эвристические алгоритмы, которые 

в большинстве случаев дают приближенные ре-
шения. 

Многие специалисты используют концепцию 
Vendor Managed Inventory (VMI) [8, 9]. В данной 
модели ритейлер предоставляет информацию 
поставщику об уровне своих продаж и уровне 
запасов определенного товара на своем складе. 
Поставщик, учитывая данную информацию, 
определяет объем и количество партий данного 
товара, которые будут доставлены в течение пери-
ода планирования. Основной целью данной зада-
чи является минимизация издержек ритейлера 
и поставщика на оформление заказов, покупку и 
хранение товара на складе у ритейлера. При этом 
в зависимости от количества различных товаров 
в одной партии возможны однопродуктовая [10] 
и многопродуктовая [11] математические записи 
модели. 

В то же время количество участников в дан-
ной задаче может быть не ограничено только 
одним поставщиком и ритейлером, возможны и 
другие варианты: несколько поставщиков — не-
сколько клиентов, один поставщик — несколько 
клиентов, несколько поставщиков — один кли-
ент, а также всевозможные варианты коопера-
ции участников. 

Концепцию VMI можно разделить на 2 класса: 
— модель экономичного размера заказа [12], 

в которой в момент поступления заказа поставщик 
имеет в наличии товар в необходимом объеме; 

— модель экономичного объема производства, 
в которой в момент поступления заказа постав-
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щик не имеет в наличии товар в необходимом 
объеме [13, 14]. 

Рассматриваемая задача относится к классу 
выпуклых смешанно-целочисленных нелиней-
ных задач оптимизации и является NP-сложной 
[15–17]. 

Для решения данной задачи, описанной с ис-
пользованием однопродуктовой (поставщик за 
одну поставку доставляет товары только одного 
вида) и многопродуктовой (поставщик за одну 
поставку доставляет товары сразу нескольких 
видов) моделей, применяются различные мето-
ды: метод внешней аппроксимации [18], метод 
обобщенной декомпозиции [19, 20], расширен-
ный метод секущих плоскостей [18], LP/NLP ме-
тод [21, 22]. Также существуют различные эври-
стические методы, например, в статье [10] авторы 
предлагают использовать разработанный ими 
эвристический метод для однопродуктовой моде-
ли, основанный на методе множителей Лагран-
жа, а в статье [23] предлагается использовать му-
равьиный (генетический) алгоритм для решения 
однопродуктовой модели.

В настоящей статье предложен эвристический 
метод решения поставленной задачи и произве-
ден сравнительный анализ эффективности пред-
ложенного метода с двумя другими методами ре-
шения, разработанными ранее. 

Математические модели 
задачи управления запасами

Однопродуктовая модель
Рассмотрим модель VMI «один поставщик — 

один ритейлер» [24]. Поставщик поставляет ри-
тейлеру n различных товаров. У ритейлера есть 
детерминированный спрос в размере Dj на j-й то-
вар (j = 1, 2, …, n), равномерно распределенный 
в течение периода T. Дефицит товаров у ритейлера 
допускается и учитывается в виде дополнитель-
ных затрат (штрафов). Цены на все виды товаров 
считаются фиксированными в течение периода T. 
У ритейлера имеется ограничение на вмести-
мость склада для хранения всех видов товаров. 
Ритейлер оформляет заказы на товары в течение 
периода планирования T. Товар вида j доставляет-
ся ритейлеру через равные промежутки времени 
и в одинаковом объеме Qj, удовлетворяя спрос Dj 
в течение периода планирования T. В одной пар-
тии доставляются товары только одного вида.

Затраты ритейлера состоят из расходов на 
оформление заказов по доставке товаров; на по-
купку товаров в необходимом объеме; на хране-
ние товаров в течение всего периода планирова-
ния, а также денежных штрафов за дефицит то-
варов. 

Ритейлер минимизирует свои затраты за счет 
выбора Qj — количества товара вида j в одной 

партии и уровня допустимого дефицита bj товара 
вида j.

Целевая функция, описывающая расходы ри-
тейлера в случае однопродуктовых партий, имеет 
вид
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 (1)

где n — количество различных видов товаров 
в заказываемой партии; j = 1, 2, …, n — виды то-
варов; Dj — объем спроса на товар вида j в течение 
периода планирования T; Qj — объем заказа това-
ра вида j в каждой партии; ASj — фиксированные 
издержки поставщика на размещение заказа пар-
тии товара вида j; ARj — фиксированные издерж-
ки ритейлера на размещение заказа партии товара 
вида j; hj — издержки ритейлера на хранение еди-
ницы товара вида j в течение всего периода пла-
нирования T; bj — уровень дефицита товара вида j 
в промежутке времени между поставками; ̂  — 
затраты от объема дефицита у ритейлера в разме-
ре единицы товара в течение всего периода пла-
нирования T;  — фиксированный штраф за сум-
марный объем дефицита в размере единицы то-
вара в каждом из промежутков между поставка-

ми (циклов);  j
Sj Rj

j

D
A A

Q
  — суммарные затра-

ты ритейлера и поставщика на оформление всех 
заказов по доставке товара вида j в течение пе-

риода T;  2
2

j
j j

j

h
Q b

Q
  — затраты ритейлера на

хранение товара вида j на своем складе в течение

всего периода планирования T; 

2

2

ˆ j

j

b

Q


 — издержки 

от дефицита товара вида j на складе ритейлера 

в течение периода планирования T; 
j

j
j

D
b

Q
  — 

фиксированный штраф за суммарный объем де-
фицита товара вида j в размере bj в каждом из ци-
клов между поставками. 

При этом у ритейлера есть ряд ограничений:
— ограничение на вместительность склада за-

дадим следующим образом:

 
1

;
n

j j j
j

f Q b F


 
                          

 (2)

— ограничение на максимальное количество 
заказов:

1
;

n
j

jj

D
M

Q


                                
 (3)

— дефицит товара у ритейлера не может быть 
больше поставляемого объема:

bj £ Qj, j = 1, 2, …, n;                         (4)
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— объем заказа товара вида j в каждой партии 
не может принимать отрицательные, нулевые и 
дробные значения, а также превосходить объем 
спроса на данный товар в течение всего периода 
планирования T: 

0 < Qj £ Dj,  Qj Î ,  j = 1, 2, …, n;          (5)

— уровень дефицита товара вида j также не 
может принимать отрицательные и дробные зна-
чения: 

bj ³ 0,  bj Î ,  j = 1, 2, …, n,               (6)

где fj — пространство склада, занимаемое еди-
ницей товара вида j; F — общее доступное про-
странство склада ритейлера для размещения 
всех видов товаров; M — максимально допусти-
мое общее количество заказов для всех видов то-
варов.

Вектором переменных данной математиче-
ской модели будет вектор (b1, …, bn, Q1, …, Qn).

В данной математической модели нет ограни-
чения на целочисленность значения количества 
партий.

Многопродуктовая модель 
В данной математической модели поставщик 

в одной партии может поставить ритейлеру това-
ры сразу всех n типов. 

Ритейлер минимизирует свои затраты (оформ-
ление заказов, покупка товаров, хранение то-
варов на складе, штрафы за дефицит товаров) 
за счет выбора Qj — количества товара вида j 
в одной партии, уровня допустимого дефицита bj 
товара вида j, а также количества партий со все-
ми товарами в течение всего периода планирова-
ния T. 

Пусть  Î (0, T] — длина цикла (временного 
промежутка между поставками), измеряемая 

в долях периода планирования T; 
T


 — количе-

ство поставок за период планирования T. Далее 
будем предполагать, что T = 1 (1 неделя, 1 месяц, 
1 год).

Введя , мы можем выразить Qj через  и Dj 
с учетом требования целочисленности значе-
ний Qj:

åñëè

åñëè  

,

1

;

[ , ,]
j

j
j

j

j

DD

D
Q

D


  










                   

 (7)
 

где [Dj] — целая часть от Dj.
Введение значения Qj = [Dj] + 1 обусловле-

но рациональным условием, что поставщик не 
может доставлять в каждой партии товар вида j 
в объеме меньше, чем Dj, так как в противном 
случае он не сможет удовлетворить в полном объ-
еме спрос ритейлера.

Целевая функция, описывающая расходы ри-
тейлера в случае многопродуктовых партий, име-
ет вид

 
 2 2

1

1

1
2 2

, ,

ˆ

min
j j

n j j j j
S R

j jj

n

j
Q bj

Q b h b
Z A A

Q Q

b





               
 


 




  (8)

при условии (7).
Функция общих затрат, подлежащая мини-

мизации, имеет отличные от целевой функции (1) 
формулы определения затрат поставщика и ри-

тейлера на оформление заказов:  1
,S RA A    
 

где AS — фиксированные издержки поставщи-
ка на размещение заказа многопродуктовой пар-
тии; AR — фиксированные издержки ритейлера 
на размещение заказа многопродуктовой партии, 
а также фиксированного штрафа за суммарный 
объем дефицита товара вида j в размере bj в каж-

дом из циклов: 
1

1
.

n

j
j

b





В данном случае ритейлер также имеет ряд 
ограничений:

— ограничение на доступное пространство 
склада:

 
1

;
n

j j j
j

f Q b F


 
                          

 (9)

— дефицит товара у ритейлера не может быть 
больше поставляемого объема:

bj £ Qj,   j = 1, 2, …, n;                   (10)

— уровень дефицита товара вида j не может 
принимать отрицательные значения:

bj ³ 0,   j = 1, 2, …, n;                     (11)

— уровень дефицита товара вида j не может 
принимать дробные значения:

bj Î ,   j = 1, 2, …, n;                    (12)

— ограничение на количество поставок:
1

1 ;M 
                               

 (13)

— длина цикла (временной промежуток меж-
ду поставками) может принимать только поло-
жительные вещественные значения:

 Î (0, T],   Î ;                         (14)

— количество поставок за весь период должно 
быть целым числом: 

1
.


�                                    (15)

Вектором переменных в данной математиче-
ской модели будет вектор (, b1, …, bn, Q1, …, Qn).
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Эвристический метод

Для решения задачи управления запасами, 
описанной с помощью многопродуктовой модели 
(8)–(15), мы предлагаем сначала определить все 
допустимые значения , далее для каждого допу-
стимого значения   определить целочисленные 
значения переменных Qj и частично целочислен-
ные значения переменных bj. Среди всех наборов 
значений переменных , Qj, bj выбрать оптималь-
ный набор, при котором целевая функция (8) 
принимает наименьшее значение.

Если некоторые из переменных bj принимают 
нецелочисленные значения, необходимо решить 
относительно этих переменных целочисленную 
задачу с помощью метода ветвей и границ. 

В результате данной последовательности дей-
ствий будут найдены нецелочисленное значение 
переменной  и целочисленные значения пере-
менных Qj и bj, при которых целевая функция (8) 
будет принимать наименьшее значение.

Алгоритм метода:
Шаг 1. Определим все значения , удовлетво-

ряющие ограничениям (13)–(15).
Шаг 2. Для каждого фиксированного значе-

ния  определяем значения переменных (7).
Шаг 3. Целевая функция (8) и ограничения 

(9)–(11) удовлетворяют условиям теоремы Куна — 
Таккера [25] о существовании локального мини-
мума в задаче нелинейного программирования. 
Используя данную теорему, для выбранного зна-
чения  и соответствующих ему значений Qj на-
ходим оптимальные значения переменных bj. 

В ограничении рассмотрим случаи равенст-

ва (9)  
1

0,
n

j j j
j

F f Q b


    для которых

 

решается

система уравнений

 
1

,

n

j j j
j

j j

F f Q b
Z
b b



 
   
    

 


 j = 1, 2, …, n.

Отсюда 

;
ˆ

j
j j j j

j
j

Q
f Q h Q

b
h

   


 

1
2

1

ˆ
ˆ

,

ˆ

n
j j j j

jj

n
j j

jj

D f Q f
F

h

f Q

h





  


 
 

 




  j =1, 2, …, n.

Если для найденных таким образом значений 
переменных bj ограничения (10)–(12) выполняют-
ся, то оптимальное решение найдено и алгоритм 

останавливается. Если выполняются только 
ограничения (10) и (11), то переходим к шагу 4. 

Для ограничений (10) и (11) решение дополни-
тельных систем не требуется, так как в случае ра-
венства эти ограничения сразу определяют зна-
чения переменных: bj = Qj и bj =0 соответственно. 

Шаг 4. Для каждого значения  и соответству-
ющих ему значений переменных bj определяем 
значение целевой функции (8).

Шаг 5. Среди всех полученных на шаге 4 зна-
чений целевой функции (8) выбираем наимень-
шее, которое достигается при  = *. 

Шаг 6. Все действия останавливаются.

Сравнительный анализ методов

Связь фиксированных издержек на оформле-
ние заказа поставщика и ритейлера в однопро-
дуктовой (1)–(6) и многопродуктовой (8)–(15) мо-
делях можно выразить как

1
1

;
n

S Sj
j

A q A


   2
1

,
n

R Rj
j

A q A


 

где q1 и q2 — коэффициенты (q1 > 0, q2 > 0).
Сравнительный анализ эффективности пред-

ложенного эвристического метода задачи управ-
ления запасами, описанной с использованием 
многопродуктовой модели, с эвристическим [10] 
и генетическим [23] методами решения задачи 
управления запасами, описанной с помощью 
однопродуктовой модели, проводился на 10 на-
борах численных примеров. В каждом наборе 
параметры ASj, ARj, Dj, hj, fj, M, F имели фикси-
рованные, а параметры ̂ ,  — различные зна-
чения. 

Принималось условие равенства фиксирован-
ных издержек на оформление заказа для постав-
щика и ритейлера в многопродуктовой модели 
суммарным издержкам на оформление заказов 
для поставщика и ритейлера в однопродуктовой 
модели, т. е. q1 = 1, q2 = 1.

Сравнение методов проводилось по значениям 
целевых функций однопродуктовой и многопро-
дуктовой моделей, применяемых для описания 
задачи управления запасами. Время работы ал-

  Таблица 1*

Товар j Dj hj fj ASj ARj

1 420 4 3 10 7

2 360 9 2 8 6

3 540 7 3 9 8

4 390 2 1 10 6

5 480 4 4 7 7

* F = 18 000; M = 12.
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горитмов не учитывалось, так как оно зависит от 
вычислительной мощности компьютеров и спосо-
ба реализации алгоритмов.

Пример. Исходные данные для одного набора 
численных примеров приведены в табл. 1.

Значения целевых функций, полученные с ис-
пользованием рассматриваемых методов, приве-
дены в табл. 2.

Из полученных данных следует, что при за-
данных наборах параметров и значениях q1 = 1,
q2 = 1 использование предложенного эвристиче-
ского метода решения задачи управления запаса-
ми в 20 случаях из 24 дает лучшее решение, чем 
использование двух других методов. При этом 
в эвристическом [10] и генетическом [23] алго-
ритмах не учитывается условие, что количество 
партий каждого товара, доставляемых постав-
щиком ритейлеру в течение периода планиро-
вания T, должно принимать только целочислен-
ные значения. Если учитывать данное условие, 
то это приведет к увеличению значения целевой 
функции.

В других девяти наборах численных примеров 
в большинстве случаев предложенный метод так-

же дает лучшее решение, чем эвристический [10] 
и генетический [23] методы.

Заключение

В работе описаны однопродуктовая и много-
продуктовая модели задачи управления запаса-
ми. С точки зрения оптимизации многопродукто-
вая модель имеет преимущество перед однопро-
дуктовой моделью, так как при больших значе-
ниях n использование многопродуктовой модели 
позволяет существенно сократить размерности 
задач и, как следствие, скорость и время работы 
методов их решения. 

В работе также был предложен эвристический 
метод решения задачи управления запасами, 
описанной с помощью многопродуктовой модели.

Проведенный сравнительный анализ методов 
показал, что при q1 = 1, q2 = 1 предложенный эв-
ристический метод в большинстве случаев дает 
лучшее решение, чем эвристический [10] и гене-
тический [23] методы решения задачи управле-
ния запасами. Естественно, при q1 < 1, q2 < 1 этот 
вывод также будет справедлив. 

  Таблица 2

̂
Метод*

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

0,00

352,1 450,2 537,1 615,5 686,9 752,6 813,1 869,0 М1

342,3 451,9 538,5 614,7 685,1 753,8 812,5 864,3 М2

346,2 466,1 548,8 601,1 695,04 753,2 815,8 878,7 М3

0,25

832,2 905,5 970,4 1029,3 1083,2 1132,9 1178,8 1221,5 М1

822,7 912,7 969,0 1031,4 1054,4 1082,8 1106,3 1128,3 М2

837,4 910,1 985,7 1012,3 1078,8 1101,8 1160,5 1162,9 М3

0,50

1232,6 1289,4 1338,0 1381,6 1421,5 1458,1 1492,2 1523,8 М1

1243,8 1278,9 1302,4 1319,6 1335,6 1349,7 1358,3 1366,5 М2

1252,2 1302,1 1338,2 1352,6 1387,5 1417,9 1413,2 1448,1 М3
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Purpose: Inventory management optimization is critical for reducing the expenses of almost every modern company. The most 
common situation is when the supplier delivers goods of different types to one or several retailers in several consignments. The goal of 
this work is finding a method to solve the inventory management problem which would minimize the total expenses of the supplier and 
the retailers. Results: A new heuristic method is proposed to solve the inventory routing problem described by a multi-product model. 
The novelty of the approach is that all the feasible time intervals between the deliveries are considered. First, the amount of goods in one 
consignment is determined for each time interval variant. Then, out of all the variants, we choose the one in which the total expenses 
of the supplier and retailers are the smallest. An efficiency analysis of this method in comparison with two other heuristic methods was 
performed. It has been shown that the proposed heuristic method in most cases provides a better solution than the other two. Practical 
relevance: The proposed heuristic method for solving the inventory routing problem described by a multi-product model will allow you 
to develop new approaches and new software for the optimization of inventory routing in many companies. 
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Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 2012 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Приборостроение».
Является автором 20 научных 
публикаций и трех патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — ма-
шинное обучение, искусственный 
интеллект, обработка сигналов.
Эл. адрес: 
alexey.kozionov@siemens.com

КОНОВАЛОВ 
Александр 
Сергеевич 

Профессор кафедры управления 
и информатики в технических 
системах Санкт-Петербургского 
государственного университета 
аэрокосмического приборострое-
ния, почетный работник высше-
го профессионального образова-
ния РФ. 
В 1968 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Электрооборудование лета-
тельных аппаратов».
В 1998 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 120 на-
учных публикаций. 
Область научных интересов — 
автоматическое и интеллекту-
альное управление.
Эл. адрес: Konovalov@c4t.com

КОСТИШИН 
Максим 
Олегович

Аспирант, ассистент кафедры ма-
шинного проектирования борто-
вой электронно-вычислительной 
аппаратуры Санкт-Петербургско-
го национального исследователь-
ского университета информаци-
онных технологий, механики и 
оптики, инженер АО «Санкт-Пе-
тербургское ОКБ “Электроавто-
матика” им. П. А. Ефимова».
В 2012 году окончил Санкт-
Петербургский национальный 
исследовательский университет 
информационных технологий, 
механики и оптики по специаль-
ности «Управление и информати-
ка в технических системах».
Является автором 12 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
геоинформационные системы, 
системы индикации авионики. 
Эл. адрес: 
maksim@kostishin.com

ЛАХИН 
Олег 
Иванович

Руководитель направления 
ООО «НПК «Разумные реше-
ния», Самара.
В 1998 году окончил Поволж-
ский институт информатики, ра-
диотехники и связи по специаль-
ности «Программное обеспече-
ние вычислительной техники 
и автоматизированных систем», 
в 2006 году — Самарский госу-
дарственный экономический уни-
верситет по Федеральной про-
грамме подготовки управленче-
ских кадров.
Является автором 31 научной пу-
бликации.
Область научных интересов — 
мультиагентные технологии для 
создания интеллектуальных си-
стем управления ресурсами в ре-
альном времени, использующих 
принципы самоорганизации и 
эволюции.
Эл. адрес: lakhin@yandex.ru

ЛЕШКО 
Николай 
Александрович

Доцент, докторант Военного ин-
ститута (научно-исследователь-
ского) Военно-космической ака-
демии им. А. Ф. Можайского, 
Санкт-Петербург.
В 1991 году окончил Ярославское 
высшее зенитное ракетное ко-
мандное училище ПВО по специ-
альности «Инженер по эксплуа-
тации радиоэлектронных си-
стем».
В 2003 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 61 научной пу-
бликации и одного патента на 
изобретение.
Область научных интересов — 
многопозиционные радиолока-
ционные системы.
Эл. адрес: Nikolai_ZRU@mail.r

МАРКЕЛОВ 
Владимир 
Владимирович

Ведущий инженер-программист 
АО «Санкт-Петербургское ОКБ 
«Электроавтоматика». 
В 1996 году окончил Балтийский 
государственный технический 
университет им. Д. Ф. Устинова 
по специальности «Космические 
аппараты и разгонные блоки».
Область научных интересов — 
бортовые комплексы летатель-
ных аппаратов, навигация и 
управление движением лета-
тельных аппаратов, алгоритми-
ческое обеспечение бортовых вы-
числительных систем. 
Эл. адрес: 
vvmarkel@gmail.com
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МИХАЙЛОВ 
Владимир 
Валентинович

Профессор кафедры вычисли-
тельных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения, веду-
щий научный сотрудник Санкт-
Петербургского института ин-
форматики и автоматизации 
РАН.
В 1957 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут по специальности «Матема-
тические и счетно-решающие 
приборы и устройства».
В 1999 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 190 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
компьютерное моделирование в 
области экологии и робототехни-
ки, разработка систем автомати-
зации моделирования.
Эл. адрес: mwwcari@gmail.com

МКРТЫЧЯН 
Александр 
Рачикович

Генеральный директор, главный 
конструктор АО «НИИ команд-
ных приборов», Санкт-Петер-
бург.
В 1982 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Авиационное приборострое-
ние». 
Является автором 25 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
системы управления космиче-
скими аппаратами.
Эл. адрес: info@niikp.spb.ru

МОХОВ 
Илья 
Игоревич

Эксперт-исследователь отдела 
корпоративных технологий 
ООО «Сименс», группы бизнес-
аналитики и мониторинга состо-
яний, Санкт-Петербург.
В 2005 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет по  специальности 
«Прикладная математика и фи-
зика», в 2006 — Университет Йо-
энсуу по специальности «Вычис-
лительные науки», Йоэнсуу, 
Финляндия.
Является автором 22 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
машинное обучение, искусствен-
ный интеллект, обработка сигна-
лов.
Эл. адрес: 
ilya.mokhov@siemens.com

ОСТРОУМОВ 
Олег 
Александрович

Адъюнкт кафедры общепрофес-
сиональных дисциплин Военной 
академии связи им. Маршала Со-
ветского Союза С. М. Буденного, 
Санкт-Петербург.
В 2009 году окончил Ставрополь-
ский военный институт связи РВ 
по специальности «Радиосвязь, 
радиовещание и телевидение».
Является автором трех научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
каналов связи, помехоустойчи-
вость сигналов, многомерные 
сигнальные конструкции, разне-
сенный прием.
Эл. адрес: oleg-26@mail.ru

ПОПОВ 
Валерий 
Павлович

Доцент кафедры вычислитель-
ных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 1971 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Радиоэлектронные устрой-
ства».
В 1982 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 45 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
системы искусственного интел-
лекта.
Эл. адрес: 
valery-popov2009@yandex.ru

ПРОКОФЬЕВА 
Анна 
Леонидовна

Старший преподаватель ка-
федры иностранных языков 
Военно-космической академии 
им. А. Ф. Можайского, Санкт-
Петербург.
В 2005 году окончила Санкт-
Петербургский университет по 
специальности «Филология».
Является автором 15 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
учебно-методическое обеспече-
ние образовательного процесса 
на основе современных информа-
ционных технологий.
Эл. адрес: 
a_prokofieva@mail.ru
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ПЯЙТ 
Александр 
Леонидович

Ведущий инженер исследования 
и разработки отдела корпоратив-
ных технологий ООО «Сименс», 
группы бизнес-аналитики и мо-
ниторинга состояний, Санкт-
Петербург, аспирант кафедры вы-
числительных наук Университе-
та Амстердама, Нидерланды.
Награжден медалью и дипломом 
Министерства образования Рос-
сийской Федерации.
В 2014 году защитил докторскую 
диссертацию (PhD, Computati-
onal Science) в Университете Ам-
стердама, Нидерланды.
Является автором 22 научных 
публикаций.
Область научных интересов — ма-
шинное обучение, искусственный 
интеллект, обработка сигналов.
Эл. адрес: 
alexander.pyayt@siemens.com

САВИЩЕНКО
Николай 
Васильевич

Профессор, заместитель началь-
ника кафе дры Военной акаде-
мии связи.
В 1986 году окончил Новосибир-
ский государственный универси-
тет по специальности «Матема-
тика, прикладная математика», 
в 1989 году — Военную акаде-
мию связи по специальности 
«Математическое обеспечение 
исследований вооружений и во-
енной техники».
В 2006 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 121 научной 
публикации.
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
каналов связи, помехоустойчи-
вость сигналов, многомерные 
сигнальные конструкции.
Эл. адрес: snikaspb@mail.ru

СЕРГЕЕВ 
Михаил 
Борисович

Профессор, заведующий кафед-
рой вычислительных систем и 
сетей Санкт-Петербургского го-
сударственного университета 
аэрокосмического приборостро-
ения, директор НИИ информа-
ционно-управляющих систем 
Санкт-Петербургского нацио-
нального исследовательского 
университета информационных 
технологий, механики и оптики.
В 1980 году окончил «ЛЭТИ».
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций и 14 патентов 
на изобретения.
Область научных интересов — 
теория разрядных вычислений, 
методы проектирования спец-
процессоров для систем контро-
ля и управления и др.
Эл. адрес: mbse@mail.ru

СОЛОВЬЕВА 
Татьяна 
Николаевна

Доцент кафедры вычислитель-
ных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 2010 году окончила Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Информатика и вычисли-
тельная техника».
В 2013 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 23 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
техническая диагностика, тео-
рия динамических систем, тео-
рия автоматического управле-
ния, компьютерное моделирова-
ние.
Эл. адрес: al2tn@yandex.ru

СОЛЬНИЦЕВ 
Ремир
Иосифович

Профессор кафедры компьютер-
ного проектирования информа-
ционно-измерительных систем 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения.
В 1956 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина) 
по специальности «Гироскопиче-
ские приборы и системы стабили-
зации».
В 1970 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором 300 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
системы автоматизации проек-
тирования, системы управле-
ния, экологические системы.
Эл. адрес: remira70@mail.ru

СТЕПАНОВ 
Михаил 
Георгиевич

Профессор, заместитель гене-
рального конструктора по науч-
ной работе ОАО «Радиоавиони-
ка», Санкт-Петербург.
В 1971 году окончил Ленин-
градскую военную инженерную 
Краснознаменную академию 
им. А. Ф. Можайского по специ-
альности «Радиотехнические си-
стемы».
В 1995 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором 150 научных 
публикаций, 11 авторских сви-
детельств и одного патента на 
изобретение.
Область научных интересов — 
теория статистического оценива-
ния и обработки информации, 
космическая радионавигация и 
радиолокация, системы управле-
ния и связи специального назна-
чения.
Эл. адрес: smg099@mail.ru
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ТКАЧЕВА 
Анастасия 
Александровна

Аспирант Сибирского государст-
венного аэрокосмического уни-
верситета им. академика М. Ф. Ре-
шетнёва, Красноярск. 
В 2003 году окончила магистра-
туру Сибирского государственно-
го аэрокосмического университе-
та им. академика М. Ф. Решетне-
ва по специальности «Инфор-
матика и вычислительная тех-
ника».
Область научных интересов — 
трехмерное моделирование, об-
работка аэрофотоснимков, клас-
сификация данных лазерного 
сканирования ландшафтных 
сцен.
Эл. адрес: 
tkacheva.ivt@gmail.com

ТОРГАШЕВ 
Валерий 
Антонович

Профессор, главный научный со-
трудник Санкт-Петербургского 
института информатики и авто-
матизации РАН.
В 1961 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина) 
по специальности «Автоматика и 
телемеханика».
В 1987 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 150 на-
учных публикаций и 42 автор-
ских свидетельств на изобрете-
ния.
Область научных интересов — 
теория автоматов, динамические 
автоматные сети, параллельные 
вычисления, суперкомпьютеры 
с динамической архитектурой.
Эл. адрес: tor@spiiras.nw.ru

ФАВОРСКАЯ 
Маргарит а 
Николаевна

Профессор, заведующая кафед-
рой информатики и вычисли-
тельной техники Сибирского го-
сударственного аэрокосмическо-
го университета им. академика 
М. Ф. Решетнёва, Красноярск. 
Почетный работник высшего про-
фессионального образования РФ.
В 1980 году окончила Рыбин-
ский авиационный технологиче-
ский институт по специальности 
«Конструирование и производ-
ство электронно-вычислитель-
ной аппаратуры».
В 2011 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором около 160 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
распознавание образов, цифровая 
обработка изображений, кластер-
ный анализ, интеллектуальные 
технологии обработки данных.
Эл. адрес: favorskaya@sibsau.ru

ЦАРЕВ 
Игорь 
Владимирович

Ведущий программист Санкт-
Петербургского института ин-
форматики и автоматизации 
РАН.
В 1970 году окончил Ленинград-
ский электротехнический инсти-
тут им. В. И. Ульянова (Ленина) 
по специальности «Электронные 
вычислительные машины».
Является автором более 40 науч-
ных публикаций.
Область научных интересов — 
системное программирование, 
языки программирования, 
трансляторы, параллельное про-
граммирование, операционные 
системы.
Эл. адрес: civ@iias.spb.su

ЧУГУНОВ 
Евгений 
Сергеевич

Аспирант кафедры математиче-
ского моделирования энергети-
ческих систем факультета при-
кладной математики — процес-
сов управления Санкт-
Петербургского государственно-
го университета.
В 2013 году окончил магистрату-
ру факультета прикладной мате-
матики — процессов управления 
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ственного университета по спе-
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Является автором трех научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
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процессов и производств».
В 2014 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 40 научных 
публикаций и двух патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
геоинформационные системы в 
области оценки состояния инже-
нерных сооружений защиты тер-
ритории от подтопления.
Эл. адрес: _ilya@mail.ru
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Balonin N. A., Sergeev M. B. Regular Hadamard Matrix of Order 196 and Similar Matrices 1 2

Balonin N. A., Djokovic D. Z. Negaperiodic Golay Pairs and Hadamard Matrices 5 2

Balonin N. A., Seberry J., Sergeev M. B. Three-Level Cretan Matrices of Order 37 2 2

Balonin N. A., Sergeev M. B., Hadar О., Seberry J. Three-Level Cretan Matrices Constructed via 

Conference Matrices 2 4

Ben-Shimol Y., Blaunstein N., Sergeev M. B. Depolarization Effects of Radio Wave Propagation in 

Various Land Built–Up Environments 1 68

Ben-Shimol Y., Kitroser I. An Efficient Cross-Layer Aware Mapping of VoIP Calls in Wireless 

OFDMA Systems. Part I. Problem description and channel tracking 2 90

Ben-Shimol Y., Kitroser I. An Efficient Cross-Layer Aware Mapping of VoIP Calls in Wireless 

OFDMA Systems. Part II: Mapping Algorithms and their Performance 3 77

Simana E., Simian R., Portnoy S., Jaffe A., Dekel B. Z. Feasibility Study — Vitamin D Loading 

Determination by Ftir-Atr 3 107

Абрамов А. П., Петров П. Н. Устройство определения фазовой структуры радиосигнала 4 87

Ардашов А. А., Арсеньев В. Н., Силантьев С. Б. Метод обработки неоднородной статистической 

информации о характеристиках точности системы управления 5 55

Арсеньев В. Н., Трофимов И. А. Решение задачи выбора в условиях физической неоднородности 

и ограниченности наблюдаемых признаков 4 114

Ашурков И. С., Какаев В. В., Лешко Н. А. Оптимизация пространственной структуры 

многопозиционной радиолокационной системы 6 81

Бакин Е. А., Апанасенко Н. В. Анализ устойчивости системы с позиционно-импульсной 

модуляцией к воздействию ХИП при высоких отношениях сигнал/шум 4 100

Балашова Е. С. Современные модели ресурсного менеджмента промышленного предприятия 1 105

Балонин Н. А. Дискретные частотные характеристики элементарных динамических звеньев 4 17

Балонин Н. А., Джокович Д. Ж. Симметрия двуциклических матриц Адамара и периодические 

пары Голея 3 2

Балонин Н. А., Сергеев М. Б. О значении матриц начального приближения в алгоритме поиска 

обобщенных взвешенных матриц глобального и локального максимума детерминанта 6 2

Барковский Е. А., Соколов А. В. Оптимальное управление двумя параллельными FIFO-очередями 

на бесконечном времени 5 65

Басов О. О., Карпов А. А. Анализ стратегий и методов объединения многомодальной информации 2 7

Бендерская Е. Н., Никитин К. В. Возможности использования импульсных рекуррентных 

нейронных сетей для анализа электрокардиограмм 1 85

Браницкий А. А., Котенко И. В. Обнаружение сетевых атак на основе комплексирования 

нейронных, иммунных и нейронечетких классификаторов 4 69

Бритов Г. С. Метод тестового диагностирования линейных динамических систем 1 77

Бураков М. В., Коновалов А. С., Яковец О. Б. Эволюционный синтез нечетких регуляторов 6 28

Бурлуцкий С. Г., Езерский В. В., Хахаев И. А. Электронный паспорт как основа информационного 

обеспечения автоматизированных систем поддержки принятия решений 1 100

Васильев Н. Н., Дужин В. С. Построение неприводимых представлений симметрической 

группы S(n) с большими и максимальными размерностями 3 17

Волхонский В. В., Малышкин С. Л. Методика анализа эффективности обнаружения нарушителя 

средствами систем физической защиты 3 70

Востриков А. А., Сергеев М. Б., Литвинов М. Ю. Маскирование цифровой визуальной 

информации: термин и основные определения 5 116

Горбунов Ю. Н. Принцип стохастического обеления пассивных коррелированных помех в задаче 

оптимизации систем селекции движущихся целей 2 15
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Городецкий А. Е., Тарасова И. Л., Зиняков В. Ю. Комбинированное лoгико-вероятностное и 

лингвистическое моделирование отказов сложных систем 1 35

Городецкий А. Е., Тарасова И. Л., Курбанов В. Г., Агапов В. А. Математическая модель системы 

автоматического управления  модуля SEMS 3 40

Гранкин М. А. Модель для оценки среднего количества активных абонентов в системе 

межмашинного взаимодействия в сетях 5-го поколения 5 72

Григорьева К. В. Парето-оптимальность в статической конкурентной модели принятия решений 5 124

Грудяева Е. К. Синтез системы управления технологическим процессом удаления соединений 

азота из сточных вод 4 59

Грызунов В. В. Метод динамического формирования пулов в информационно-вычислительных 

системах военного назначения 1 13

Гуревич В. Э., Егоров С. Г. Исследование нелинейных искажений радио-сигнала в системе CDMA 

с квадратурно-амплитудной модуляцией 5 106

Дурнев Р. А., Котосонова А. С., Галиуллина Р. Л. Системно-динамическая модель 

информирования населения при аварии на химически опасном объекте 2 67

Душин С. Е., Абрамкин С. Е. Математическое моделирование управляемых технологических 

процессов осушки природного газа 4 41

Емельянов В. Ю., Докучаева А. Н. Исследование методов поиска приближенного решения 

в задаче сокращения трудоемкости статистического моделирования 1 43

Еремин С. В. Об алгоритме принятия решений: от архитектуры региональной авиасети 

к опциональности самолетов (на примере Красноярского края) 3 117

Жаринов И. О., Жаринов О. О. Модель системы автоматического управления тепловым режимом 

жидкокристаллической панели бортового средства индикации 4 26

Жаринов И. О., Жаринов О. О. Оценка параметров математической модели цветопередачи 

жидкокристаллической панели 2 49

Жильникова  Н. А., Алексеев В. В., Шишкин И. А. Информационно-измерительная система 

мониторинга защиты территории топливно-энергетического комплекса от подтопления на основе 

геоинформационной технологии 6 93

Зиатдинов С. И. Синтез дифференцирующего фильтра с линейной частотной характеристикой 4 119

К 100-летию со дня рождения Виктора Антоновича Бесекерского 4 122

Калюжный В. П. Проблема устойчивости цифровых регуляторов с сетевым способом доставки 

управляющих величин 4 92

Каплин А. Ю., Степанов М. Г. Использование автономной навигационной системы высокоточного 

позиционирования пешехода на местности 6 86

Киселев В. Ю., Монаков А. А. Предсказание траектории воздушного судна в автоматизированных 

системах управления воздушным движением 4 33

Козинов И. А. Обнаружение локальных свойств анализируемых сигналов и процессов 

с использованием вейвлет-преобразования 1 21

Козионов А. П., Пяйт А. Л., Мохов И. И., Иванов Ю. П. Алгоритм на основе модели передаточной 

функции и одноклассовой классификации для обнаружения аномального состояния дамб 6 10

Космынина Н. А., Легалов А. И., Барков А. В., Лапин А. А. Разработка языка управления 

космическими аппаратами 5 82

Костоглотов А. А., Кузнецов А. А., Лазаренко С. В., Лосев В. А. Синтез фильтра сопровождения 

со структурной адаптацией на основе объединенного принципа максимума 4 2

Котенко И. В., Дойникова Е. В. Методика выбора контрмер в системах управления информацией 

и событиями безопасности 3 60

Котликов Е. Н., Новикова Ю. А., Коваленко И. И. Программа синтеза и анализа 

интерференционных  покрытий Film Manager 3 51

Красильников Н. Н., Красильникова О. И. Методы конвертации 2D-изображений и видео 

в стереоскопический формат 5 18

Крепкий И. А. Зависимость между песочной группой графа и его матроидом 3 23

Кузнецов В. А. Сегментация исходных снимков для фотометрического метода трехмерного 

сканирования 3 29

Кульминский Д. Д., Пономаренко В. И., Караваев А. С., Прохоров М. Д. Система связи, 

основанная на синхронизации систем с задержкой с переключением хаотических режимов 3 85
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Лахин О. И. Анализ событий адаптивного планирования грузопотока российского сегмента 

международной космической станции 6 19

Лахин О. И., Полников А. C., Симонова Е. В., Скобелев П. О. Теория сложности и проблема 

управления жизненным циклом изделий аэрокосмической промышленности 1 4

Лахин О. И., Симонова Е. В., Скобелев П. О. Подход к разработке прототипа интеллектуальной 

системы поддержки принятия согласованных решений при проектировании малоразмерных 

космических аппаратов на основе мультиагентных технологий 2 43

Лахин О. И., Симонова Е. В., Скобелев П. О., Полников А. С., Юрыгина Ю. С. Подход 

к разработке прототипа интеллектуальной системы поддержки процессов технического 

обслуживания и ремонта при эксплуатации изделий аэрокосмической промышленности 

на основе мультиагентных технологий 4 10

Лукин В. Н., Ященко В. В. Параметрический бутстреп-метод вычисления контрольных пределов 

карт для асимметрично распределенных данных 2 98

Лямин А. В., Череповская Е. Н. Экспериментальные исследования биометрической 

идентификации пользователей на основе данных айтрекера Tobii X2-30 5 26

Маличенко Д. А. Эвристический алгоритм расчета размеров памяти в многоуровневой системе 

хранения 5 100

Мальцев Г. Н. Помехоустойчивость и скрытность передачи информации по радиоканалам 

на основе комбинированного случайного кодирования 2 82

Мальцев Г. Н., Панкратов А. Н., Лесняк Д. А. Исследование вероятностных характеристик 

изменения защищенности информационной системы от несанкционированного доступа 

нарушителей 1 50

Мальцев Г. Н., Сакулин А. Н. Статистические характеристики ускоренного поиска сигналов по 

задержке с использованием псевдослучайных последовательностей с локально оптимальными 

корреляционными свойствами 4 78

Маркелов В. В., Костишин М. О., Шукалов А. В. Коррекция курса инерциальной навигационной 

системы до взлета самолета по информации от спутниковой навигационной системы 6 34

Мельников Ю. П. Особенности методики оценки эффективности применения переотраженных 

сигналов «посторонней» РЛС для скрытного определения координат кораблей и летательных 

аппаратов 4 108

Михайлов В. В., Соловьева Т. Н., Попов В. П. Моделирование кинематики шагающего робота 6 50

Муромцев Д. Ю., Грибков А. Н., Куркин И. А. База знаний интеллектуальной информационно-

управляющей системы многомерным объектом 5 60

Назаров А. В., Якимов В. Л., Авдеев В. А. Алгоритм максимизации энтропии обучающей 

выборки и его использование при синтезе моделей прогноза дискретных состояний нелинейных 

динамических систем 2 57

Пешкова Г. Ю. Концептуальные подходы к формированию стратегии развития 

горнопромышленного комплекса местного значения 3 112

Пономарев А. В. Архитектура децентрализованной рекомендующей системы, основанной на 

применении локально-чувствительного хеширования 5 91

Прокофьева А. Л. Применение электронных учебных курсов в процессе изучения иностранного 

языка в высшем учебном заведении 6 98

Савищенко Н. В., Остроумов О. А. Расчет оптимального и рационального числа ветвей 

разнесения в каналах связи с аддитивным белым гауссовым шумом и общими замираниями 

Райса — Накагами 6 71

Скаков Е. С., Малыш В. Н. Использование алгоритмов мультистарта и поиска с запретами для 

решения задачи размещения базовых станций 3 99

Соленый С. В., Солёная О. Я., Ковалёв А. П.,  Демченко Г. В. Формирование алгоритмов 

функционирования автоматической системы мониторинга и диагностики электропроводок 2 30

Сольницев Р. И., Каримов А. И., Каримов Т. И., Бутусов Д. Н., Мкртычян А. Р., Якимовский Д. О. 
Автоматизированное рабочее место проектировщика цифровых регуляторов командных 

приборов 6 66

Сольницев Р. И., Коршунов Г. И., Баранова О. В. Замкнутая система управления нейтрализацией 

отработавших газов автомобилей 2 37

Степанов А. Г., Семин С. Г. Имитационная модель инвестиционного проекта технического 

перевооружения производственной линии 1 92
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Тарасов С. В., Бураков В. В. Контекстно зависимый способ поиска нечётких дубликатов 

в реляционных базах данных 2 76

Татарникова Т. М. Структурный синтез центра сопряжения корпоративных сетей 3 92

Ткачева А. А., Фаворская М. Н. Моделирование трехмерных сцен лесных участков по данным 

лазерного сканирования и аэрофотоснимкам 6 40

Торгашев В. А., Царев И. В. Технологии решения сложных задач на основе динамических 

автоматных сетей 6 57

Фридман А. Я. Управление комбинированным выводом в дискретных интеллектуальных 

системах 3 35

Фридман А. Я., Кулик Б. А., Курбанов В. Г. Метод управления прямым логическим выводом 

в интеллектуальных системах с дискретными доменами переменных 1 29

Хименко В. И. Лазерные информационные системы: принципы построения статистической 

теории 5 43

Хомоненко А. Д., Данилов А. И., Данилов А. А. Нестационарные модели стратегий испытаний 
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