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Раздел I. Модели и методы обработки информации 

УДК 519.712.2                                                      DOI 10.18522/2311-3103-2022-5-6-17 

М.Д. Ясир, Л.А. Гладков, Н.В. Гладкова 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ РАЗМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ЭВА НА ОСНОВЕ 

ИНТЕГРАЦИИ МЕТОДОВ ЭВОЛЮЦИОННОГО ПОИСКА И НЕЧЕТКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ 

Рассматривается задача размещения элементов электронно-вычислительной аппарату-
ры (ЭВА). Проведен анализ современного состояния исследований по данной теме, отмечена 
актуальность рассматриваемой задачи. Подчеркнута важность разработки новых эффек-
тивных методов решения задач конструкторского проектирования. Отмечена перспектив-
ность разработки и использования гибридных подходов и моделей для решения сложных слабо-
формализованных задач проектирования и оптимизации. Приведена постановка задачи разме-
щения элементов схем ЭВА. Отмечена важность качественного решения задачи размещения с 
точки зрения успешного выполнения последующих этапов проектирования. Проведен анализ 
различных подходов и алгоритмов решения задачи размещения. Приведены варианты выбора 
различных критериев оценки качества размещения. Предложен комплексный аддитивный кри-
терий для оценки качества размещения. Приведена целевая функция и ограничения рассматри-
ваемой задачи размещения как задачи оптимизации. Предложен гибридный подход к решению 
задачи размещения. Для повышения эффективности и сокращения времени работы алгоритма, 
предложена модель параллельного многопопуляционного генетического алгоритма. Для синхро-
низации эволюционных процессов в многопопуляционном генетическом алгоритме разработан 
модифицированный оператор миграции. Выполнен анализ эффективности работы предложен-
ного оператора миграции и сформулированы рекомендации по его использованию. С целью уве-
личения быстродействия алгоритма решения задачи размещения предложена модель организа-
ции параллельных эволюционных вычислений за счёт использования многопоточности на ло-
кальном уровне. Описаны принципы работы модуля нечеткого управления. Описана процедура 
логического вывода с использованием базы правил. Предложена структура многослойной ней-
ронной сети, реализующей функцию Гаусса. Предложена модель нечеткого логического кон-
троллера для динамического изменения значений управляющих параметров генетического алго-
ритма. Определены управляющие параметры нечеткого логического контроллера. Предлагае-
мый гибридный алгоритм реализован в виде прикладной программы. Были проведены серии вы-
числительных экспериментов для определения эффективности разработанного алгоритма и 
выбора оптимальных значений управляющих параметров. 

Автоматизация проектирования; задача размещения элементов ЭВА; биоинспириро-
ванные алгоритмы; гибридные методы; параллельные генетические алгоритмы; нечеткое 
управление. 

M.J. Yaser, L.A. Gladkov, N.V. Gladkova 

SOLUTION OF THE ELEMENTS LOCATION PROBLEM IN DIGITAL 

COMPUTER EQUIPMENT ON THE BASIS OF INTEGRATION  

OF EVOLUTIONARY SEARCH AND FUZZY CONTROL METHODS 

The problem of elements placement in digital computing equipment are consider in the ar-

ticle. The analysis of the current state of research on this topic is carried out, the relevance of the 

problem under consideration is noted. The importance of developing new effective methods for 

solving engineering design problems is emphasized. The prospects of developing and using hybrid 



Раздел I. Модели и методы обработки информации 

 7 

approaches and models for solving complex semi-formalized design and optimization problems are 

noted. The statement of the problem of placement of circuit elements of digital computing equipment 

is given. The importance of a qualitative solution of the placement problem from the point of view of 

the successful implementation of the subsequent stages of design is noted. The analysis of various 

approaches and algorithms for solving the placement problem is carried out. Options for choosing 

various criteria for assessing the quality of placement are given. A complex additive criterion for 

assessing the quality of placement is proposed. The objective function and limitations of the consid-

ered placement problem as an optimization problem are given. A hybrid approach to solving the 

placement problem is proposed. To increase the efficiency and reduce the running time of the algo-

rithm, a model of a parallel multipopulation genetic algorithm is proposed. To synchronize evolu-

tionary processes in a multipopulation genetic algorithm, a modified migration operator has been 

developed. An analysis of the efficiency of the proposed migration operator has been carried out and 

recommendations for its use have been formulated. In order to increase the speed of the algorithm for 

solving the placement problem, a model for organizing parallel evolutionary computations through 

the use of multithreading at the local level is proposed. The principles of operation of the fuzzy con-

trol module are described. The procedure of logical inference using the rule base is described.  

The structure of a multilayer neural network that implements the Gaussian function is proposed.  

A model of a fuzzy logic controller for dynamically changing the values of control parameters of a 

genetic algorithm is proposed. The control parameters of the fuzzy logic controller are determined. 

The proposed hybrid algorithm is implemented as an application program. A series of computational 

experiments were carried out to determine the efficiency of the developed algorithm and to select the 

optimal values of the control parameters. 

Automation of digital computer design; element placement problem; bioinspired algo-

rithms; hybrid methods; parallel genetic algorithms; fuzzy control. 

Введение. В настоящее время процесс проектирования невозможно предста-
вить без применения вычислительной техники. Сложность проектируемых уст-
ройств, число элементов и связей между ними непрерывно растет. На данный мо-
мент идет об устройствах содержащих порядка 104 элементов. Решать возникаю-
щие задачи такого уровня сложности путем полного перебора вариантов пока не-
возможно [1]. В некоторых случаях отсутствуют детерминированные вычисли-
тельные методы, что не позволяет решить задачу выполнения проектирования в 
полностью автоматическом режиме. Поэтому актуальной остается задача разра-
ботки эвристических методов оптимизации, позволяющих получать приемлемые 
по качеству решения за полиномиальное время. 

Совершенствование технологий изготовления привело к пересмотру некото-
рых принципов, на которых основан процесс физического проектирования [2].  
Это в свою очередь привело к пересмотру актуальных критериев оценки качества 
размещения. Использовавшиеся ранее критерии, построенные на модели оценки 
временных задержек пропорционально суммарной длине соединений стали неак-
туальными, изменилась концепция процесса физического проектирования вычис-
лительных устройств. 

Одним из основных трендов современной науки является гибридизация, т.е. 
создание новых систем, моделей и методов, подразумевающих интеграцию науч-
ных подходов различной физической природы. Хорошие результаты позволяет 
получить использование биоинспирированных алгоритмов в качестве инструмента 
поиска оптимальных решений. В настоящее время предложено большое число 
разновидностей биоинспирированных алгоритмов для решения различных задач 
оптимизации [3, 4]. Особенно эффективно использование таких систем для реше-
ния сложных слабо формализованных задач, в том числе задач проектирования и 
оптимизации [5]. 
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В данной статье предлагается гибридный подход к решению задачи размеще-
ния элементов ЭВА на основе интеграции различных подходов, таких как, эволю-
ционные алгоритмы поиска, нейронные сети, нечеткие методы управления пара-
метрами алгоритма и механизмы распараллеливания вычислений [6]. 

Постановка задачи. После решения задачи разбиения электрических цепей 
можно выполнить оценочный расчет площади, занимаемой каждым блоком и оп-
ределить необходимое число контактов (выводов). Перед началом трассировки, 
проектировщику нужно расположить блоки на поверхности кристалла и соединить 
их выводы между собой в соответствии с заданным списком соединений. Распо-
ложение блоков осуществляется на этапе размещения, а соединение осуществляет-
ся на этапе трассировки [5]. 

На этапе размещения элементы должны быть расположены на рабочей по-
верхности так, чтобы любые два блока не имели взаимного перекрытия, и, при 
этом, оставалось достаточно места для проведения соединений. Элементы должны 
быть размещены таким образом, чтобы минимизировать занимаемую площадь. 

Для простоты предполагается, что все блоки имеют прямоугольную форму. 
Как правило, для определения формы блока используют соотношение сторон, т.е. 
отношение высоты блока к его ширине. Для определения допустимых размеров 
задают верхнюю и нижнюю границы соотношения сторон. 

Алгоритмы размещения на уровне платы нацелены на минимизацию числа 
слоев при трассировке при соблюдении требований по производительности. Длина 
критических связей в высокопроизводительных цепях очень важна, следовательно, 
элементы таких цепей должны размещаться максимально близко друг к другу. 
Другой важнейшей проблемой является соблюдение температурного режима. Теп-
лоотвод в схеме должен быть равномерным, значит блоки, выделяющие наиболь-
шее количество тепла, не должны располагаться близко друг к другу. Эти и другие 
требования могут противоречить друг другу. 

Пусть задано множество элементов E1, E2, …,. En, которые должны быть раз-
мещены на рабочей поверхности. Известны габаритные размеры (высота hi и ши-
рина wi) каждого элемента Ei, 1  i  n. Также задано множество цепей N = {N1, N2, 
N3, …, Nm}, множество свободных позиций R = {R1, R2, ..., Rn} и множество прямо-
угольных областей Q = {Q1, Q2, …, Qk}, в которых будет выполняться трассировка. 
Оценочную длину цепи Ni, 1  i  m обозначим как Li. 

Тогда задача размещения состоит в том, чтобы найти для каждого элемента 
множества E подходящую по размеру позицию на рабочей поверхности так, чтобы 
соблюдались следующие условия: 

1. Любой элемент множества Ei можно поместить в одну из свободных пози-
ций множества Ri. 

2. Никакие две позиции не перекрываются, то есть Ri  Ri = , 1  i, j  n. 
3. Размещение является трассируемым, т.е. площади Qi, 1  j  k, достаточно 

для трассировки всех цепей. 
4. Общая площадь прямоугольника, ограничивающего области R и Q, являет-

ся минимальной. 

5. Общая длина соединений 
1

m

i

i

L


  минимизируется. При наличии в схеме вы-

сокопроизводительных цепей длина самой длинной цепи max{Li | i = 1, ..., m} ми-
нимизируется. 

В качестве критерия оптимизации используется аддитивная функция: 

min( ( ( )) ( ( ))),
j

j общ j
z Z

F k O L z P S z
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где zj – текущий вариант размещения; k – весовой коэффициент; Sобщ – суммарная 
площадь перекрытия элементов; O(L(zj)) – оценка длины соединений; P(Sобщ(zj)) – 
штраф за перекрытие площадей. 

Описание гибридного алгоритма. Для решения задачи размещения пред-
ложен параллельный многопопуляционный генетический алгоритм. Он предпола-
гает параллельное выполнение эволюционных процессов на нескольких популяци-
ях. Для обмена особями используется островная модель параллельного генетиче-
ского алгоритма [7]. 

В островной модели синхронизация параллельных процессов осуществляется 
в точках миграции. Миграция осуществляется при наступлении определённых со-
бытий, которые могут произойти в любой популяции. При наступлении события в 
одной из популяций, выполнение эволюции приостанавливается. Миграция осу-
ществляется между двумя соседними популяциями [8]. 

С помощью оператора миграции выполняется обмен решениями между по-
пуляциями. Хромосомы для миграции отбираются из хромосом популяции, 
имеющих лучшее значение функции пригодности. Затем выполняется обмен меж-
ду популяциями с помощью копирования нескольких решений с лучшими значе-
ниями функции пригодности. Чтобы размер популяции не изменялся, из популя-
ции одновременно удаляется такое же количество хромосом с худшим значением 
функции пригодности. На рис. 1 представлена схема предложенной модели парал-
лельного генетического алгоритма, выполняемого на 2-х популяциях [9–14].  
На практике количество популяций может быть значительно больше. 

Важно правильно подобрать частоту выполнения оператора миграции (ин-
тервал времени между миграциями) и число хромосом, участвующих в миграции. 
При слишком большой частоте возникает опасность перемешивания решений и 
преждевременной сходимости генетического алгоритма. Такая же ситуация возни-
кает и при малой частоте миграции. Поэтому для определения вероятности выпол-
нения оператора в разработанном алгоритме используется модуль нечёткого 
управления. Вероятность выполнения оператора миграции, наряду с вероятностя-
ми кроссинговера и мутации, определяется на основе данных об эффективности 
эволюции в каждом процессе. 

Увеличение быстродействия алгоритма решения задачи размещения достига-
ется путем организации параллельных эволюционных вычислений, а также за счёт 
использования многопоточности на локальном уровне, при расчёте значений целе-
вых функций. Вычисление значения целевой функции каждой хромосомы выпол-
няется в отдельном потоке. Популяция делится на S/N блоков хромосом, где  
S – размер популяции, N – предустановленное количество потоков расчёта целе-
вой функции. Каждый блок содержит N хромосом. Для каждой хромосомы расчёт 
значения целевой функции запускается в отдельном потоке. После завершения 
всех запущенных потоков начинается вычисление значений целевой функции 
хромосом следующего блока. Процесс продолжается пока не будут найдены зна-
чения целевой функции для всех хромосом. Схема процедуры распараллеливания 
расчёта значений ЦФ представлена на рис. 2. 

Модуль нечеткого управления (нечеткий логический контроллер) состоит из 
четырех взаимосвязанных блоков: блок фаззификации, база правил, блок дефаззи-
фикации, блок вывода [15]. 

База правил состоит из набора нечетких правил [15, 16]. Каждое из нечетких 
правил записывается в виде логической конструкции: IF … THEN … С точки зрения 
теории множеств нечеткие правила представляют собой нечеткое отношение R

(k). 
Функция принадлежности такого нечеткого множества – это нечеткая импликация 

( ) ( , ) ( , )k k kR A B
x y x y 


 ,                                          (1) 
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Рис. 1. Схема параллельного алгоритма 
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Рис. 2. Схема распараллеливания расчета целевой функции 
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Блок фаззификации выполняет трансформацию чётких данных в нечеткие 
множества. Для этой цели часто используют представление нечеткой величины в 
виде синглетона. 

Процедура получения результата нечеткого вывода с использованием базы 
правил состоит из следующих шагов [18–20]: 

1. Определение уровня срабатывания каждого из правил. 
2. Определение результата нечеткого вывода по каждому из правил. 
3. Агрегирование индивидуальных результатов нечеткого вывода в общий 

результат, характерный для всей базы нечетких правил. 
Для оценки эффективности эволюционного процесса могут использоваться 

различные параметры, например, значении функции пригодности лучшего реше-
ния в популяции, средняя целевая функция текущей популяции, изменение сред-
него значения целевой функции популяции и т.д. [15, 22]. 

При разработке структуры модуля нечеткого управления необходимо также 
определиться с формой представления нечетких множеств. Для этого можно ис-
пользовать, например, функцию Гаусса [21]: 

2

( ) expk
i

k

ji

i kA
j

x x
x



     
     

,                                              (2) 

где 
k

jx  – центр, а k

j  – ширина Гауссовской кривой. 
Результирующая функция модуля нечеткого управления имеет следующий вид: 

2

1 1

2

1 1
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k
nN

k i j

k
k i j

k
nN

i j
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k i j
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y

y
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.                                        (2) 

Каждый элемент можно задать в форме функционального блока (сумма, произ-
ведение, функция Гаусса). Объединение функциональных блоков дает многослой-
ную нейронную сеть. Для решения поставленной задачи была использована модель 
нейронной сети, которая имеет 4 слоя (L1 – L4), 4 входных элемента и один выход. 
Элементы первого слоя реализуют вышеприведенную функцию Гаусса. Элементами 
нейронной сети являются мультипликаторы, сумматоры и делитель. 

Модуль нечеткого управления на основании оценки заданных контрольных зна-
чений может изменять значения вероятности выполнения генетических операторов.  
В качестве контрольных значений могут использоваться различные характеристики 
популяции, например, разнообразие генотипа и фенотипа популяции, величина луч-
шего и среднего значения функции пригодности в текущей популяции, динамика из-
менения лучшего решения и среднего значений функции пригодности [22]. 

В предложенном алгоритме для оценки текущего состояния были выбраны 4 
параметра [23]: 

1
ave best

ave

f ( t ) f ( t )
e ( t )

f ( t )


 ;         

2
ave best

worst best

f ( t ) f ( t )
e ( t )

f ( t ) f ( t )





; 

3

1
best best

best

f ( t ) f ( t )
e ( t )

f ( t )

 
 ;        

4

1
ave ave

ave

f ( t ) f ( t )
e ( t )

f ( t )

 
 , 

где t – номер текущей популяции, fbest(t), fworst(t), fave(t) – лучшее, худшее и среднее 
значение целевой функции на итерации t соответственно, fbest(t - 1), fave(t - 1) – луч-
шее и среднее значение ЦФ на итерации (t - 1). 
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В качестве выходных параметров блока нечеткого управления используются 
значения вероятностей выполнения основных генетических операторов: кроссин-
говера Pc(t), мутации Pm(t) и миграции Pmg(t). 

Для хранения данных о топологии печатной платы используется LEF/DEF 
спецификация [24]. LEF (Library Exchange Format) - это спецификация для пред-
ставления физической структуры микросхемы в формате ASCII. Она включает 
правила оформления и абстрактную информации об элементах. LEF используется 
в сочетании с DEF (Design Exchange Format) спецификацией, которая используется 
для представления полного размещения элементов микросхемы. 

Программная реализация. Для создания графического интерфейса исполь-
зовался фреймворк Qt 5.6. Qt – представляет из себя кросс-платформенный инст-
рументарий разработки прикладного программного обеспечения, широко исполь-
зуемый для создания графических интерфейсов [25]. Он написан на C++ и предос-
тавляет мощные расширения этого языка. Включает в себя все основные классы, 
которые могут потребоваться при разработке прикладного программного обеспе-
чения, начиная от элементов графического интерфейса и заканчивая классами для 
работы с сетью, базами данных и XML. Qt является полностью объектно-
ориентированным, легко расширяемым и поддерживающим технику компонент-
ного программирования. 

Для визуализации и анализа работы нечёткого логического контроллера и ал-
горитма размещения можно вывести на экран графики изменения входных и вы-
ходных параметров контроллера. На рис. 3 показаны графики изменения мини-
мального и среднего значений целевой функции в процессе решения задач разме-
щения и трассировки. 

    
Рис. 3. Графики изменения минимального и среднего значений целевой функции 

На рис. 4 приведены графики изменения значений управляющих параметров 
логического контроллера. 

     
Рис. 4. Графики значений параметров НЛК 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81_(%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%B9%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/XML
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На рис. 5 показаны графики изменения значений контрольных параметров и 
вероятностей выполнения генетических операторов: кроссинговера, мутации и 
миграции. 

      

 
Рис. 5. Изменение вероятности выполнения генетических операторов  

в процессе работы алгоритма 

В ходе выполнения вычислительных экспериментов проводилось исследова-
ние временных характеристик разработанного алгоритма. Была выполнена экспе-
риментальная оценка временной сложности разработанного алгоритма, а также 
сравнение теоретических и эмпирических оценок. Результаты проведенных экспе-
риментов приведены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимость времени выполнения алгоритма от числа элементов 
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Также был проведен ряд экспериментов с целью определить эффективность 
использования нечеткого контроллера в работе предложенного гибридного алго-
ритма решения задачи размещения. Исследование эффективности алгоритма про-
водилось для решения задачи размещения 300 случайно сгенерированных элемен-
тов. Алгоритм тестировался на одном и том же наборе исходных данных при раз-
личном числе итераций. Размер популяции – 20 хромосом. Результаты экспери-
ментов представлены на рис. 7. 

 
Рис. 7. Сравнение результатов полученных с использованием НЛК и без него 

Заключение. Разработана архитектура параллельного многопопуляционного 
алгоритма генетического поиска на основе модели островов. Предложен гибрид-
ный оператор миграции, вероятность применения которого регулируется модулем 
нечёткого управления. С целью увеличения быстродействия алгоритма решения 
задачи размещения предложена схема расчёте значений целевой функции с ис-
пользованием многопоточности на локальном уровне для организации параллель-
ных эволюционных вычислений. Многопопуляционный алгоритм интегрирован с 
элементами глобального однопопуляционного алгоритма путём реализации меха-
низма распределения вычисления целевой функции между несколькими потоками. 

Разработана математическая модель модуля нечёткого управления, который 
предназначен для динамического изменения управляющих параметров параллельного 
генетического алгоритма. Предложен вариант интеграции генетического алгоритма и 
модуля нечёткого управления. Предложена структура гибридного алгоритма решения 
задачи размещения разногабаритных элементов, разработаны модифицированные ге-
нетические операторы, а также компоненты гибридного алгоритма. 

Выполнена оценка временной сложности разработанных алгоритмов. Про-
анализированы результаты применения нейро-нечёткого логического контроллера 
и блока обучения контроллера, который позволяет получить оптимальные пара-
метры управления. Проведена оценка оптимального количества потоков парал-
лельного генетического алгоритма. 

Разработан программно-алгоритмический комплекс для решения задачи раз-
мещения. В настоящее время проводятся серии вычислительных экспериментов 
для определения оптимальных параметров алгоритма и изучения эффективности 
предложенного подхода. 

Анализ полученных экспериментальных данных позволяет сделать вывод, 
что включение в модель гибридного алгоритма нечеткого контроллера позволяет  
улучшить результат решение задачи при одинаковом количестве итераций в сред-
нем на 25%. Эффективность использования контроллера повышается после введе-
ния блока обучения на основе модели искусственной нейронной сети. 
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Д.М. Зарубин, В.П. Добрица, Е.А. Титенко 

МЕТОД ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗАЩИТЫ ПЕРЕДАВАЕМЫХ СООБЩЕНИЙ  

В СИСТЕМЕ ADS-B С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АППАРАТА КЛЕТОЧНЫХ 

АВТОМАТОВ 

Цель исследования – разработка метода кодирования передаваемых ADS-B сообще-
ний между воздушными судами в процессе полета. Открытый формат 1090ES передавае-
мых данных является критическим в плане проведения различных типов атак, которые 
могут привести к нарушению безопасности полетов воздушных судов. Работа направлена 
на применение средств кодирования и декодирования сообщений с закрытым ключом. Ме-
тоды исследования основаны на применении и развитии потокового шифрования данных с 
использованием одномерных клеточных автоматов. Они работают в режиме генератора 
псевдослучайных последовательностей, преобразующих элементарных состояний ячейки 
одномерного клеточного автомата на основе типовых аппаратно-ориентированных опе-
раций. В основу процессов кодирования и декодирования полей данных положена аналити-
ческое выражение, использующее типовые логические операции (дизъюнкция, сумма по 
модулю два). Это свойство позволяет вести параллельную обработку полей данных сооб-
щения и создавать неповторяющиеся последовательности кодов. Результаты – создан 
метод обеспечения защиты передаваемых данных, дополнительно кодирующий на передаче 
и декодирующий на приеме сообщения. Отличительная особенность метода – сохранение 
формата протокола. Выполнена оценка вычислительной сложности работы клеточного 
автомата. Метод использует одномерный клеточный автомат, который выполняет ко-
дирование и декодирование целевых полей (координаты, курс и др.) с использованием гене-
ратора псевдослучайных чисел. Разработанный метод относится к классу аппаратно-
ориентированных методов. Критические для кодирования и декодирования свойства пе-
риодичности полей данных и длины ключа устраняются путем выбора начального ирра-
ционального значения и организации «потоковой» работы кодировщика. Если кодирующий 
автомат работает в потоковом режиме, текущее значение зависит от предыстории 
некоторой глубины, определение длины «автоматического ключа» из ADS-B сообщения 
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будет алгоритмически невозможно в силу потери данных. Линейная сложность метода 
позволяет выполнять преобразования со скоростью потока передачи данных. Вывод – раз-
витие аппаратно-ориентированных методов шифрования данных позволяет повысить 
эффективность использования системы ADS-B за счет противодействия различным ти-
пам деструктивных акций. 

Типы атак; псевдослучайная последовательность; функция переходов; кодирование; 
декодирование. 

D.M. Zarubin, V.P. Dobritsa, E.A. Titenko 

A METHOD ENCODING TRANSMITTED MESSAGES IN THE ADS-B 

SYSTEM USING A CELLULAR AUTOMATIC  

The purpose of the study is to develop a method for encoding of transmitted ADS-B messag-
es between aircraft. The open format 1090ES of transmitted data is critical in terms of carrying 
out various types of attacks that can lead to a violation of the safety of aircraft operations.  
The work is aimed at using means of encoding and decoding messages with a private key. Re-
search methods are based on the application and development of streaming data encryption using 
one-dimensional cellular automata. They operate as a generator of pseudo-random sequences that 
transform the elementary states of a cell of a one-dimensional cellular automaton based on typical 
hardware-oriented operations. The processes of encoding and decoding data fields are based on 
an analytical expression using typical logical operations (or, xor). This property allows parallel 
processing of message data fields. The result is the created method for ensuring the protection of 
transmitted data, additionally encoding on transmission and decoding on message reception.  
A distinctive feature of the method is the preservation of the protocol forma. The method uses a 
one-dimensional cellular automaton that encodes and decodes the target fields (coordinates, head-
ing, etc.) using a pseudo-random number generator. The developed method belongs to the class of 
hardware-oriented methods. Critical for encoding and decoding properties of periodicity of data 
fields and key length are eliminated by choosing an initial irrational value and organizing the 
“streaming” work of the encoder. If the encoding automaton is running in streaming mode, the 
current value depends on the history of some depth, determining the length of the "automatic key" 
from the ADS-B message will be algorithmically impossible due to data loss. The linear complexity 
of the method allows you to perform transformations at the data rate. Conclusion: the development 
of hardware-oriented methods of data encoding makes it possible to increase the efficiency of 
using the ADS-B system by counteracting various types of destructive actions. 

Attack types; pseudo-random sequence; transition function; encoding; decoding. 

Введение. Обеспечение безопасности полетов воздушных судов (ВС) в усло-
виях постоянно увеличивающихся пассажиро- и грузопотоков является важной 
научно-технической задачей. Ее эффективное решение осуществляется в условиях 
повышения плотности и эшелонирования маршрутов движения ВС, увеличения 
расстояний маршрутов и их прохождения по экономическим соображениям в уда-
ленных территориях Земли [1].  

Радиолокационные системы и наземные радары различных типов являются 
традиционными стационарными средствами обеспечения мониторинга и, соответ-
ственно, организации безопасности воздушного движения. Тем не менее, созда-
ваемая с 70-ых годов XX века сеть стационарных вышек-радаров и стационарных 
ретрансляторов сигналов от ВС не затрагивает вопросы защиты передаваемых 
данных в силу исторической не востребованности. 

Традиционный подход к отслеживанию движения ВС основан на использо-
вании радиолокационных систем, работающих по принципу идентификации 
«свой-чужой» (Identification Friend or Foe, IFF), Существенным недостатком дан-
ной технологии идентификации является относительно низкая точность, что тре-
бует методов и технических средств определения и передачи местоположения ВС, 
выходящих за рамки возможностей радиолокационных технологий. 
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Новой технологией мониторинга ВС, которая дополнит традиционные ра-
диолокационные системы, является система автоматического зависимого наблю-
дения – вещания, Automatic dependent surveillance-broadcast (ADS-B) [2–4]. Само-
лет, оснащенный средствами широковещательной передачи и приема, позволяет 
оперативно получать точные данные о характеристиках ВС – сообщения ADS-B 
(текущие координаты, скорость, курс, абсолютная высота и др.). Тем не менее, 
эффективность технологии ADS-B ограничена тем, что сообщения ADS-B пере-
даются в открытом формате 1090ES (частота 1090 МГц). Это делает технологию 
ADS-B уязвимой для внесения изменений в передаваемые данные. Для деструк-
тивных воздействий (атак) на само ВС достаточно недорогого оборудования и 
специализированного программного обеспечения [5–7].  

Можно выделить следующие виды атак, связанные с воздействием на сооб-
щения ADS-B [8–10]: 

 несанкционированное подслушивание; 
 глушение; 
 перехват и рассылка с задержкой; 
 модификация. 
Таким образом, актуальность работы определяется необходимостью разра-

ботки и внедрения метода защиты передаваемых сообщений ADS-B. При этом 
следует учитывать ограниченные возможности формата сообщений ADS-B, т.е. 
метод обеспечения защиты создается на основе поиска компромисса между дли-
ной кода и количеством пакетов данных, необходимых для передачи информации. 

Постановка задачи. Для исключения внешнего непреднамеренного вмеша-
тельства в систему передачи данных ADS-B были предложены подходы к повы-
шению безопасности системы ADS-B, основанные на классификация типов атак с 
использованием подходов на основе искусственного интеллекта [11,12]. В частно-
сти, в последние годы большие распространение получили методы машинного 
обучения. Эти методы позволяют создавать эффективные алгоритмы прогнозиро-
вания и поиска аномалий.  

Одним из таких методов является техника фингерпринтинга (техника цифро-
вого отпечатка для сличения с оригиналом), предложенная в работе [13] с целью 
предотвращения внедрения ложных сообщений в каналы связи ADS-B. Суть фин-
герпринтинга состоит в сборе данных о фазовой картине электромагнитного излу-
чения при передаче сообщений ADS-B с дальнейшим анализом этой информации с 
использованием нейронной сети. Данный анализ позволяет с высокой долей веро-
ятности определить является ли сообщение ADS-B модифицированным. 

В работе [14, 15] было проведено комплексное исследование, показавшее ка-
ким образом классификаторы на основе машинного обучения, могут обнаруживать 
атаки глушения, нацеленные на каналы передачи данных в системе ADS-B. Не-
сколько алгоритмов машинного обучения, таких как метод опорных векторов, ис-
кусственная нейронная сеть и дерево решений, были применены к набору данных 
с использованием следующих характеристик: частота ошибок по битам, соотно-
шение плохих пакетов и статистическая энергия полученного сигнала. Среди про-
чего, результаты данного анализа показали перспективность применения нейрон-
ных сетей для классификации анализа атак на систему ADS-B.  

Однако, несмотря на относительную эффективность подходов, основанных 
на методах искусственного интеллекта, для выявления и классификации атак од-
них лишь этих методов недостаточно, так как возможны комбинации атак в раз-
личных вариантах. 
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Известные подходы преимущественно используют потоковые алгоритмы 
симметричного шифрования, что определяет дополнительные требования к систе-
ме ADS-B по скорости трансляции множества сообщений, стойкости шифрующей 
гамма-последовательности, аппаратной сложности базовых операций прямого и 
обратного преобразования кодов символов [16–19]. 

В связи с этим наряду с подходами, основанными на искусственном интел-
лекте, необходимо разрабатывать и внедрять криптографические решения [20–22], 
способные обнаруживать или нейтрализовать атаки в системе ADS-B. 

Обзор существующих решений. Ранее в научной литературе уже было 
предложено несколько криптографических подходов для борьбы с некоторыми 
видами известных атак на систему ADS-B (например, [23–25]). Однако данные 
исследования показывают, что традиционные криптографические методы нельзя 
напрямую использовать для защиты ADS-B по ряду причин. С одной стороны, 
шифрование с использованием традиционных алгоритмов противоречит открыто-
му характеру вещания системы ADS-B. С другой стороны, широковещательный 
формат трансляции сообщений между ВС приводит к образованию сети множест-
венных (тысячи) трансляций сообщений для их доставки в наземный пункт управ-
ления. Вследствие этого внедрение шифрования потоковых данных может привес-
ти к большим коммуникационным и вычислительным нагрузкам, что повлияет на 
эффективность работы всей системы. Применение симметричных алгоритмов 
шифрования (RSA, MAGMA, AES и др.) [16, 19] влечет дополнительные времен-
ные и ресурсные затраты на процессы кодирования и декодирования, что в усло-
виях массовой трансляции ADS-B сообщений достаточно критично в части обра-
зования задержек передачи или потерь сообщений. В связи с этим обеспечение 
конфиденциальности сообщений ADS-B с применением методов и алгоритмов 
шифрования с линейной вычислительной сложностью является значимой исследо-
вательской задачей. 

Метод решения. Канал передачи данных на частоте 1090 МГц, также назы-
ваемый 1090ES, используется для связи как между самолетами, так и между само-
летом и наземными станциями, при этом символ «S» обозначает режим связи 
«Земля-воздух». Структура передаваемого ADS-B сообщения представлена на рис. 
1. Передаваемое сообщение начинается с преамбулы из двух импульсов синхрони-
зации. Затем блок данных передается с использованием позиционно-импульсной 
модуляции (Pulse Position Modulation, PPM). Поскольку каждый временной интер-
вал имеет длину 1 мкс, бит обозначается отправкой импульса длительностью  
0,5 мкс в первой половине интервала (1-бит) или во второй половине (0-бит).  
В режиме S возможны две разные длины сообщений: 56 бит и 112 бит. Поле фор-
мата нисходящей линии связи DF (альтернативно UF для сообщений восходящей 
линии связи) назначает тип сообщения. Как видно из рис. 1, канал 1090ES исполь-
зует многоцелевой формат. Установленное значение 17 поля DF указывает, что 
сообщение имеет расширенный по длине формат, позволяющим передавать  
56 произвольных битов в поле ME. Поле CA указывает информацию о возможно-
стях используемого передатчика, а 24-битное поле AA содержит уникальный ад-
рес воздушного судна (ICAO), который позволяет идентифицировать воздушное 
судно и вести его оперативный мониторинг. Наконец, поле PI предоставляет  
24-битный CRC, который позволяет обнаруживать и исправлять возможные ошиб-
ки передачи. Более полный обзор ADS-B протокола может быть найден в доку-
ментах спецификаций [3, 4]. 
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Рис. 1. Структура передаваемого ADS-B сообщения  

Анализ структуры ADS-B сообщения, показывает, что 56-битное поле ME 
может быть использовано для передачи произвольных данных, формируемых пе-
ред сеансом связи. Часть этого поля несет позиционные данные и другую инфор-
мацию. Оставшиеся биты (около 40%) могут быть использованы для реализации 
решений безопасности, основанных на шифровании передаваемых данных.  

В настоящее время распространены два класса алгоритмов шифрования данных:  
 системы с секретным ключом; 
 системы с открытым ключом.  
Одним из перспективных методов криптографии, который можно использо-

вать в сочетании с обоими классами являются клеточные автоматы, предназначен-
ные для генерации псевдослучайных последовательностей. Эти данные являются 
основой для алгоритмов шифрования. 

В общем виде, клеточный автомат представляет собой дискретную динами-
ческую систему, являющуюся совокупностью одинаковых ячеек, соединенных 
друг с другом одинаковым образом и изменяющих свои состояния во времени. Все 
клетки образуют так называемую решетку. При этом, решетки могут быть разных 
видов, отличающихся размерами или формой клетки. Каждая ячейка представляет 
собой конечный автомат, состояния которого определяются состояниями соседних 
ячеек и, возможно, ее собственными состояниями. 

Простейший одномерный клеточный автомат показан на рис. 2 [26]. Это дис-
кретная структура, представляющая собой совокупность клеток, расположенных в 
решетке и взаимодействующих по правилу, называемому правилом эволюции. 
Данное правило определяет переход клеток из текущего состояния в новое состоя-
ние за дискретное время  . Для каждой ячейки  , называемой центральной клеткой, 
определена окрестность радиуса  , состоящая из         ячеек, включая 
ячейку  . При этом, в зависимости от правила эволюции, преобразования внутри 
решетки во времени могут быть как линейными, так и нелинейными. 

 
Рис. 3. Пример работы одномерного клеточного автомата за один период 

дискретного времени 
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Практическая реализация клеточного автомата должна содержать только ко-
нечное число ячеек N. Для корректной работы клеточного автомата необходимо 
задать некоторые граничные условия, определяющие переход крайних ячеек в но-
вое состояние. Известны следующие виды граничных условий: 

 фиксированные (ячейки имеют фиксированное значение 0 или 1); 
 рефлексивные (зеркальное отражение ячеек по краям решетки); 
 циклические (за счет образования круговой сети соединений). 
Среди перечисленных типов граничных условий именно циклические обес-

печивают наибольшую эффективность генерации псевдослучайных последова-
тельностей и, следовательно, представляют наибольший интерес для создания ав-
томатных шифраторов. 

В рамках данной статьи рассматриваются только автоматы, для которых эле-
ментарное клеточное состояние        . В основе работы клеточного автомата 
как генератора псевдослучайных чисел (PRNG) [27, 28] используется правило пре-
образования элементарных состояний ячейки во времени с учетом анализируемой 
окрестности ячеек R: 

                               ,                   (1) 
где si(t) – состояние ячейки i в момент времени t, si+1(t), si-1(t) – состояния ячеек 
i+1, i-1 в момент времени t (окрестность R=1), si(t+1) – состояние ячейки i в мо-
мент времени t+1. 

Псевдослучайные битовые последовательности получаются путем выборки 
значений, которые целевая ячейка (как правило, это центральная ячейка) достигает 
по тактам дискретного времени. Исходя из (1) конструкция клеточного автомата 
имеет довольно простую аппаратную и программную реализацию, так как основа-
на на типовых логических операциях. Данный подход обеспечивает метод шифро-
вания  PRNG-данными, формируемыми алгоритмом генерации псевдослучайных 
чисел с низкой вычислительной сложностью – линейная сложность (N). Таким 
образом, метод шифрования с применением генератора псевдослучайных чисел 
PRNG имеет большие перспективы для создания систем повышения защищенно-
сти каналов связи при сохранении высокой скорости передачи и обработки дан-
ных. Схема шифрования канала ADS-B на основе клеточного автомата в режиме 
генератора псевдослучайных чисел (PRNG) показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема шифрования канала ADS-B на основе клеточного автомата 
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В качестве открытого ключа использована комбинация, состоящая из объе-
динения регистрационного номера самолета, адреса Международной организации 
гражданской авиации (ИКАО), бортового номера или номера рейса, даты и ин-
формации о рейсе, что позволяет получить уникальный ключ. 

Результаты и обсуждения. Для демонстрации принципа работы шифрато-
ра/дешифратора на основе одномерного клеточного автомата будет использовать-
ся реальный сигнал ADS-B.  

Структура формата пакета ADS-B показана на рис. 4.  

 
Рис. 4. Сообщение ADS-B с полями блока данных 

Как следует из рис. 1 56-ти битный блок данных (ME:56) расположен между 
24-ти битным блоком с адресом самолета ИКАО (AA) и 24-ти битным блоком 
проверки четности (PI). При этом блок данных содержит информацию о высоте, 
широте и долготе самолета, которая может быть интерпретирована следующим 
образом: первые 5 бит – это код TC, биты 6 и 7 это статус наблюдения, и бит 8 
указывает на используемые антенны. Биты с 9 по 20 содержат информацию о вы-
соте полета воздушного судна. Бит 21 содержит информацию о времени (T).  
В данном случае этот бит равен 0, что указывает на отсутствие синхронизации с 
текущем местным временем. Бит 22 указывает на используемый формат отчета о 
местоположении (четный или нечетный). Биты с 23 по 39 и биты с 40 по 56 содер-
жат закодированную информацию о широте и долготе, соответственно.  

Далее рассматривается интерпретация данных о местоположении самолета на 
примере высоты полета. Блок данных с информацией о высоте полета состоит из 
12 бит (биты с 41 по 52). Для интерпретации данного блока информации выполня-
ется следующая процедура:  

а) из 12-битного сообщения удаляется 8-й бит, считая от старшего бита, из-
вестного как бит Q. Этот бит определяет, сообщается ли высота с приращением 
100 футов (Q = 0) или с шагом 25 футов (Q = 1);  

б) первые семь битов сдвигаются вправо, что приводит к удалению бита Q. 
Оставшееся двоичное число затем преобразуется в десятичное, умножается на 
приращение высоты (25 или 100 футов) и суммируется со значением 1000.  

Таким образом, для рассматриваемого в данной статье ADS-B сообщения 
информация о высоте полета самолёта представлена бинарной комбинацией 
000011111111 (рис. 4). Бит Q = 1 указывает на приращение высоты в 25 футов. 
Удалив 8-й бит, мы получаем двоичное поле - 000001111111, которое эквивалент-
но числу 127 в десятичной системе. Далее, умножая это число на 25 и прибавляя 
полученное произведение к 1000, вычисляется результирующая высота – 2175 фу-
тов (663 метра). 

Процедура кодирования и декодирования информации о местоположении 
самолета с помощью автоматного шифратора/дешифратора основана на следую-
щих шагах:  

 определяется число состояний в клеточном автомате; 
 задается функция переходов.  
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При этом следует учитывать, что любые повторяющиеся числовые последова-
тельности данных в автоматном шифраторе будут снижать криптографическую стой-
кость, поэтому для построения последовательного автоматный шифратора следует 
использовать некоторое иррациональное число или генератор псевдослучайных чисел. 

Строится структура клеточного автомата из N клеток с помощью исходного 
иррационального числа на основе правила в виде функции перехода автоматного 
шифратора (табл. 1). Пусть N-му состояние n в автоматном шифраторе соответст-
вует n-му разряду иррационального числа после запятой. 

Таблица 1 
Варианты функции перехода автоматного шифратора 

n mod 2 Функция перехода 
Вариант 1 Вариант 2 

n mod 2 = 0 0→0 
1→1 

0→1 
1→0 

n mod 2 = 1 0→1 
1→0 

0→0 
1→1 

Для рандомизации в иррациональном числе также можно брать цифры не 
подряд, а по некоторому алгоритму. При этом, при определении правила выбора 
цифр иррационального числа необходимо использовать по одной цифре на со-
стояние, а не на входной символ.  

Таким образом, по указанному правилу можно построить автомат длины n. 
Из-за трансцендентности исходного числа нежелательного свойства периодично-
сти полей данных в «автоматическом ключе» не будет. Также отметим, что по-
скольку автомат работает в потоковом режиме, определение длины «автоматиче-
ского ключа» из ADS-B сообщения будет весьма затруднительно, что говорит о 
криптостойкости метода шифрования. 

Далее рассматривается пример работы автоматного шифратора для кодиро-
вания сигнала ADS-B на основе поля абсолютной высоты воздушного судна. 

Пусть количество состояний клеточного автомата n=6, иррацио-нальное чис-
ло для шифрования π = 3,1415926535. Для расчета выходных значений автоматно-
го шифратора будет использован вариант 1 из табл. 1. Выходные значения авто-
матного шифратора показаны в табл. 2.  

Таблица 2 
Расчет выходных значений автоматного шифратора 

Номер  
состояния 

Цифра в π 
(дробная часть) 

Остаток от деления Выходной  
символ 

0 1 1 mod 2 = 1 0→1 
1→0 

1 4 4 mod 2 = 0 0→0 
1→1 

2 1 1 mod 2 = 1 0→1 
1→0 

3 5 5 mod 2 = 1 0→1 
1→0 

4 9 9 mod 2 = 1 0→1 
1→0 

5 2 2 mod 2 = 0 0→0 
1→1 
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На основе построенного автоматного шифратора кодируется информация об 
высоте полета воздушного судна: 000011111111 (рис. 5). 

Как видно из табл. 3, в результате шифрования текста ADS-B сообщения по-
лучается преобразование: 000011111111 → 101101010001. 

Таблица 3 
Шифрование текста ADS-B сообщения автоматным шифратором 

Входной символ 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
Состояние q0 q1 q2 q3 q4 q5 q0 q1 q2 q3 q4 q5 
Выходной  

символ 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 

 
Рис. 5. Схемы кодирования/декодирования данных автоматного шифратора  

и автоматного дешифратора 

Для расшифровки данного сообщения можно воспользоваться автоматным 
дешифратором, схема смены состояний которого также показана на Рис 5. Можно 
заметить, что структура автоматного дешифратора аналогична структуре шифра-
тора за исключением изменённых на противоположные направления правил пере-
ходов. Начальным состоянием автоматного дешифратора является финальное со-
стояние шифратора. 

Таблица 4 
Расшифровка текста ADS-B сообщения автоматным дешифратором 

Входной символ 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 
Состояние q5 q4 q3 q2 q1 q0 q5 q4 q3 q2 q1 q0 
Выходной  

символ 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Как следует из табл. 4, в результате декодирования получается преобразова-
ние 101101010001 → 000011111111, возвращающее исходное ADS-B сообщение. 

Выводы 

1. Анализ инфраструктуры сети наземных радиолокационных станций-вышек 
и логическая структура передаваемых ADS-B сообщений не имеют встроенных 
средств защиты передаваемых данных, что создает уязвимости для канала переда-
чи данных формата 1090ES (расширенный формат). 

2. Создан метод обеспечения защиты передаваемых данных на основе одномер-
ного клеточного автомата, выполняющего кодирование и декодирование целевых по-
лей (координаты, курс и др.) с использованием генератора псевдослучайных чисел.  
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3. Выполнена оценка вычислительной сложности работы клеточного автома-
та, которая показала перспективность создания систем защиты каналов передачи 
данных в системе ADS-B на основе применения типовых логических операций 
кодирования/декодирования целевых полей данных при сохранении исходной 
скорости передачи данных в системе ADS-B. 
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 АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ПРИВЕДЕННОГО ПОЛИНОМИАЛЬНОГО 

УРАВНЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ НЕПРЕРЫВНЫХ ДРОБЕЙ  

Приводится алгоритм, основанный на применении непрерывных дробей, для нахож-

дения нулей полинома n-й степени. В настоящее время существует большое разнообразие 

методов и алгоритмов для решения задач подобного типа; отличительной особенностью 

предлагаемого алгоритма является возможность его эффективного использования при 

достаточно больших значениях n, кроме того, данный алгоритм применим в случае нали-

чия комплексных корней. Любое действительное число можно представить в виде конеч-

ной или бесконечной непрерывной цепной дроби. Основное назначение цепных дробей со-

стоит в том, что они дают малую погрешность при приближенных вычислениях дейст-

вительных чисел в виде обыкновенных дробей при решении алгебраических уравнений и сис-

тем. Целью нашей работы является применение разработанного алгоритма для решения 

полиномиальных уравнений, содержащих не только действительные, но и комплексные 

корни, с помощью непрерывных дробей; оценка числа арифметических шагов при его чис-

ленном решении. В статье приводятся аналитические выражения для решения полиноми-

ального уравнения; полученные аналитические выражения представляют собой отношение 

определителей Теплица. Отличительной особенностью данных определителей является 

наличие в качестве диагональных элементов коэффициентов решаемого алгебраического 

уравнения. Для получения численного решения использован модифицированный алгоритм 

Рутисхаузера. Комплексные корни при решении уравнения могут быть найдены с помощью 

алгоритма для суммирования непрерывных дробей. В статье приводятся в качестве иллю-

страции предлагаемого алгоритма результаты численного решения полиномиального урав-

нения пятой степени. Преимуществом алгоритма является малое количество затрачивае-

мых арифметических операций, возможность рассмотрения полиномов высокой степени, 

малая погрешность вычислений.  

Модифицированный алгоритм Рутисхаузера; непрерывные дроби; алгоритм сумми-

рования расходящихся непрерывных дробей; определители Теплица; r/φ-алгоритм. 
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ALGORITHM OF THE REDUCED POLYNOMIAL EQUATIONS SOLUTION 

USING CONTINUED FRACTIONS 

The article presents an algorithm where continued fractions are used to find the zeros of nth 
degree polynomial. Our day there is a wide variety of methods and algorithms for solving such 
type problems. The proposed algorithm feature is its effective possibility using for large values of 
n. Besides this algorithm can be applied for complex roots. Any real number can be represented as 
a continued fraction: finite or infinite. The main purpose of continuous fractions is that they allow 
us to find good approximations of real numbers in the ordinary fractions form in algebraic equa-
tions and systems solution. The purpose of this work is algorithm with continued fractions for solv-
ing reduced polynomial equation that contains both real and complex roots, estimation of the 
number of arithmetic steps in its numerical solution. The analytical expressions for polynomial 
equation solutions are given in this paper. The obtained analytical expressions represent the ratio 
of the Toeplitz determinants. A distinctive feature of these determinants is the presence of coeffi-
cients of the solved algebraic equation as diagonal elements. A modified Rutishauser algorithm 
was used to obtain a numerical solution. Complex roots can be found using the summation algo-
rithm of divergent continued fractions. As an illustration of the proposed algorithm the results of 
the numerical solution for fifth degree polynomial equation are given. The advantage of the algo-
rithm is the small number of arithmetic operations required, the possibility of considering high-
degree polynomials, and the small error of calculations. 

Modified Rutishauser algorithm; continued fractions; algorithm for summation of divergent 
continued fractions; Toeplitz determinants. 

Введение.  Непрерывные дроби в настоящее время часто используют во мно-
гих областях математики, в частности вычислительной математике. при изучении 
вопросов, связанных с бесконечным делением и в теории приближения к действи-
тельным числам рациональными числами. Дроби такого типа помогают находить 
достаточно хорошие приближения для решения большого круга задач; в том числе 
непрерывные дроби могут быть применены для нахождения нулей функций, пред-
ставляющих собой полиномы n-й степени. Большое количество работ посвящено 
изучению прямых и итерационных методов для решения задач подобного типа  
[1–5], преимущество предлагаемого алгоритма состоит в том, что он может быть 
эффективно использован при достаточно больших значениях n и может быть при-
менен для отыскания корней (и действительных, и комплексных). Для решения 
уравнений степени n полиномиального типа предлагается модифицированный ал-
горитм, основанный на использовании формул Эйткена [6] и алгоритма Рутизхау-
зера [7]. Для определения комплексных корней может быть успешно применен 
метод суммирования расходящихся непрерывных дробей [8–10]. 

Постановка задачи. Рассмотрим полином степени n, записав его в следую-
щем виде  

           
                .                  (1) 

Тогда производящая функция для (1) имеет вид [1] 
 

                             
                            (1) 

Отметим, что (1) – приведенное уравнение, а в выражениях (1) и (2)    – ко-
эффициенты, стоящие перед переменной x, совпадают.  В выражении (2)    мож-
но найти, используя линейное уравнение (рекуррентное)  

                              , 
с заданными значениями      и       . 



Раздел I. Модели и методы обработки информации 

 31 

Используем для нахождения уравнения        – то есть корней полиноми-
ального уравнения  

      
                                             (3) 

метод Эйткена [6], позволяющий находить последовательно корни уравнения с 
помощью предела отношения определителей 1, 2,…, n-го порядков: 

      
   

    

  
,                                      (4) 
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Таким образом, 
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Необходимым является выполнение условия 

                       . 
Следует отметить, что применяемые формулы Эйткена имеют ограничения и 

справедливы для нахождения действительных корней уравнения (3). Для  нахож-
дения наибольшего по абсолютной величине действительного корня (3) использу-
ем метод Бернулли [11–12]. Поэтому зададимся целью применить r/φ алгоритм [6] 
для отыскания комплексных корней полиномиального уравнения (3). Для этого 
применим указанный алгоритм, основанный на суммировании расходящихся не-
прерывных дробей [13]. 

Аналитические решения. Преобразуем выражения для нахождения корней 
(4)-(7). Тогда выражение (4) можно представить как отношение определителей 
Теплица: 
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С учетом (8), будут справедливы следующие выражения для нахождения 
корней. 
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.      (11) 

Следует отметить, что для любой подходящей дроби   

  
 к действительному 

числу    справедливо оценочное неравенство   

   
  

  
  

 

  
 . 

Каждое из выражений (8)–(11), которое по сути являются выражениями для 
корней уравнения (3), обозначим через   

   :  

  
   =                 
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Заметим, что для полиномиальных уравнений (3), для которых n>4,   
    ана-

логичны их записи для уравнений 2-го, 3-го и 4-го порядков [14].  
В случае, когда корни (3) действительны, то их значения можно установить 

непосредственно, вычисляя значения определителей из (8)–(11). Введение (8)–(11) 
и их рассмотрение как непрерывных дробей специального вида, делает возможным 
упростить решение уравнение (3), применяя функции   

   
  а также r/φ-алгоритм. 

Если рассматривается приведенное полиномиальное уравнение (3) только с 
действительными коэффициентами    определители, используемые в формулах 
(8)–(11), тоже будут действительными числами. А если уравнение имеет ком-
плексные корни следует дополнительно применять  r/φ-алгоритм [15].  

Считаем, что модуль и аргумент комплексного числа, являющегося корнем 
уравнения (3) для   

   , можно найти по формуле [16]: 
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,                                                  (13) 

Здесь    
   – p-я подходящая дробь [9],    – число отрицательных подходящих 

дробей из  p  подходящих дробей.  
Например,                   определяются следующим образом: 

   
   

 
     

 
 
     

 
  

   
   

 
 
      

      
 

         
 
 
      

     
 

         
  

   
   

 

 

         

         

        

 

     
      

      
 
 

 

         

        

      

 

     
      

     
 
      

Следует отметить, что, так как в выражения, стоящие в знаменателе входят 
определители, то рассматриваемые матрицы не должны быть плохо обусловлен-
ными [17, 18].  

Численные результаты. Для нахождения подходящих цепных дробей в виде 
отношения определителей Теплица [19] можно использовать рекуррентный моди-
фицированный алгоритм QD-алгоритм Рутисхаузера, который в упрощённой фор-
ме записи может быть представлен как [20]: 

  
   

     
     

   
     

   
   ,                                  (14) 

    
   

   
     

 
  

     

  
   

.                               (15) 

На рис. 1 приведена схема применяемого алгоритма. 
Пусть   

   ;   
   

  – элементы первой строки представляют собой последо-
вательные подходящие дроби Хессенберга [13]. Их значение удобнее вычислять, 
представляя (7) восходящей дробью.  
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,          .                 (16) 

 
Рис. 1. Схема  модифицированного алгоритма Рутисхаузера 

Запишем (16) в эквивалентной форме 

  
   

       
     

  
      

     

  
     

  
        

     

  
       

  
     

   
     

.   (17) 

В качестве примера применения описанного алгоритма рассмотрим решение 
нелинейного уравнения, имеющего комплексные корни: 

                                                 (18) 

Уравнение (18) имеет корни: 

                                . 

На рис. 2 показано распределение подходящих дробей для (18). 

 
Рис. 2. Распределение подходящих дробей 
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Максимальное число шагов для заданной погрешности        составило 
N=48. 

Заключение. Преимуществом предложенного в данной статье алгоритма 
отыскания корней (и комплексных в том числе) полиномиального уравнения сте-
пени n является малое количество затрачиваемых арифметических операций и 
простота в программировании. 

Приведенные аналитические выражения для решения уравнения (3) позво-
ляют исследовать полиномы n-й степени; устанавливать критерии отбора корней 
рассмотренного полиномиального уравнения. Рассмотренный алгоритм может 
быть успешно практически применен при исследовании математических моделей 
в гидравлике [21]. 
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ  

В СЕМАНТИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

Анализируется структура, принципы и технологи, используемые при создании се-

мантических сетей, методика представления знаний в семантической сети. Отдельное 

внимание уделяется анализу структуры запросов к данным, хранящихся в семантической 

сети. Целью анализа является определение структурных элементов, несущих в себе конфи-

денциальную, либо иную важную информацию для дальнейшего формирования методологии 

её защиты с учётом специфики семантической сети. В результате анализа типовых 

структур семантических сетей рассмотрены основополагающие структурные элементы 

и понятия, составляющие структуру анализируемого метода представления знаний. Опре-

делены используемые для её построения специализированные языки и структура информа-

ционного запроса к базе знаний, в которой были выявлены элементы, несущие конфиденци-

альную информацию и потенциально уязвимые к атакам злоумышленников. Выявлены про-

блемы в информационной безопасности семантических сетей, такие как: незащищённость 

от вредоносных запросов SPARQL, которая может быть использована для получения ин-

формации из семантической сети без соответствующих привилегий и доступов; уязви-

мость данных в передаваемом информационном запросе, характеризующаяся слабой ори-

ентированностью существующих методов защиты на специфику семантических сетей; 

проблема оценки уровня доверия к получаемым данным семантической сети. Одним из под-

ходов для решения этих проблем может являться создание распределённой системы оце-

нивания доверия к узлам и данным в семантической сети, а также реализация механизмов 

защиты информации и информационных запросов. Полученные в результате анализа ре-

зультаты о структуре передаваемых данных являются неотъемлемой частью процесса 

разработки средств защиты информации в семантических сетях. 

Семантическая сеть; онтология; граф; RDF; OWL; SPARQL; представление знаний; 

информационный запрос. 
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P.Y. Chudinov, L.K. Babenko, Y.I. Rogozov 

ANALYSIS OF PROBLEMS OF INFORMATION PROTECTION  

IN SEMANTIC NETWORKS 

The article analyzes the structure, principles and technologies used in the creation of se-

mantic networks, the methodology for representing knowledge in a semantic network. Special 

attention is paid to the analysis of the structure of queries to data stored in the semantic network. 

The purpose of the analysis is to determine the structural elements that carry confidential or other 

important information for the further formation of a methodology for its protection, considering 

the specifics of the semantic network. As a result of the analysis of typical structures of semantic 

networks, the fundamental structural elements and concepts that make up the structure of the ana-

lyzed method of knowledge representation are considered. The specialized languages used for its 

construction and the structure of the information request to the knowledge base are determined, in 

which elements carrying confidential information and potentially vulnerable to attacks by intrud-

ers were identified. Problems in the information security of semantic networks have been identi-

fied, such as: exposure to malicious SPARQL queries, which can be used to obtain information 

from the semantic network without appropriate privileges and accesses; data vulnerability in the 

transmitted information request, characterized by a weak focus of existing protection methods on 

the specifics of semantic networks; the problem of assessing the level of confidence in the received 

data of the semantic network. One of the approaches to solve these problems can be the creation 

of a distributed system for evaluating the trust in nodes and data in the semantic network, as well 

as the implementation of mechanisms for protecting information and information requests.  

The results obtained as a result of the analysis on the structure of the transmitted data are an inte-

gral part of the process of developing information security tools in semantic networks. 

Semantic web; ontology; graph; RDF; OWL; SPARQL; knowledge representation; infor-

mation query. 

Введение. В настоящее время семантические сети являются перспективным 
средством для создания сложных информационных систем, способных, например, 
формировать некие выводы на основе данных. Но в отличие от альтернативных 
технологий, например, на основе блокчейна, семантическая сеть не имеет хорошо 
развитой политики конфиденциальности и безопасности [1]. Это достаточно кри-
тично для веб-стандарта, который используется для создания информационных 
систем, объединяющих большое количество данных из разных источников.  
Для того, чтобы исправить недостатки в информационной безопасности семанти-
ческой сети, требуется провести серьезный анализ и внимательно отнестись к ра-
ботам исследователей в данной области. 

Семантическая сеть – это, по сути, граф, узлы которого помечены атомарны-
ми формулами, а дуги представляют собой отношения между ними. Узлы этого 
графа затем представляют сущности и классы сущностей. Эти классы затем могут 
быть иерархически упорядочены для представления знаний [2]. Это приводит к 
двум основным отношениям между узлами, а именно: подкласс, сущность. Мето-
ды семантических сетей были впервые разработаны как метод представления че-
ловеческих знаний. Основой построения семантической сети являются онтологии, 
языки запросов, основанные на онтологиях Структура включает механизмы выво-
да, предназначенные для таких операций, как наследование. Эти механизмы со-
стоят из двух частей. Одна из них имеет дело с правилами с помощью прямой це-
почки, обратной цепочки или каким-либо другим методом. Другая часть будет 
обрабатывать сетевые операции, сопоставляя соответствующие ссылки в сети, 
чтобы вывести найденные факты. 
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В статье анализируется структура, специальные языки запросов, правила  
формирования логических выводов. Проведение такого анализа, определение 
средств и методик построения семантических сетей, анализ структуры информа-
ционных запросов и потенциальных уязвимостей – являются обязательными ша-
гами на пути к разработке средств защиты информации в семантических сетях. 

Постановка задачи. Целью работы является разработка облика средств за-
щиты информации на основании анализа принципов функционирования семанти-
ческих сетей, определения логических элементов и технологий, участвующих в 
информационных процессах семантической сети, а также определение данных, 
которые могут нести важную, либо конфиденциальную информацию и при этом 
потенциально уязвимых к несанкционированному доступу. 

1. Анализ основ построения семантической сети. Проблема проверки на 

вредоносность информационных запросов. Семантической сетью является структу-
ра данных, имеющая определенный смысл и организованная в определённом порядке. 
Стандартного определения семантической сети не существует, но обычно под ней 
подразумевают, что семантическая сеть – это система знаний, имеющая определенный 
смысл в виде целостного образа сети, узлы которой соответствуют понятиям и объек-
там, а дуги – отношениям между понятиями и объектами [3]. 

Всевозможные подсети, входящие в состав семантической сети, можно рас-
сматривать как самостоятельные сети. В том числе к ним могут быть отнесены и 
сетевые структуры моделей баз данных. Например, на рис. 1 представлена доволь-
но простая семантическая сеть, однако, она интересна тем, что на ней представлен 
пример объединения двух понятий (Airbus A320 и орёл) из двух совершенно раз-
ных предметных областей, но имеющих общие свойства и качества. 

 
Рис. 1. Пример семантической сети 

Сама по себе семантическая сеть является моделью памяти и не раскрывает, ка-
ким образом осуществляется представления знаний. Поэтому семантические сети 
должны рассматриваться как метод представления знаний с возможностями структу-
рирования этих знаний, процедурами их использования и механизмом вывода [4]. 

Семантическая сеть представляет собой ориентированный граф с помечен-
ными дугами и вершинами. Основными элементами сети являются вершины и 
дуги. При этом вершинам семантической сети соответствуют понятия, события и 
свойства [5]: 

 Понятия – представляют собой сведения об абстрактных или физических 
объектах предметной области или реального мира. 

 События – представляют собой действия, происходящие в реальном мире, 
и определяются: 
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 указанием типа действия; 
 указанием ролей, которые играют объекты в этом действии. 

 Свойства – используются для уточнения понятий и событий. Примени-
тельно к понятиям они описывают их особенности и характеристики (цвет, размер, 
качество и т.д.), а применительно к событиям – продолжительность, время, место. 

Точно так же, как реляционным базам данных нужен специальный язык запросов 
SQL, семантическая сеть данных, обычно представляемая с использованием RDF (Re-
source Description Framework) в качестве формата данных, нуждается в собственном, 
специфичном для RDF языке запросов. Для обеспечения этой потребности использу-
ется язык запросов SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language). 

Технически запросы SPARQL основаны на так называемых тройных шаблонах. 
RDF можно рассматривать как набор отношений между ресурсами (тройная модель 
RDF). Запросы в SPARQL предоставляют один или несколько шаблонов для таких 
отношений. Эти тройные шаблоны аналогичны тройкам RDF, за исключением того, 
что одна или несколько составляющих ссылок на ресурсы являются переменными [6]. 

Используя SPARQL, пользователи сети данных могут извлекать различную 
информацию, которая возвращается, например, в формате таблицы, которая затем, 
при необходимости, может быть подвергнута дальнейшей обработке и анализу [7]. 
При таком подходе SPARQL предоставляет собой мощный инструмент для созда-
ния, например, сложных сайтов или поисковых систем, а также информационных 
систем, способных с применением определённых правил проводить анализ имею-
щихся данных, и делать на основании этого некоторые логические выводы. 

На рис. 2 представлена схема клиент-серверного взаимодействия в типичной 
семантической сети, основанной на правилах. С помощью пользовательского ин-
терфейса клиент получает доступ к взаимодействию, например, со значениями 
определённых переменных. Задав значения этих переменных, их можно обрабо-
тать соответствующим логическим модулем информационной системы, а затем, 
используя логические правила на языке SPARQL, выбрать нужные источники дан-
ных из базы данных RDF [8]. 

 
Рис. 2. Структура клиент-серверной архитектуры ИС с доступом  

к семантической сети 

SPARQL можно использовать как часть общей среды программирования, но 
запросы также можно отправлять в виде сообщений на удалённые конечные точки 
с использованием сопутствующих технологий. Используя такие конечные точки 
SPARQL, приложения могут запрашивать удалённые данные RDF и даже созда-
вать новые RDF-графы без какой-либо дополнительной нагрузки на сервер [6]. 
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С точки зрения безопасности для запросов остаются нерешёнными такие 
проблемы, как атаки, основанные на инъекциях вредоносного кода в запрос 
SPARQL. Подобная угроза существует и в языке запросов SQL, однако, в SPARQL 
в отличии от SQL проводилось гораздо меньшее количество исследований. Так в 
работе [9] отмечается малое количество работ, посвящённых этой проблеме, кото-
рые лишь ограниченно или поверхностно затрагивают эту тему. В работе [10] так-
же отмечается незначительное количество работ, направленных на последствия 
для безопасности после применения технологии семантических сетей в различных 
системах. В таких работах конфиденциальность данных рассматривалась как от-
дельная, специфическая и часто чисто техническая задача, связанная чаще всего 
только с идентификацией, либо сбором или доступом к данным. За некоторыми 
исключениями, очень немногие работы действительно рассматривают потенциал 
технологий семантической сети. В работе [11] отмечается низкая эффективность 
существующих предложений по защите семантических сетей. По-прежнему требу-
ется повышение производительности алгоритмов оценки уровня доверия и более 
полная интеграция и взаимодействие различных подходов к управлению досту-
пом. Таким образом, на настоящий момент отсутствуют эффективные средства 
защиты и контроля запросов в семантических сетях. 

2. Анализ структуры запросов в семантической сети. Проблема безопасно-

сти данных в информационных запросах. Семантическая сеть основана на связан-
ных данных, в которых необходимые элементы идентифицируются с помощью URI 
(унифицированный идентификатор ресурса). Из-за такого подхода семантическая сеть 
в значительной степени зависит от способности этих идентификаторов успешно из-
влекать документы, иначе семантическую сеть нельзя было бы назвать сетью [1]. 

База данных хранит семантические данные и онтологии, позволяет запрашивать 
семантические данные и выполнять запросы с помощью онтологий к реляционным 
данным, а также использовать предоставляемые или определяемые пользователем 
логические выводы для расширения возможностей запросов к семантическим данным. 

На рис. 3 отражено, как взаимодействуют функции хранения, запросов и ло-
гических выводов. Структура содержит в себе четыре компонента, помеченные 
как логический модуль, запрос данных, хранилище и база данных [12]. 

 
Рис. 3. Структура взаимодействия элементов семантической сети  

с базой данных 
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Как показано на рис. 1, база данных содержит семантические данные и онто-
логии. Наиболее эффективным подходом для загрузки семантических данных яв-
ляется массовая загрузка, но также можно загружать данные постепенно, исполь-
зуя транзакционные операторы логического модуля. Таким образом, можно за-
прашивать семантические данные, а также выполнять запросы семантических и 
традиционных реляционных данных с помощью онтологий для поиска семантиче-
ских отношений. 

При анализе кода обработки поиска для функции запроса, представленного 
на рис. 4, авторами статьи [9], что структура запроса SPARQL разделена на заре-
зервированные слова SPARQL, переменные SPARQL, отношения онтологий, ко-
торые представлены URI, знаки препинания SPARQL и переменная PHP. 

Согласно анализу [9], слабым местом запроса SPARQL, с точки зрения ин-
формационной безопасности является переменная PHP, которая должна получать 
значение заполненного поля ввода от пользователя без проверки того, каким мо-
жет был произведён этот код и не находятся ли в нём элементы потенциально вре-
доносного кода. 

 
Рис. 4. Анализ структуры запроса SPARQL 

Рассмотрим некоторые проблемы, связанные со структурой запросов. В ра-
боте [13] отмечается ограниченность реализации безопасности тройки RDF в том, 
что нет возможности реализовать ограничение доступа, например, к конкретному 
объекту для конкретного пользователя. Также, часто используемые для контроля 
доступа метаданные RDF не обеспечивают защиты, так как возвращают результат 
в виде обычного текста, который, таким образом, может быть перехвачен. В рабо-
те [9] проводилось исследование инъекций в запрос SPARQL и было установлено, 
что в переменную PHP, отвечающую за хранение имени в наборе троек, может 
быть встроен потенциально вредоносный код, с помощью которого можно полу-
чить доступ к конфиденциальной информации. Авторы работы [14] уделяют вни-
мание таким проблемам, как ориентированные только на синтаксис средства безо-
пасности XML; отсутствие средств защиты для онтологий, не зависящих от син-
таксиса; отсутствие ассоциативной защиты конфиденциальных данных, которые 
могут быть связаны с другими открытыми данными и могут появляться вместе. 

3. Стек семантической сети. Проблема определения уровня доверия. Стек 
семантической сети используется для визуального отображения архитектуры се-
мантической сети, состоящей из многоуровневых протоколов. Функции и отноше-
ния между различными компонентами показаны на рис. 5 [15]: 
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Рис. 5. Структура ИС, основанной на семантической сети 

XML – это синтаксический уровень семантической сети. XML – это язык 
разметки, который организует данные в виде тегов. Вложенная структура тегов 
определяет взаимосвязь данных в документе. XML не имеет фиксированного на-
бора тегов, теги определяются пользователями, поэтому XML очень гибкий и мо-
жет использоваться в качестве метаязыка языка разметки [16]. 

RDF – это уровень обмена данными в семантической сети. RDF – это модель 
данных, используемая для описания ресурсов в интернете и взаимосвязи между 
ресурсами [17]. Её цель – установить общую структуру для описания сетевых ре-
сурсов. RDF решает проблему, заключающуюся в том, что грамматика XML не 
может описывать семантику. 

OWL – это язык онтологии семантической сети. Этот язык используется для 
построения онтологии, связанной с исследуемой областью. На основе схемы RDF 
в OWL создаётся словарь для описания классов и свойств, таких как дизъюнктив-
ность классов, ограничения мощности, логические комбинации классов, более об-
ширные свойства и свойства свойств, а также классы перечисления [18]. 

Хотя онтология, организованная в виде семантической сети, очень хорошо 
отражает структуру исследуемой предметной области, языка OWL далеко не дос-
таточно для работы со свойствами объектов и формирования каких-либо рассуж-
дений. Для полноценной работы онтологии её нужно научить делать эти самые 
логические суждения. На помощь здесь приходят правила. 

Правило – это формула (1) образа: 

φ1 Λ … Λ φk  Ψ,                                             (1) 

где φ1 Λ ... Λ φk  ψ – проверяемые условия, а ψ – некий вывод. Смысл правила 
заключается в том, что всякий раз, когда условия истинны, то вывод, вытекающий 
из совокупности этих условий, тоже принимает значение истинно. 
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SWRL (язык правил семантической паутины) – это формат обмена правилами 
семантической сети. SWRL разработан для того, чтобы восполнить неспособность 
логических суждений языка OWL. SWRL правила описывают знания онтологии 
OWL с помощью высоко абстрактного синтаксического выражения, которое реа-
лизует собой комбинацию между правилами знаниями OWL и некими логически-
ми выводами, следующими из совокупности значений определённых свойств.  

Не стоит забывать, что онтологии, применяемые в реальных условиях, посто-
янно развиваются [19], соответственно, требования к ним постоянно меняются. 
Некоторые онтологические знания перестают иметь отношения к предметной об-
ласти или становятся незначительными и ненужными для проведения рассужде-
ний. В этом случае это знание необходимо удалить из онтологии. Подобным обра-
зом необходимо добавлять в онтологию новые термины и отношения, которые 
необходимы для поддержки новых требований. 

Уровень доверия к семантической сети определяется как вера в надёжность 
получаемых данных. Основными свойствами, определяющими уровень доверия к 
сети, являются: конфиденциальность, целостность и доступность данных. Теку-
щий фокус исследований в контексте семантических сетей перекликается с надёж-
ностью и достоверностью данных. 

Оценку доверия в семантической сети можно выполнять, опираясь на цен-
трализованность и распределённость архитектурных решений. В централизован-
ной системе информация, касающаяся деятельности каждого участника, собирает-
ся от других пользователей, которые имели непосредственный опыт работы с этим 
конкретным узлом в сети. Затем, в специальном модуле системы собираются все 
полученные рейтинги и подсчитываются баллы для каждого члена узла [20]. 

Что касается распределённой оценки репутации при принятии решений об 
обмене данными с другими участниками в сети, то здесь нет единого центра с рей-
тингами доверия, вместо этого есть несколько баз репутации, где каждый участник 
может обмениваться опытом взаимодействия с другими участниками сети [21]. 

При оценке доверия в распределенных системах как правило необходимо 
применять такие интеллектуальные средства, которые позволяют оценивать акту-
альные рейтинги для комментариев, предоставленных узлами, честность рекомен-
даций, предоставленных каждым узлом в семантических сетях, и оценка прошлого 
опыта работы с конкретным узлом, с которым предполагается взаимодействовать.  

Заключение. При использовании семантических сетей сетевые ресурсы и 
службы должны быть защищены от несанкционированного доступа, а программ-
ные агенты должны быть уверены в конфиденциальности данных, которые они 
раскрывают службам. Широкий спектр  связанных с безопасностью понятий, та-
ких как аутентификация, авторизация, контроль доступа, конфиденциальность, 
целостность данных и приватность, имеют непосредственное отношение к семан-
тическим сетям и требуют специального рассмотрения. Проблемы безопасности 
существуют в различных аспектах семантических сетей, и общую безопасность 
можно обеспечить, следуя определённому подходу или используя определённые 
механизмы. Для достижения этих целей были рассмотрены структуры семантиче-
ских данных и информационных запросов к ним. В результате анализа выявлено, 
что было проделано не так много работ по созданию алгоритмов и стандартов для 
проверки достоверности и целостности данных. 

В настоящее время низкоуровневое шифрование, механизмы цифровой под-
писи, сертификация и инфраструктура открытых ключей обеспечивают хорошую 
инфраструктуру безопасности.  Однако обеспечение безопасности более высокого 
уровня, особенно без предварительных доверительных отношений, зависит от 
множества специальных механизмов,  оставляет дыры в безопасности, требующие 
соответствующих разработок и исследований.  
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Как видно из изложенного аналитического материала в области защиты ин-
формации семантических сетей существует ряд не решённых проблем, связанных с 
отсутствием готовых рекомендаций по защите семантических сетей, которые доста-
точно актуальны и требуют эффективного решения на сегодняшний день. Создание 
эффективных средств защиты информации с использованием прежде всего совре-
менных криптографических методов является актуальной задачей. В дальнейшем, 
используя полученные результаты по специфике семантических сетей, планируется 
провести исследование потенциальных уязвимостей этой технологии, а также сфор-
мировать рекомендации для их решения с точки зрения информационной безопас-
ности. Авторы статьи имеют результаты в области создания криптографических 
средств в не доверенных средах и могут применить эти результаты при построении 
средств защиты семантических сетей [22]. Необходимы дальнейшие исследования 
относительно того, какие методы криптографической защиты являются наиболее 
подходящими, учитывая специфику исследуемой области. 
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КО-ЭВОЛЮЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ РАЗМЕЩЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СУБПОПУЛЯЦИЙ, ОТЛИЧАЮЩИХСЯ 

СТРАТЕГИЯМИ ПОИСКА
*
 

Разработана новая методология и метод размещения элементов СБИС, отличающиеся 

тем, что решение задачи размещения основывается на использовании фиксированного порядка 

выбора позиций, ориентированного на эффективное решение задачи размещения, и эвристиче-

ской процедуры распределения элементов по позициям, позволяющие снизить общую трудоем-

кость, и повысить качество решения. Процесс формирования списка позиций на коммутацион-

ном поле осуществляется с использованием механизмов волнового алгоритма. В основу выбора 

окончательного списка положен принцип построения маршрута с минимальной оценкой сум-

марной линейной длины расстояний между позициями маршрута. Для решения задачи разме-

щения разработан поисковый алгоритм на основе модифицированного метода муравьиной ко-

лонии. Для исключения преждевременной сходимости и локализации глобального экстремума 

задачи разработка алгоритма производилась на основе ко-эволюционного подхода. Архитекту-

ра ко-эволюционного алгоритма размещения разработана на основе парадигмы муравьиного 

алгоритма. В пространстве поиска субпопуляции параллельно реализуют четыре стратегии 

оптимизации. В работе процесс ко-эволюции реализован на основе взаимодействия субпопуля-

ций, отличающихся стратегиями поиска. Отличительной особенностью используемого ко-

эволюционного подхода является то, что субпопуляции решений фактически являются вирту-

альными. Процесс ко-эволюции реализуется одной популяцией агентов Z путем последователь-

ного формирования и слияния, виртуальных субпопуляций решений в одну популяцию. В работе 

решение задачи размещения направлено на повышение трассируемости посредством миними-
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зации ресурсов, требуемых для реализации соединений. Существенный вклад в минимизацию 

пространственной и временной сложности поисковой процедуры внесли: использование вирту-

альными субпопуляциями общей эволюционной памяти, общего графа поиска решений, форми-

рование единой интерпретации решения в виде маршрута на полном ориентированном графе с 

бинарными ориентированными ребрами. Тестирование производилось на бенчмарках  

19s, PrimGA1, PrimGA2. Результаты по сравнению с существующими алгоритмами улучшены 

на 7-8%. Вероятность получения глобального оптимума составила 0.96. В среднем решения 

отличаются от оптимального менее, чем на 1.5%. Временная сложность алгоритма при фик-

сированных значениях размера популяции и количества генераций составляет О(n). Общая вре-

менная сложность гибридного алгоритма составляет О(n2)–О(n3). 

СБИС; размещение; роевой интеллект; муравьиный алгоритм; адаптивное поведе-

ние; ко-эволюция; субпопуляция; оптимизация. 

O.B. Lebedev, A.A. Zhiglatiy 

CO-EVOLUTIONARY PLACEMENT ALGORITHM BASED  

ON INTERACTION SUBPOPULATIONS DIFFERING  

IN SEARCH STRATEGIES 

A new methodology and method for placing VLSI elements has been developed, which differ 

in that the solution of the placement problem is based on the use of a fixed order of position selec-

tion, focused on the effective solution of the placement problem, and a heuristic procedure for 

distributing elements by positions, which reduces the overall complexity and improves the quality 

of the solution. The process of forming a list of positions on the switching field is carried out using 

the mechanisms of the wave algorithm. The choice of the final list is based on the principle of con-

structing a route with a minimum estimate of the total linear length of distances between route 

positions. To solve the placement problem, a search algorithm based on the modified ant colony 

method has been developed. To exclude premature convergence and localization of the global 

extremum of the problem, the development of the algorithm was carried out on the basis of the co-

evolutionary approach. The architecture of the co-evolutionary placement algorithm is developed 

on the basis of the ant colony algorithm paradigm. In the search space, sub-populations implement 

four optimization strategies in parallel. In the work, the coevolution process is implemented on the 

basis of the interaction of subpopulations that differ in search strategies. A distinctive feature of 

the co-evolutionary approach used is that subpopulations of solutions are actually virtual. The 

process of co-evolution is implemented by one population of agents Z by sequential formation and 

merging of virtual subpopulations of solutions into one population. In this paper, the solution of 

the placement problem is aimed at improving traceability by minimizing the resources required to 

implement connections. A significant contribution to minimizing the spatial and temporal complex-

ity of the search procedure was made by: the use by virtual sub-populations of a common evolu-

tionary memory, a common solution search graph, the formation of a single interpretation of the 

solution in the form of a route on a complete directed graph with binary directed edges. Testing 

was carried out on benchmarks 19s, PrimGA1, PrimGA2. The results compared to existing algo-

rithms are improved by 7-8%. The probability of obtaining a global optimum was 0.96. On aver-

age, solutions differ from the optimal by less than 1.5%. The time complexity of the algorithm for 

fixed values of the population size and the number of generations is O(n). The total time complexi-

ty of the hybrid algorithm is O(n2)−O(n3). 

VLSI; placement; swarm intelligence; ant colony algorithm; adaptive behavior; co-

evolution; subpopulation; optimization. 

Введение. Одной из важнейших задач конструкторского проектирования 
СБИС является задача размещения элементов на кристалле. Именно размещение 
во многом определяет качество последующей трассировки. В существующих ал-
горитмах [1, 2], с одной стороны, связь между этими задачами недостаточно глу-
бока, с другой стороны, получаемые решения, с точки зрения их оптимальности, 
как правило, неудовлетворительны. Необходимость повышения качества проекти-
рования требует поиска новых путей и подходов к решению задач размещения. 
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Анализ разработанных алгоритмов размещения (детерминированных, слу-
чайного поиска, последовательных, итерационных) показывает, что для создания 
эффективного алгоритма размещения, отвечающего современным требованиям, 
необходимы новые технологии и подходы [3]. В работе предлагаются новые тех-
нологии, принципы и механизмы решения задачи размещения, основанные на мо-
делировании процессов, инспирированных природными системами. 

В гибридных алгоритмах преимущества одного алгоритма могут компенсиро-
вать недостатки другого. Интеграция метаэвристик популяционных алгоритмов 
обеспечивает более широкий обзор пространства поиска и более высокую вероят-
ность локализации глобального экстремума задач. Суть ко-эволюционного подхода 
состоит в том, что для решения задачи используется набор субпопуляций, которые 
эволюционируют параллельно. Предполагается, что субпопуляции отличаются стра-
тегиями поиска, но каждая из субпопуляций решает одну и ту же задачу. Эпизоди-
чески ко-эволюционирующие системы обмениваются опытом. Такой подход позво-
ляет частично решить проблему преждевременной сходимости, обеспечивает выход 
из локальных оптимумов и повышает скорость получения результата [4]. 

Общая структура муравьиного алгоритма (МА) реализует итерационную 
процедуру поиска лучшего решения, в которую включается конструктивный алго-
ритм. Канонический МА решает задачу нахождения кратчайшего маршрута в пол-
ном графе. Маршрут является кодом решения некоторой задачи на полном графе 
поиска решений (ГПР) [5]. 

Для повышения эффективности, усиления сходимости алгоритма и способно-
сти выхода из локальных оптимумов предложен подход к ко-гибридизации [6] алго-
ритма размещения на основе модели адаптивного поведения муравьиной колонии.  

Одновременно в пространстве поиска решения задачи эволюционируют че-
тыре субпопуляции решений. Субпопуляции включают маршруты, формируемые 
в соответствии со стратегиями S1-S4 соответственно. Стратегии базируются на 
парадигме МА, но отличаются конструктивными алгоритмами (КА) размещения 
элементов, используемыми в составе МА. 

1. Постановка задачи размещения. Проблема размещения может быть 
сформулирована следующим образом. Дано множество прямоугольных элементов 
(модулей) А={ai|i=1,…,na} с расположенными на них терминалами (выводами), где 
na – количество модулей. Задано множество цепей, связывающих терминалы мо-
дулей. Задано коммутационное поле (КП), на котором могут размещаться элемен-
ты. Вводится прямоугольная система координат XOY, у которой оси OX и OY сов-
падают соответственно с нижней и боковой сторонами КП. Заданы координаты 
размещения множества позиций P=<pi|i=1,…,np> на КП. Необходимо разместить 
элементы на КП с оптимизацией некоторых критериев качества. Основными пока-
зателями, в соответствии с которыми классифицируются существующие алгорит-
мы это постановка задачи размещения и метод поиска решений. Характеристика-
ми, определяющими суть постановки задачи размещения, являются:  

 модель представления размещаемых (конструктивных) элементов как 
геометрических объектов; 

 модель монтажного пространства (пространство позиций); 
 модель представления электрической цепи; 
 характер целевой функции для оценки размещения [7]. 
Для каждой позиции заданы координаты. Расстояние между позициями обес-

печивает размещения элементов в любой комбинации без наложения друг на друга 
и с учетом конструктивных ограничений (требования электромагнитной и тепло-
вой совместимости) [2, 3]. На рис. 1 приведена модель КП. Чаще всего размещае-
мые элементы рассматриваются как точки (вершины). Пространство позиций 
представляется в виде регулярной структуры (рис. 2).  
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Пусть дано множество элементов А={ai|i=1,…, na} и множество позиций 
P={pi|i=1,…,np} – на КП. Для размещения всех элементов необходимо выполнение 
условия npna.  

Решение задачи размещения представляется в виде биективного отображения 
fR=A→P, каждому элементу множества A соответствует один единственный эле-
мент множества P и наоборот f

-
R=P→A.  Номер позиции pj в которую помещен 

элемент ai определяется соотношением pj=fR(ai).  ai =f 
-
R(pj).   

Произвольное размещение элементов в позициях представляет собой пере-
становку M=<m(1), m(2),…,m(t),…,m(с)>, где m(t) задает номер модуля, который 
назначен в позицию pt. В зависимости от выбранного критерия для оценки резуль-
татов размещения вводится целевая функция ξ (M). 

Таким образом, задача размещения состоит в отыскании оптимального зна-
чения функции ξ на множестве перестановок M. 

 
Рис. 1. Модель плоскости для размещения 

 
Рис. 2. Расположение позиций на коммутационном поле 

Главными задачами размещения является минимизация общей площади кри-
сталла, создание благоприятных условий для последующей трассировки (проблема 
трассируемости) и минимизации оценки общей длины соединений. Минимизация 
общей длины соединений необходима для уменьшения временных задержек воз-
никающих, в длинных цепях и в связи с этим увеличения скорости обработки ин-
формации в СБИС [8, 9].  

Задачи размещения элементов относятся к классу NP–трудных задач комби-
наторной оптимизации. Основными известными критериями при размещении  
[1–3] являются: минимальная суммарная длина связей, минимальная длина самой 
длинной связи, минимум числа возможных пересечений, минимум числа изгибов 
соединений, минимальная площадь кристалла. Все эти критерии косвенно способ-
ствуют решению основной задачи: максимизировать число реализованных соеди-
нений при последующей трассировке [8–11]. 
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В качестве модели схемы используется граф В=(X,R) или гиперграф Н=(X,E), 
где X={Xi|i=1,…,nx} – множество вершин, моделирующих элементы, а 
R={rj|j=1,…n} – множество ребер. Вершина xi связана с вершиной xj ребром rij, 
если соответствующие элементы связаны соединением. E={cj|cjX, j=1,…nc} – 
множество гиперребер, моделирующих цепи, связывающие элементы. cj – множе-
ство вершин графа Н, связываемых цепью cj. Граф адекватно моделирует двухтер-
минальные соединения, а гиперграф – многотерминальные. 

Расстояние между двумя элементами ai и aj с координатами (xi,yi) и (xj,yj) оп-
ределяется по формуле: rij=|xi - xj|+|yi - yj|. 

В качестве оценки lj длины цепи tj, моделируемой гиперребром cj, использу-
ются: длина минимального связывающего дерева, построенного на множестве 
вершин cjX; длина звездного графа, ребра которого инцидентны вершинам cjX, 
а корневая вершина помещена в центре «тяжести» множества вершин cj; длина 
полупериметра прямоугольника, описывающего множество вершин cj; суммарная 
длина ребер полного графа, построенного на множестве cj [3]. 

Первый критерий оптимизации имеет вид: ξ1=∑j(lj). Цель оптимизации ми-
нимизация ξ1. 

На качество решения задачи трассировки при проектировании топологии 
СБИС значительное влияние оказывают начальные условия, сформированные в 
результате решения предшествующих трассировке задач конструкторского проек-
тирования − покрытия, разбиения, планирования кристалла, размещения. Оценкой 
трассируемости является соотношение между ресурсами коммутационной среды 
(КС) и ресурсами, требуемыми для реализации соединений. В работе решение за-
дачи размещения направлено на повышение трассируемости посредством мини-
мизации ресурсов требуемых для реализации соединений [1–3, 12]. 

Формирование критерия размещения, учитывающим ресурсы КС, произво-
дится на дискретном рабочем поле (ДРП), представляющем собой ограниченную 
замкнутой линией прямоугольную фигуру в виде решетки D=(V,R). Решетка раз-
бита на квадратные ячейки, с рёбрами единичной длины, где V={vi|i=1,…,nv} – 

множество узлов решетки, а R={rj|j=1,…,nr} – множество ребер решетки. Размеры 
ячеек и их количество определяется площадью поля, и размерами (площадью) по-
зиций, необходимой для размещения в них элементов. Позиции pi располагаются 
внутри ячеек решетки. Координаты (xi,yi) ячеек и размещенных в них позиций сов-
падают. Между позициями Р и координатами Q их расположения на ДРП установ-
лено биективное соответствие fq: Р → Q, где Q={(xi,yi)|i=1, …, nm}. fq(pi)=(xi,yi). 

В работе модель ДРП (рис. 3,а) представляется в виде матрицы D=||dij||nm. 
Элемент dij матрицы соответствует ячейке ДРП. Значением элемента dij матрицы 
может быть номер элемента схемы или номер позиции, помещенных в ячейку, или 
расстояние до стартовой вершины. 

На рис. 3 значением элемента матрицы является номер элемента схемы, раз-
мещенного в соответствующей ячейке. 

Любые две смежные ячейки ДРП могут рассматриваться как единая область, 
ограниченная контуром. На (рис. 3,b,с,d) представлены варианты областей, модель 
ДРП в виде матрицы. Контур является границей объединенной области ДРП. Реб-
ра контуров используются в качестве индикаторов распределения трассировочных 
ресурсов КС. 

С помощью множества Γ={γj|j=1,…nγ} для каждого ребра ri решетки задается 
пропускная способность γj – число соединений, которые могут его пересечь. Зна-
чения γj определяются размерами ребра и параметрами соединений: толщина, до-
пустимое расстояние между трассами и т.п. 
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Рис. 3. Разбиение коммутационного поля на прямоугольные области 

Границу некоторой объединенной области ωk коммутационного поля образу-
ет цикл Lk, составленный из ребер сетки. Пропускная способность ψk границы Lk 
определяется, как сумма пропускных способностей ребер решетки, входящих в 
состав Lk, ψk=∑γj|(j|rjLk). 

Пусть φк – число цепей, связывающих элементы, размещенные внутри облас-
ти ωk, ограниченной Lk, с элементами, расположенными вне этой области. В каче-
стве характеристики границы используется параметр δk=(ψk-φк)/ψk. Чем большее 
значение имеет δk, тем легче осуществить прокладку связей через границу Lk и 
выше трассируемость КС. 

Пусть задано некоторое размещение элементов в ячейках ДРП и некоторое 
множество областей Ω, для которых определено множество границ 
L={Lk|k=1,…,nk}. Найдем среди характеристик границ наименьшую δmin, т.е.  
k[(ψk - φк)/ψk  δmin]. 

Параметр ξ2=δkmin используется в качестве критерия оптимизации. Цель оп-
тимизации – максимизация δmin. 

Известно, что при одной и той же площади области, ограниченной некото-
рым контуром (а следовательно, при одном и том же числе позиций в области), 
наименьшую длину имеет контур квадратной формы. Следовательно, такая грани-
ца будет наиболее «чувствительна» к пересекающим ее цепям, т.к. для одного и 
того же множества элементов будет иметь наименьшую оценку ψk, а следователь-
но, и к. Поэтому в работе используется система контуров, имеющих квадратную 
форму или по возможности близкую к ней. 

Формирование множества контуров (границ) производится следующим обра-
зом [3]. Пусть имеется ДРП размером XY, XY. Единицей измерения служит дли-
на одного ребра опорной сетки (рис. 1). Выбираем контур с размерами xx, xX. 
Сначала он помещается в левый угол ДРП, а затем путем сканирования (последо-
вательного сдвига на один шаг вправо или вниз) формируется набор контуров. 
Число таких контуров определяется так: nк=(X-x+1) (Y-y+1). 

2. Разработка ко-эволюционного алгоритма размещения на основе моде-
лей адаптивного поведения муравьиной колонии. Основу любого последова-
тельного алгоритма размещения составляют две процедуры: процедура выбора 
очередной позиции (ПВП) для назначения в неё выбранного элемента и процедура 
выбора очередного элемента (ПВЭ). В зависимости от способов, лежащих в основе 
этих процедур, в алгоритмах размещения используется четыре подхода. 

1. Порядок выбора элементов (ПВЭ) и позиций (ПВП) задается априори.  



Раздел I. Модели и методы обработки информации 

 53 

2. Порядок выбора позиций фиксированный – задается априори. Порядок 
выбора элементов на основе эвристик.  

3. Порядок выбора элементов – априори, позиций на основе эвристик. 
4. Порядок выбора элементов и позиций на основе эвристик.  
Наименьшей трудоемкостью обладают алгоритмы 1 класса, наибольшей – 4 

 класса. Анализ существующих методов и алгоритмов размещения [1–7] показал, 
что в их основе в явном или неявном виде лежит эвристическая процедура упоря-
дочивания исходного списка позиций и элементов, последовательно распределяе-
мых по позициям. 

В работе реализован второй подход. Априори формируется поиск 
Sw=<swt|t=1,…,ns> с фиксированным порядком выбора позиций, ориентированным 
на эффективное решение задачи размещения, Поиск решения задачи размещения 
выполняется процедурой последовательного распределения элементов по позици-
ям в заданном порядке [12–15]. 

Решение задачи размещения представляется в виде двух списков:  
 предварительно построенного и зафиксированного; 
 общего для популяции, упорядоченного списка позиций Sw=<swt|t=1,…,ns>, 

где swt – соответствует номеру pi позиции на ДРП, pi=f(swt), и построенного вектора 
M=<mt|t=1,…,nm>, где значением элемента mt – в векторе M является номер ai мо-
дуля, ai=fm(mt), размещенного в позиции swt. Если число размещаемых элементов 
nm на d меньше числа позиций np, то в конце вектора M добавляется d элементов mt 
с нулевым значением. 

Пусть Sw=<3,7,5,4>,  M=<11, 9, 8, 1>: это значит, что элемент a11 в позиции p3, 
a9 в позиции p3, a8 в позиции p5, a1 в позиции p4.  

Для решения задачи размещения разработан поисковый алгоритм на основе 
модифицированного метода муравьиной колонии (МК) [9, 16].  

Для исключения преждевременной сходимости и локализации глобального 
экстремума задачи разработка алгоритма производилась на основе ко-
эволюционного подхода [9, 12].  

Одновременно в пространстве поиска решения задачи размещения эволю-
ционируют четыре субпопуляции решений, каждая из которых имеет свою страте-
гию оптимизации, базирующуюся на методе МК. 

Ядром муравьиного алгоритма является конструктивный алгоритм, с помо-
щью которого агенты на каждой итерации находят решение задачи [9, 12]. 

Предварительно для заданного порядка расположения позиций на ДРП фор-
мируются и фиксируются четыре упорядоченных списка позиций: S1-S4. За каждой 
субпопуляцией закрепляется свой список позиций. Стратегии каждой субпопуля-
ции агентов отличаются конструктивными алгоритмами размещения, входящими в 
состав муравьиного алгоритма. 

Основная идея конструктивного алгоритма размещения элементов по позициям 
заключается в следующем. Агент последовательно по порядковому номеру t, на каж-
дом шаге, начиная с первого, выбирает в векторе (списке Sw) позицию swt, в которую 
помещает модуль, выбираемый на основе эвристических правил. Конструктивные 
алгоритмы, используемые субпопуляциями, отличаются порядками просмотра пози-
ций на ДРП, задаваемым упорядоченными списками позиций: S1-S4. 

На рис. 4 приведен пример расположения позиций на ДРП. 
Процесс формирования списка позиций на КП осуществляется с использова-

нием механизмов волнового алгоритма. Множество всех ячеек ДРП разбивается на 
подмножества: «проходимые» (свободные), т.е. при поиске пути их можно прохо-
дить, «непроходимые» (препятствия), путь через эту ячейку запрещён. Фиксирует-
ся стартовая ячейка (источник). Алгоритм предназначен для поиска кратчайшего 
от стартовой ячейки маршрута, включающем заданное число ячеек.  
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В качестве стартовых выбираются ячейки ДРП, расположенные по краям ре-
шетки: в верхнем и нижнем углах левого края; в верхнем и нижнем углах правого 
края. В стартовой ячейке присваивается значение весовой оценки, равное единице. 

От стартовой ячейки порождается шаг в соседние ячейки. Соседними ячей-
ками считаются только 4 ячейки по вертикали и горизонтали. Элементы, в которые 
пришла волна, образуют фронт волны. Каждый элемент первого фронта волны 
является источником вторичной волны. Элементы второго фронта волны генери-
руют волну третьего фронта и т.д. Волна, в свою очередь, не может проходить че-
рез ячейки, помеченные как «пройденные» или «непроходимые». 

В процессе распространения волны ячейкам решетки присваиваются весовые 
оценки. При выполнении условий проходимости и непринадлежности к ранее по-
меченным в пути ячейкам, в атрибут ячейки записывается число, равное количест-
ву шагов от стартовой ячейки, на первом шаге это будет 1. Каждая ячейка, поме-
ченная числом шагов от стартовой ячейки, становится стартовой и из неё порож-
даются очередные шаги в соседние ячейки. Волна движется, пока не останется 
непомеченных ячеек.  

Далее, формируется по убыванию весовых оценок список S номеров позиций, 
от конечной помеченной ячейки ДРП, до стартовой ячейки ДРП, размещенных в 
этих ячейках.  

В основу выбора окончательного списка положен принцип построения маршрута 
с минимальной оценкой суммарной линейной длины расстояний между позицией pi и 
остальными позициями маршрута. В каждом списке позиции располагаются в порядке 
увеличения расстояния от стартовой вершины до позиции. В работе в качестве старто-
вых ячеек используются позиции, расположенные в левом верхнем углу ДРП, правом 
верхнем углу ДРП, левом нижнем углу ДРП, правом нижнем углу ДРП. 

Варианты стратегий S1-S4 задаются соответственно с помощью списков: S1-S4. 
Пример. На рис. 4,а представлена модель ДРП в виде матрицы размером 55, 

на которой отражены номера ячеек. В табл. 1 представлены координаты ячеек. 

Нумерация ячеек на ДРП Оценки позиций Идентификация позиций 

   
a b c 

Рис. 4. Распространение волны. Стартовая вершина №1 

Таблица 1 
Координаты ячеек 

 
На рис. 4,b представлена модель ДРП, в которой отражены весовые оценки 

ячеек после распространения волны от ячейки №1, расположенной в левом верх-
нем углу матрицы. 

На основе матрицы (рис. 4,b) с весовыми оценками ωi всех ячеек ДРП, полу-
ченных после распространения волны, формируется упорядоченный по возраста-
ния значений ωi список Ω={ωi|i=1,…, nω}, где ωi≥ωi-1 и соответствующий список 
позиций Sw. Список Ω имеет вид, представленный в табл. 2. 
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Таблица 2 
Упорядоченный по возрастания значений список Ω и список позиций Sw 

 

В свою очередь элементы списка Ω, имеющие одинаковое значение, упоря-
дочиваются по возрастанию суммарного расстояния между ячейкой с весом wi и 
всеми ячейками предыдущей волны (рис. 4,c). Дополнительно упорядоченный 
список Ω* имеет вид, представленный в табл. 3. 

Таблица 3 
Дополнительно упорядоченный список Ω

*
 

 
Сформированный список используется субпопуляцией S1. 
На рис. 5 и в табл. 4 и 5 представлены результаты распространения волны и 

формирования списка S2 позиций в случае расположения стартовой ячейки в ниж-
нем левом углу. 

Нумерация ячеек на ДРП Оценки позиций Идентификация позиций 

   
a b c 

Рис. 5. Распространение волны. Стартовая вершина №2 

Таблица 4 
Результаты распространения волны 

 
Таблица 5 

Формирования списка S2 позиций 

 
Аналогичным образом осуществляется формирование списков позиций S3 и S4 в 

случае расположения стартовой ячейки в правом верхнем и нижнем углах ДРП. 

Таблица 6 
Формирование списков позиций S3 

 
Таблица 7 

Формирование списков позиций S4 
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Поиск агентами решений (размещения элементов в позиции фиксированного 
списка) осуществляется на полном графе поиска решений G=(V,U), U=U1U2. 
Вершины множества V={vi|i=1,…,nv} соответствуют модулям ai, размещаемым в 
позициях: fv=V→A, ai=fv(vi). В состав U1 входят ребра, исходящие из вершин мно-
жества V, а в состав U2 входят ребра, входящие в вершины множества V. Каждая 
пара вершин (vi, vj)V связана парой ориентированных ребер (uij, uki). Ребро uij, 
исходит из vi, и входит в vj; ребро uji, исходит из vj, и входит в vi.  

Работа конструктивного алгоритма размещения элементов в позиции КП за-
ключается в следующем.  

В состав разрабатываемого конструктивным алгоритмом вектора Mkw, 
(k−номер агента, w−номер списка) входят все вершины, принадлежащие множе-
ству V графа G. Формирование вектора Mkw производится на графе G пошагово.  

На каждом шаге t конструктивного алгоритма, начиная с первого, выбирается 
на основе эвристических правил вершина vi (элемент ajA, который помещается в 
позицию t формируемого вектора Mkw т.е. mt=vi). После выполнения t-1 шагов при 
построении вектора агентом zk формируется множество еще не размещенных вер-
шин V2k(t-1), таких, что каждая из вершин vjV2k(t-1) может быть добавлена на 
шаге t в формируемый вектор Mkw(t), и множество уже размещенных вершин  
V1k(t-1)V, V1k(t-1)V2k(t-1)=V. 

Для каждой vjV2k(t-1) рассчитывается параметр ψkj(t) – суммарный уровень 
феромона, накопленный на множестве ориентированных ребер графа G, входящих 
в vj и исходящих из вершин множества V1k(t-1) (т.е. связывающих vj с V1k(t-1)). 

Значение параметра ψkj(t) рассматривается в качестве степени δkj(t) привлека-
тельности вершины vjV2k(t-1) на шаге t, для включения в формируемый маршрут 

Mkw(t). Вероятность Pkj включения вершины vjV2k(t-1) в формируемый маршрут 
Mkw(t) определяется следующим соотношением: 

Pkj=δkj(t) / ∑j(δkj(t)), (j|viV2k(t-1)). 
Агент zk с вероятностью Pkj выбирает одну из вершин vjV2k(t-1)), которая 

включается в вектор Mkw. 
После распределения всех элементов по позициям рассчитывается оценка 

размещения ξkw задаваемого маршрутом Mkw. 
Коллективная эволюционная память (КЭП) муравьиной колонии представля-

ет число ψ, показывающее полезность фрагмента при построении решений на пре-
дыдущих итерациях алгоритма. Следует отметить, что решением задачи размеще-
ния является вектор Mk=<mi|i=1,…,nm>, где mi – номер элемента, размещаемого в 
позиции pi. Для фиксации взаимного расположения элементов mt на графе G век-
тор Мk трансформируется в маршрут по правилу – пара соседних в векторе Mk 
вершин mi и mi+1 связана ребром uii+1=(mi, mi+1) направленным от mi к mi+1. Таким 
образом, вектор Mk=<m1, m2 …, mi, mi+1, …, mк> трансформируется в маршрут 
Mk

*=(m1, u12, m2, …, mi, uii+1, mi+1,…, mk-1, uk-1,k, mk), отражающий решение на графе 
G=(V,U), где все ребра в Mk

* ориентированные: каждое ребро uij+1 маршрута Mk
* 

исходит из вершины mi и входит в вершину mi+1, где mi − номер вершины графа G, 
выбранной агентом zi, на шаге t (i=t) при построении маршрута, mi+1 – номер вер-
шины графа G, выбранной агентом zk, на шаге t+1. Маршрут Mk

* является адекват-
ным представлением решения задачи размещения на графе G. 

В качестве коллективной эволюционной памяти (КЭП) алгоритмом используется 
матрица Δ=||δij||mm, в которой для каждого ребра графа G хранятся две интегральные 
оценки степени пригодности δij и δij, в зависимости от ориентации ребра графа графе 
G=(V,U). Каждая пара вершин (vi, vj)V связана парой ориентированных ребер (uij, uji). 
Ребро uij, исходит из vi, и входит в vj; ребро uji, исходит из vj, и входит в vi.  
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Итерационный процесс поиска решений осуществляется мультипопуляцией, 
включающей четыре виртуальных субпопуляции решений эволюционирующих 
параллельно. 

Отличительной особенностью используемого ко-эволюционного подхода явля-
ется то, что четыре субпопуляции решений фактически являются виртуальными и 
эволюционируют на базе одной популяции агентов Z={zk|k=1,…,nk}. Процесс ко-
эволюции реализуется одной популяцией агентов Z путем последовательного форми-
рования и слияния виртуальных субпопуляций решений S1–S4 в одну популяцию.  

Все стратегии используют одно и то же множество позиций, но каждая стра-
тегия SI –индивидуальный список позиций Si. 

Взаимодействие между ко-эволюционирующими популяциями решений, ре-
шающими параллельно одну и ту же задачу оптимизации, реализуется в форме 
сотрудничества.  

В течении заданного числа итераций производится независимое развитие че-
тырех виртуальных субпопуляций решений, используя общую структуру коллек-
тивной эволюционной памяти (КЭП) в виде полного графа поиска решений 
G=(V,U). Периодически по накопленным в процессе слияния результатов работы 
виртуальных субпопуляций производится модификация общей КЭП. На основе 
интегральные результатов виртуальных субпопуляций после фиксированного чис-
ла итераций модифицируются веса множества ребер полного графа G. 

Моделирование поведения агентов в задаче размещения связано с распреде-
лением феромона на ребрах графа поиска решений, феромон откладывается в мат-
рицу КЭП Δ только после полного формирования популяцией агентов всех субпо-
пуляций решений и расчета оценок на текущей итерации. Для накопления феро-
мона, откладываемого агентами субпопуляций за одну итерацию, используется 
вспомогательная накопительная матрица КЭП-Δ1=||δ1ij||mm. Другими словами на 
текущей итерации агенты каждой раз после построения очередного решения от-
кладывают феромон в накопительную КЭП1-Δ1, а после завершения итерации 
количество феромона, накопленное агентами всех популяций в КЭП1-Δ1, откла-
дывается в КЭП Δ. 

Каждая итерация l ко-эволюционного алгоритма включает начальный этап, 
основную стадию и два заключительных этапа итерации. 

На начальном этапе муравьиного алгоритма размещения: 
 фиксируются входные данные;  
 задаются начальные значения управляющих параметров; 
 строится модель ДРП; 
 формируются 4 списка позиций на ДРП. 
Следом за начальным этапом выполняются процедуры основной стадии. 
На основной стадии каждый агент zkZ поочередно для каждого списка Sw 

выполняет следующие действия: 
 приводится в начальное состояние память агента; 
 обнуляются вспомогательные матрицы; 
 конструктивным алгоритмом на графе поиска решений G строится мар-

шрут Mkw для списка Sw; 
 Mkw трансформируется в M*

kw; 
 рассчитывается оценка ξkw решения – M*

kw; 
 рассчитывается степень пригодности ψkw=α ξkw элементов маршрута M

*
kw, 

где α – коэффициент пропорциональности; 
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 определяется множество ребер Ukw графа G, входящих в состав маршру-
та M

*
kw; 
 значения элементов накопительной матрицы Δ1 КЭП1, соответствующих реб-

рам Ukw графа G, входящим в состав маршрута M
*
kw, увеличиваются на величину ψkw. 

На первом заключительном этапе итерации интегральные оценки δ1ij, накоплен-
ные элементами промежуточной матрицы Δ1 КЭП1, добавляются к соответствующим 
добавляются к соответствующим оценка элементов основной матрицы КЭП – Δ. 

1. Задаются начальные значения управляющих параметров: 
Ns – число субпопуляций и стратегий;  
Nk – число агентов; 
Nl – число итераций;  
N – число позиций. 
2. Строится модель ДРП – D=||dij||n m.  
3. Задается расположение позиций в ячейках dij ДРП.  
Задаются координаты (xi,yi) расположения позиций рi на ДРП.  
Устанавливается биективное соответствие fq: Р→Q, где Q={(xi,yi)|i=1, …, nm. 

fq(p)=(xi,yi)}. 
4. Для выбранного расположения позиций на КП на основе механизмов вол-

нового алгоритма формируются четыре списка позиций S1-S4. 
5. Формируется полный граф поиска решений G=(V, U). 
Формируются матрицы коллективной эволюционной памяти: основная 

Δ=||δij||mm и накопительная Δ1=||δ1ij||mm.  
6. Элементам основной матрицы КЭП Δ=||δij| присваивается начальное зна-

чение ϴ. 

(Основная стадия) 

7. l=1 (номер итерации). 
8. Обнуляется накопительная матрица КЭП Δ1=||δ1ij||mm, (δ1ijΔ1)[δ1ij=0].  
9. k=1 (номер агента). 
10. w=1 (номер списка). 
11. Приводится в начальное состояние память агента zk: V1kw(0)=; V2kw(0)=V. 

12. Конструктивным алгоритмом на графе поиска решений G=(V,U) для спи-
ска Sw агентом zkZ строится маршрут Mkw. 

13. Mkw трансформируется в M*
kw. 

14. Рассчитывается оценка ξkw решения M*
kw. 

15. Рассчитывается степень пригодности ψij элементов маршрута M
*
kw, 

ψkw=αξkw, где α – коэффициент пропорциональности. 
16. Значения элементов промежуточной матрицы Δ1 КЭП1, соответствующих 

ребрам графа G, входящим в состав маршрута M
*
kw, увеличиваются на величину 

ψkw. (ujjM
*

kw) [δ1ij = δ1ij + ψkw).  
17. Если w<Ns, то w=w+1 и переход к 12, иначе переход к 18. 
18. Если k<Nk, то k=k+1 и переход к 10, иначе переход к 15. 
(Первый заключительный этап итерации)  

19. Интегральные оценки δ1ij, накопленные элементами промежуточной мат-
рицы Δ1 КЭП1, добавляются к соответствующим оценкам δij элементов основной 
матрицы КЭП – Δ.  (ujjU)[δij=δij+δ1ij]. 

(Второй заключительный этап)  

20. Выполняется процедура испарения феромона на всех ребрах U графа G, в 
соответствии с формулой:  (ujjU)[δij(ujj)=ρδij(ujj)], где δij количество феромона на 
ребре ujj графа G, ρ – коэффициент обновления.  
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21. Если l<Nl, то l=l+1 и переход к 8, иначе переход к 21. 
22. Конец работы алгоритма. 
3. Экспериментальные исследования. Ко-эволюционный алгоритм разме-

щения реализован в виде программы CoP. Программа CoP написана на языке C++ 
в среде Microsoft Visual Studio 2010 для ОС Windows. Эксперименты проводились 
по аналогии с известным методом (PEKO) [17–20]. 

Для экспериментальных исследований разработанной программы размеще-
ния были применены схемы набора PEKU с известным оптимумом Fopt: Ex.1 на  
30 блоков, Ех.2 – 60, Ех.3 – 90, Ех.4 – 120, Ех.5 – 150. Для сравнения были выбра-
ны известные алгоритмы размещения: Dragon v2.20 [17], Capo v.8., mPL v.2.0, mPG 
v1.0 и QPlace v.5.1 [18–21]. 

Для сравнительной оценки эффективности тестируемых алгоритмов, рассчи-
тывался параметр: наилучшая длина соединений (для PEKO) или (для G-PEKU и 
PEKU) к полученной длине соединений. Оценкой качества служит величина 
ξ=Fопт/F – «степень качества», где F – оценка полученного решения. Ни один из 
алгоритмов размещения при исследовании не достиг значения коэффициента каче-
ства близкого к 1. В таблице 8. приведены полученные значения показателя сте-
пень качества ряда известных алгоритмов и алгоритма CoP. 

                                   Таблица 8 
Полученные значения 

 

Степень качества у разработанной программы CoP на 7% выше, чем у про-
грамм Dragon, Capo, mPL, mPG и Qplace. Временная сложность алгоритма – О(n2). 

На основе результатов экспериментальных исследований была построена 
средняя зависимость степени качества от числа итераций (рис. 6) и от размера по-
пуляции (рис. 7). 

Исследования показали, что число итераций, при которых популяция объе-
мом в 100 агентов находил лучшее решение, лежит в пределах 122-132.  

 

Рис. 6. Зависимость качества решений алгоритма от числа итераций 

 

Рис. 7. Зависимость качества решений алгоритма от размера популяции 
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Тестирование производилось на бенчмарках 19s, PrimGA1, PrimGA2 [17, 21]. 
Результаты по сравнению с существующими алгоритмами улучшены на 7-8%. Веро-
ятность получения глобального оптимума составила 0.96. В среднем решения отли-
чаются от оптимального менее, чем на 1.5%. Временная сложность алгоритма при 
фиксированных значениях размера популяции и количества генераций составляет 
О(n). Общая временная сложность гибридного алгоритма составляет О(n

2
) – О(n

3
). 

Заключение. Разработана новая методология и метод размещения элементов 
СБИС, отличающиеся тем, решение задачи размещения основывается на исполь-
зовании фиксированного порядка выбора позиций, ориентированного на эффек-
тивное решение задачи размещения, и эвристической процедуры распределения 
элементов по позициям, позволяющие снизить общую трудоемкость, и повысить 
качество решения. 

Процесс формирования списка позиций на коммутационном поле осуществ-
ляется с использованием механизмов волнового алгоритма. В основу выбора 
окончательного списка положен принцип построения маршрута с минимальной 
оценкой суммарной линейной длины расстояний между позициями маршрута. Для 
решения задачи размещения разработан поисковый алгоритм на основе модифи-
цированного метода муравьиной колонии.  

В работе процесс ко-эволюции реализован на основе взаимодействия субпо-
пуляций, отличающихся стратегиями поиска. Разработана новая архитектура ко-
эволюционного алгоритма размещения на основе модернизированной парадигмы 
муравьиного алгоритма, отличающаяся тем, что субпопуляции решений фактиче-
ски являются виртуальными, а процесс ко-эволюции реализуется одной популяци-
ей агентов путем последовательного формирования и слияния виртуальных суб-
популяций решений в одну популяцию, что позволяет обеспечить более высокую 
вероятность локализации глобального экстремума задачи.  

В работе решение задачи размещения направлено на повышение трассируемо-
сти посредством минимизации ресурсов, требуемыми для реализации соединений. 
Существенный вклад в минимизацию пространственной и временной сложности 
поисковой процедуры внесли: использование субпопуляциями общей эволюционной 
памяти, общего графа поиска решений, формировании единой интерпретации реше-
ния в виде маршрута на полном ориентированном графе с бинарными ориентиро-
ванными ребрами. Это позволило повысить вероятность локализации глобального 
экстремума задачи. Для решения задачи размещения разработан поисковый алго-
ритм на основе модифицированного метода муравьиной колонии. 
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Т.Н. Кондратьева, Е.Р. Мунтян, И.Ф. Развеева, Г.С. Оноре  

РЕАЛИЗАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОГО МЕТОДА ТЕХНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРЕНДА РЫНКА НА ПЛАТФОРМЕ 

METATRADER 5 

Рассмотрены возможности применения эффективных методов технического анали-

за для определения направления тренда финансовых активов на мультирыночной плат-

форме MetaTrader 5. Показаны преимущества и целесообразность применения методов 

технического анализа в разных сферах финансовых рынков на примерах работ российских и 

зарубежных авторов. В работе для определения направления и силы тренда обоснована 

недостаточность применения таких технических индикаторов, как полосы Боллинджера 

(BB), MACD, MA, EMA, построенных по различным законам распределения цен финансовых 

активов. Рассмотрены инструменты графического анализа, как частный случай техниче-

ского анализа, отличающийся особой наглядностью и визуализацией исследуемого процес-

са. В статье приведены примеры фигур технического анализа, показана их принадлежать 

к базовым типам графического анализа. Рассмотрено понятие современной торговой 

стратегии – инновационный трейдинг, проведен сравнительный анализ торговой страте-

гии, ее возможности и риски. В работе приводится описание разработанного программно-

го модуля в виде торгового индикатора на платформе MetaTrader 5 на языке Meta Quotes 

Language 5 (MQL5) в сочетании со скриптом на высокоуровневом языке Python для алгот-

рейдинга с применением методов технического анализа. В основу индикатора заложено 

построение линий поддержки и сопротивления для определения направления и силы тренда. 

Разработан алгоритм определения направления и силы тренда инструментами техниче-

ского анализа, что в результате позволит повысить точность прогноза направленности 

тренда путем интеграции технического индикатора в систему. Для экспериментальной 

части процесса использован финансовый инструмент – валютная пара EUR/USD, общий 

период исследования составил шесть месяцев. В результате алгоритм корректно отрабо-

тал в реальном режиме времени без участия человека в течение двадцати четырех недель. 

По результатам тестирования можно судить о перспективности исследований данного 

направления для решения большого спектра прикладных задач финансовой математики и 

аналитики. Применение созданного индикатора может быть расширено на любые торго-

вые операции по различным финансовым инструментам и на их комбинации. 

Графический анализ; технический анализ; мультирыночная платформа; 

MetaTrader 5; Forex; алготрейдинг; инновационный трейдинг; торговая стратегия; тех-

нический индикатор. 

T.N. Kondratieva, E.R. Muntyan, I.F. Razveeva, G.S. Onore  

IMPLEMENTATION OF AN EFFECTIVE METHOD OF TECHNICAL 

ANALYSIS FOR DETERMINING THE MARKET TREND  

ON THE METATRADER 5 PLATFORM 

The article discusses the possibilities of using effective methods of technical analysis to de-

termine the trend direction of financial assets on the multi-market platform MetaTrader 5.  

The advantages and expediency of using technical analysis methods in various areas of financial 

markets are shown by examples of works by Russian and foreign authors. In order to determine 

the direction and strength of the trend, the insufficiency of the use of such technical indicators as 

Bollinger bands (BB), MACD, MA, EMA, constructed according to various laws of the distribution 

of prices of financial assets, is justified. Graphical analysis tools are considered as a special case 

of technical analysis, characterized by special visibility and visualization of the process under 

study. The article provides examples of technical analysis figures, shows them to belong to the 

basic types of graphical analysis. The concept of a modern trading strategy – innovative trading is 

considered, a comparative analysis of the trading strategy, its opportunities and risks is carried 
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out. The paper describes the developed software module in the form of a trading indicator on the 

MetaTrader 5 platform in Meta Quotes Language 5 (MQL5) in combination with a script in the 

high-level Python language for algotrading using technical analysis methods. The indicator is 

based on the construction of support and resistance lines to determine the direction and strength 

of the trend. An algorithm for determining the direction and strength of the trend with technical 

analysis tools has been developed, which as a result will improve the accuracy of the trend direc-

tion forecast by integrating a technical indicator into the system. For the experimental part of the 

process, a financial instrument was used – the EUR/USD currency pair, the total study period was 

six months. As a result, the algorithm worked correctly in real time without human intervention for 

twenty-four weeks. Based on the test results, it is possible to judge the prospects of research in this 

area for solving a large range of applied problems of financial mathematics and analytics.  

The application of the created indicator can be extended to any trading operations on various 

financial instruments and their combinations. 

Graphical analysis; technical analysis; multimarket platform; MetaTrader 5; Forex; algo-

rithmic trading; innovative trading; trading strategy; technical indicator. 

Введение. Платформа MetaTrader 5 – это инструмент трейдера, позволяющий 
проводить технический анализ и совершать торговые операции на международном 
валютном рынке Forex и фондовых биржах [1], в том числе проводить комплекс-
ный анализ динамики цен различных финансовых инструментов, котировок валют 
и акций [2–4]. 

В течение многих лет аналитики продолжают активно заниматься вопросами 
изучения рыночных цен финансовых активов, пытаясь понять скрытые и явные 
тенденции динамики рынка, его направленность в условиях нисходящего и восхо-
дящего рынков. Задача трейдера – отследить закономерности на различных участ-
ках графиков финансовых активов и определить паттерны, формирующие даль-
нейшее поведение цен на выбранных участках, рыночные цены финансовых акти-
вов, их доходность и возможные риски. Особый интерес у трейдеров, инвесторов и 
экономистов вызывает прогнозирование изменения цены финансовых активов, в 
том числе правильная оценка того, как изменяется цена, что является определяю-
щим фактором. Важно понимать, что фигуры технического анализа являются не 
просто графической визуализацией процесса образования цен, а непосредственной 
психологией рынка. Поведение участников торгов часто повторяется и не может 
не отражаться на формировании цен активов, мы же, в свою очередь, наблюдаем 
это на графиках и используем для определения наиболее подходящего момента 
для покупки либо продажи финансового актива.  

Однако наряду с графическим и техническим анализами существуют количест-
венные методы и математические модели для принятия решений, позволяющие про-
водить эффективную торговлю финансовыми активами [5]. Технический анализ ис-
пользуют для построения модели технических индикаторов, разрешающую инвестору 
агрегировать сформированные фрагменты информации по динамике цен [6–8]. 

Для анализа фондового рынка также применимы графовые модели [9, 10]. 
Например, в работе [10] рассчитывается доходность по финансовым активам при 
помощи модели, в которой вершинами графа представлены активы, а веса ребер 
определяются степенями зависимости активов. Предложенные графовые модели 
позволяют представить только однотипные объекты и отношения между ними, в 
то время как целесообразно использовать модели с более широким функционалом, 
например, предложенные в работах [11–13]. Однако данные модели лежат за пре-
делами данного исследования.  

В данном исследовании реализуется эффективный метод технического ана-
лиза, заключающийся в построении линий поддержки и сопротивления для опре-
деления тренда рынка на платформе MetaTrader 5. 
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1. Анализ предметной области. Наиболее распространенные фигуры техни-
ческого анализа представляют собой достаточно простую геометрию, так, напри-
мер: прямоугольники – «Голова и плечи», «Двойное дно», «Канал»; треугольники 
и симметричные треугольники – «Вымпел», «Восходящий треугольник», «Нисхо-
дящий треугольник». Такие названия эти фигуры получили не случайно, каждая из 
них дает возможность определения направленности тренда и его силу, продолже-
ние тренда и разворот, а также неопределенные паттерны. Фигуры «Голова и пле-
чи», «Двойное дно», «Двойная вершина» дают сигнал о ближайшей смене направ-
ленности тренда и относятся к разворотному типу графического анализа. Фигуры 
«Флаг», «Вымпел» сигнализируют о продолжении движения цены и относятся к 
типу продолжающегося тренда. Фигуры «Восходящий треугольник», «Нисходя-
щий треугольник» могут давать сигнал, как о смене тренда, так и о его продолже-
нии и относятся к неопределенному типу. В табл. 1 представлены наиболее часто 
используемые фигуры технического анализа и их принадлежность к базовым ти-
пам графического анализа. 

Таблица 1 
Типы графического анализа 

Тип графического анализа Фигура Геометрия фигуры 

Разворотный тренд 

«Голова и плечи» 
 

«Двойное дно» 
 

«Двойная вершина» 
 

«Канал» 
 

Боковой тренд 

«Прямоугольник» 
 

«Флаг» 
 

«Вымпел» 
 

«Восходящий канал» 
 

«Нисходящий канал» 
 

Неопределенный паттерн 

«Симметричный 
треугольник»  
«Восходящий 
треугольник»  
«Нисходящий 
треугольник»  

Инструменты технического анализа позволяют определить динамику цен 
финансовых активов, часто выступают в качестве базы для автоматической торго-
вой системы. В своих ранних работах [14] для прогнозирования динамики цен фи-
нансовых активов нами использованы инструменты технического анализа, в том 
числе технические индикаторы: полосы Боллинджера (BB), MACD, MA, EMA и 
другие. В работе [15] обоснована востребованность технических индикаторов на 
российских и других фондовых рынках (на примере китайского фондового рынка). 
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Зарубежные ученые в своих работах при построении модели прогноза цен финан-
совых активов в качестве инструмента анализа, также используют технические 
индикаторы и их комбинации [16–18]. 

Перспективным направлением развития алготрейдинга является внедрение 
методов искусственного интеллекта, превосходящих по точности и производи-
тельности линейные регрессионные модели и древовидные структуры [19, 20]. 
Торговые системы на основе интеллектуальных алгоритмов способны обрабаты-
вать большие и зачастую неструктурированные массивы данных [21–23], подоб-
ные гибридные системы обладают преимуществами в скорости, точности и мас-
штабируемости [24]. 

Чаще всего трейдеры для эффективной торговли на рынке применяют инно-
вационный трейдинг, копируя сделки успешных трейдеров и не занимаются изу-
чением силы и направления тренда того или иного финансового актива. Таким 
образом, задача сводится к выбору успешного трейдера по его показателям тор-
говли в прошлых сделках и копированию его сделок. В таком подходе есть ряд 
недостатков: во-первых, сложности с поиском лицензированного брокера; во-
вторых, трудности с выбором успешного трейдера; в-третьих, возможность расче-
та рисков в лучшем случае сводится к нулю, а в худшем случае растет в экспонен-
циальном порядке. 

Существующие системы, предназначенные для определения направления 
тренда финансовых активов на платформе MetaTrader 5, являются закрытыми сис-
темами, т. е. пользователи таких систем вынуждены «доверять» прогнозам самой 
платформы, и соответственно, не могут быть уверены в точности полученных ре-
комендаций к действиям.  

Для решения этих проблем в рамках данного исследования предлагается ис-
пользование инструментов технического анализа для определения направления и 
силы тренда финансовых активов на платформе MetaTrader 5, что обуславливает 
необходимость разработки программного модуля в виде торгового индикатора на 
этой платформе.  

Таким образом, применение инструментов технического анализа для разра-
ботки программного модуля гарантирует пользователю не только открытость сис-
темы, но и позволит обеспечить заданную точность прогноза направленности 
тренда путем интеграции технических индикаторов в систему. 

2. Постановка цели и задачи исследования. Целью исследования является 
получение гарантированной точности рекомендаций к действиям участников фи-
нансового рынка. 

Задача исследования заключается в разработке программного модуля в виде 
торгового индикатора на платформе MetaTrader 5 с применением методов техни-
ческого анализа. Для реализации программного модуля используется язык про-
граммировании Meta Quotes Language 5 (MQL5) в сочетании со скриптом на Py-
thon. В основу индикатора заложено вычисление силы и направления тренда. 

3. Математическая модель реализации эффективного метода техниче-

ского анализа для определения тренда рынка на платформе MetaTrader 5.  
В работе использован классический технический индикатор «линии поддержки и 
сопротивления», с помощью которого можно прогнозировать силу тренда и его 
направление. 

Для построения математической модели применяются формулы (1-2), при 
этом построение параметрического уравнения данного технического индикатора 
  
  выполняется на основе формулы (3): 
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где                 – период исследования, равный 1 неделе; 
  – весь период исследования (24 недели); 
   – время рассматриваемого периода (24 часа); 
  
    ,   

     – текущее значение параметра по оси абсцисс на первую (  ) и 
вторую (  ) половину выбранного периода соответственно; 

  
    ,   

     – текущее значение цен открытия/закрытия по оси ординат на 
первую и вторую половину выбранного периода соответственно; 

  
     – текущее значение функции      на вторую половину выбранного пе-

риода; 
    
    ,     

     – значение параметра   по максимумам функций      и      соот-
ветственно; 

    
    ,     

     – цена открытия/закрытия по максимумам функций      и      со-
ответственно; 

    
    

           
    

     
    

 ,     
    

           
    

     
    

  – максимальные значения 
функций      и      (координаты на плоскости) на первую и вторую половину вы-
бранного периода соответственно. 

Сила тренда   
  вычисляется по формулам (4, 5): 

    
  

    
    

  
    (4) 

     
         

    
        

    
   

   
, (5) 

где   
  – расстояние между     

     и     
    . 

В качестве объекта изучения выбран финансовый инструмент валютная пара 
EUR/USD, общий период исследования составил 24 недели с 03.05.2022 по 
29.10.2022. 

Научная новизна данной работы заключается в использовании предложенно-
го математического аппарата и реализации на его основе алгоритма торговой стра-
тегии для повышения эффективности метода технического анализа с целью опре-
деления направления и силы тренда финансового актива на платформе 
MetaTrader 5. 

4. Реализация алгоритма торговой стратегии. На рис. 1 приведена блок-
схема разработанного алгоритма определения направления и силы тренда, кото-
рый можно представить в виде последовательности действий: 

1) построение тренда за день с периодом в 1 час (таймфрейм); 
2) разбиение цен открытия/закрытия за дневной период на две категории: 

первая половина дня   
     и вторая половина дня   

    ; 
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3) определение экстремумов по ценам открытия/закрытия за дневной период 
по категориям     

    ,     
    ,     

    ,     
    ; 

4) определение координат точек экстремумов за дневной период по категори-
ям по дням недели     

    ,     
    ,     

    ,     
    ; 

5) построение параметрического уравнения направления тренда    ; 
6) определение силы тренда; 
7) проверка условия на смену тренда   

 ; 
8) переход к пункту 2) и повторение пунктов 2) – 7) 120 раз; 
9) выводы результатов работы алгоритма определения направления и силы 

тренда. 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения направления и силы тренда  

При создании скрипта на Python для интеграции с платформой MetaTrader 5, 
необходимо выполнить ряд действий: 

 определиться с выбором библиотек, в первую очередь библиотек средств 
визуализации данных, так как большую роль при проведении графического анали-
за (как раздела технического анализа) играет удобство используемого инструмента 
(в данном случае – графика); 

 убедиться в наличии соединения с терминалом, и в случае возникновения 
ошибки вывести ее код для возможности устранения (рис. 2); 
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 получить данные из терминала MetaTrader 5 за определенный период вре-
мени (в нашем случае с 02.05.2022 по 28.10.2022), используя метод 
mt5.copy_rates_range с таймфреймом равным 1 час. 

 

Рис. 2. Проверка на наличие ошибок при подключении терминала 

Затем для построения графика необходимо определить точки, в которых цена 
закрытия за каждые 12 часов была максимальной (рис. 3). 

Результаты работы реализованного алгоритма определения направления и 
силы тренда представлены в следующем разделе. 

 

Рис. 3. Алгоритм поиска локальных максимумов 

5. Результаты тестирования торгового индикатора. Рассмотрим графики, 
построенные согласно нашему алгоритму с использованием библиотеки Plotly за 
03.10.2022 (a, c); 13.10.2022 (b, d) (рис. 4).  

   
a b 

  
c d 

Рис. 4. Графики работы алгоритма 03.10.2022 и 13.10.2022.  
Построение линии поддержки и сопротивления 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
70 

На графике: 1 – график цен валютной пары EUR/USD; 2 – параметрическое 
уравнения линии сопротивления; 3 – вспомогательная линия для определения си-
лы линии сопротивления (рис. 4,a,b – построение линии поддержки; c, d – по-
строение линии сопротивления). 

На графиках рис. 4,a,c видно, что в течение дня на часовом таймфрейме на-
блюдается восходящий тренд с умеренной силой роста (данный факт подтвержда-
ется при оценке угла между линиями 2 и 3). При этом на графиках рис. 4,b,d – вос-
ходящий тренд с достаточно высокой силой роста. 

Аналогичным способом предложенный алгоритм работает при построении 
линии поддержки с заменой пп. 3 и 4 следующим образом: 

3) определяется минимум по ценам открытия/закрытия за дневной период по 
категориям     

    ,     
    ;  

4) определяется координаты точек минимумов за дневной период по катего-
риям по дням недели     

    
     

    . 
Для наглядной демонстрации работы реализованного алгоритма приведен тренд 

выбранного финансового актива за период с 05.06.2022 по 01.09.2022 (рис. 5). 

 

Рис. 5. Результат работы алгоритма за весь период исследования 

Для уменьшения нагрузки на вычислительную систему алгоритм позволяет ото-
бразить исключительно линии поддержки и сопротивления, построенные по уровням 
локального минимума и максимума за первый и последний день. В данном случае 
наблюдается устойчивый нисходящий тренд. Отсюда можно сделать вывод: на таком 
рынке опасно открывать long-позиции, но можно заработать, торгуя в short. 

Параметр   принимает два значения и отвечает за силу направления тренда: 
     –   поддержка;      –   сопротивление. Переменная   

  принимает значения 
согласно рассматриваемому периоду (             , где   – весь период исследова-
ния) с учётом дней недели с понедельника по пятницу          :              (   – по-
недельник;    – вторник; и т.д. по аналогии;    – пятница).  

В табл. 2 представлены значения параметра     , рассчитанные с помощью 
алгоритма при построении линии сопротивления. Так как число параметров 
  

     , следует ограничиться лишь фрагментом полученных значений пара-
метра     . Аналогично рассчитываются      при построении линии поддержки. 

Таблица 2 
Данные тестирование      

Дата     
       Рекомендации 

02.05.2022 1 1 1,002 восходящий тренд (тенденция к смене тренда) 
03.05.2022 2 2 1,005 нисходящий тренд (тенденция к смене тренда) 
04.05.2022 3 3 0,75 восходящий тренд 
05.05.2022 4 4 1,61 восходящий тренд 
06.05.2022 5 5 0,82 нисходящий тренд 
09.05.2022 6 1 0,15 нисходящий тренд (флэтовая тенденция тренда) 
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Окончание табл. 2 

Дата     
       Рекомендации 

10.05.2022 7 2 1,12 восходящий тренд 
11.05.2022 8 3 1,2 нисходящий тренд 

… 
19.09.2022 91 1 1,024 восходящий тренд (тенденция к смене тренда) 
20.09.2022 92 2 0,915 нисходящий тренд 
21.09.2022 93 3 0,789 нисходящий тренд 
22.09.2022 94 4 0,68 нисходящий тренд 
21.09.2022 95 5 0,24 нисходящий тренд (флэтовая тенденция тренда) 
26.10.2022 118 3 0,86 восходящий тренд 
27.10.2022 119 4 1,1 восходящий тренд (тенденция к смене тренда) 
28.10.2022 120 5 0,32 нисходящий тренд (флэтовая тенденция тренда) 

На рис. 6 представлен результат работы реализованного алгоритма за период 
с 5.06.2022 по 19.06.2022.  

 

Рис. 6. Результат работы алгоритма за указанный период 

На графике наблюдается сформированный нисходящий тренд, однако стоить 
отметить, что в точке   (локальный экстремум указанного периода) была попытка 
перелома тренда, но закрепиться в данном направлении не удалось. В точке    ло-
кального экстремума указанного периода при оформлении заявки типа Sell Stop по 
данной цене, открывается short-позиция, которая на момент закрытия сделки при-
несла бы трейдеру определённую доходность (        ), что является высоким 
показателем для рынка Forex за столь короткий промежуток времени, при низкой 
волатильности цен финансового актива. Поскольку данный алгоритм не несет про-
гнозный характер, то при смене локального тренда следует закрывать сделку во 
избежание убыточной торговли. 

Общая доходность по сделкам вычисляется по формуле      
 
   , где 

   – дневная доходность. За весь период исследования (см. табл. 2) общая доход-
ность по сделкам составила          . 

Преимущества данного алгоритма заключаются в следующем: при незначи-
тельных изменениях появляется возможность строить как линии поддержки, так и 
линии сопротивления, что позволяет открывать не только short-позиции, но и long-
позиции. Так же имеется возможность изменения используемых параметров алго-
ритма, что позволят пользователям подстроить его под себя. 

Исследования разработанного алгоритма показали: 
 эффективность его работы на различных временных промежутках; 
 возможность его использования для различных стратегий: трейдинга (на ма-

лых таймфреймах внутри дня), среднесрочного и долгосрочного инвестирования; 
 гибкость и масштабируемость алгоритма.  
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Однако, выявлен недостаток предложенного алгоритма: для построения 
трендовой линии на больших временных периодах (более 1 года) возникает необ-
ходимость в достаточно мощных вычислительных системах, поскольку построе-
ние трендовой линии происходит внутри цикла. 

Заключение. Выполнена реализация алгоритма программного модуля в виде 
торгового индикатора на платформе MetaTrader 5 на языке Meta Quotes Language 5 
(MQL5) в сочетании со скриптом на Python для алготрейдинга с применением ме-
тодов технического анализа. В основу алгоритма заложено определение направ-
ленности тренда и его силы по встроенному критерию оценки согласно предло-
женному математическому аппарату. 

Применение инструментов технического анализа для разработки программ-
ного модуля позволяет гарантировать пользователю не только открытость систе-
мы, но и заданную точность прогноза направленности тренда. 

Перспективы исследования данного направления прослеживаются в решении 
большого спектра прикладных задач финансовой математики и аналитики. Приме-
нение созданного индикатора может быть расширено на любые торговые операции 
по различным финансовым инструментам. Апробировав индикатор на валютной 
паре EUR/USD, открывается возможность использовать его и на других финансо-
вых инструментах или на их комбинациях. 
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С.П. Новиков  

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СЕНСОРОВ ПО ДИНАМИЧЕСКИМ 

ПАРАМЕТРАМ ОТКЛИКА  

Обнаружение опасных газов и паров, актуально как на производстве, так и в повседнев-
ной жизни. Сенсорные элементы на основе полупроводниковых структур обладают высокой 
чувствительностью к газам самой различной природы. Для повышения точности измерений, 
калибровки и скорости определения концентрации требуются специальные методы, такие, 
например, как обработка сигналов различными способами. В исследовании используются газо-
вые сенсоры на основе кремний-углеродных пленок, чувствительные к целому набору газов.  
В первой части статьи рассматриваются общие проблемы и метод их решения позволяющий 
повысить селективность полупроводниковых сенсоров газа. Проведен анализ динамических 
параметров, таких как первая и вторая производная кривых отклика, а также анализ уравне-
ния Еловича. Такие калибровочные зависимости, построенные по экстремумам производных и 
коэффициентам наклона уравнения Еловича, показывают высокую линейность. В качестве 
перспективного решения предлагается использование набора калибровочных прямых, для опре-
деления концентрации искомого газа. Разработанный метод позволяет, используя динамиче-
ские параметры отклика определить газ и его концентрацию, используя единичный сенсор, 
также повысить точность измерений, наряду, с сокращением времени детектирования. Пред-
ставлены экспериментально полученные результаты обработки данных с определением иско-
мого газа и его концентрации, используя описанный метод. Для сенсора на основе кремний-
углеродных материалов разработанный метод и алгоритмы позволили провести измерения с 
использованием единичного сенсорного элемента для набора газов (NO2, CO, SO2) с различной 
концентрацией. При этом наименьшая относительная погрешность, не превысила 3.6% для 
SO2, 2.7% для NO2, 2% для CO. Отличительными особенностями разработанного метода явля-
ется использование нескольких калибровочных прямых в многомерном пространстве, а не од-
ной, а также оригинальный алгоритмический аппарат обработки сигналов. 

Газоанализатор; сенсор; отклик; обработка данных; метод измерений; калибровоч-
ные зависимости; распознавание.  
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S.P. Novikov  

METHOD FOR MEASURING THE GAS-SENSITIVE CHARACTERISTICS  

OF SEMICONDUCTOR SENSORS BY DYNAMIC RESPONSE PARAMETERS 

Detection of dangerous gases and vapors is relevant both at work and in everyday life. Sen-
sor elements based on semiconductor structures are highly sensitive to gases of a very different 
nature. To increase the accuracy of measurements, calibration and the speed of concentration 
determination, special methods are required, such as signal processing in various ways. The study 
uses gas sensors based on silicon–carbon films that are sensitive to a whole set of gases. In the 
first part of the article, general problems and a method for solving them are considered, which 
makes it possible to increase the selectivity of semiconductor gas sensors. The analysis of dynamic 
parameters, such as the first and second derivatives of the response curves, as well as the analysis 
of the Elovich equation is carried out. Such calibration dependences, constructed from the ex-
tremes of the derivatives and the slope coefficients of the Elovich equation, show high linearity.  
As a promising solution, it is proposed to use a set of calibration lines to determine the concentra-
tion of the target gas. The developed method allows, using dynamic response parameters, to de-
termine the gas type and its concentration using a single sensor, also to increase the accuracy of 
measurements, along with a reduction in detection time. The experimental results of data pro-
cessing with the determination of the gas type and its concentration using the described method 
are presented. For a sensor based on silicon-carbon materials, the developed method and algo-
rithms made it possible to carry out measurements using a single sensor element for a set of gases 
(NO2, CO, SO2) with different concentrations. At the same time, the smallest relative error did not 
exceed 3.6% for SO2, 2.7% for NO2, 2% for CO. The distinctive features of the developed method 
are the use of several calibration lines in a multidimensional space, rather than one, as well as an 
original algorithmic signal processing methods. 

Gas analyzer; sensor; response; data processing; measurement method; calibration de-

pendencies; recognition. 

Введение. Развитие газовых сенсоров показало, что одними из перспектив-
ных для применения в газоаналитической аппаратуре являются полупроводнико-
вые газовые сенсоры, отличающиеся высокой надежностью, простотой в эксплуа-
тации и относительно низкой стоимостью [1]. Такие сенсоры часто используются 
для определения в воздухе загрязнителей, таких как диоксид азота, оксид углерода 
и диоксид серы [1–3].  

Принцип действия полупроводниковых сенсоров резистивного типа основан 
на изменении проводимости газочувствительного слоя при хемосорбции на его 
поверхности анализируемых газов [1, 4]. Малогабаритные резистивные полупро-
водниковые датчики газа, которые наряду с множеством положительных свойств, 
обладают малой селективностью и сравнительно невысоким быстродействием. 

При этом необходимо улучшать данные потребительские свойства. Еще од-
ной задачей является снижение энергопотребления, особенно при работе в авто-
номном режиме, при питании от батарей или аккумуляторов [5].  

Для преодоления этого недостатка существуют различные методы, в том 
числе связанные с обработкой отклика сенсора, что позволит обеспечить большую 
избирательность газового датчика, а также повышение быстродействия. При этом 
ключевые параметры сигнала могут быть просмотрены и проанализированы для 
идентификации или количественной оценки обнаруженных газов с использовани-
ем этих методов. Для этого применяется частотно-временной и переходный анализ 
для динамической обработки сигналов [6, 7].  

Применение новых методов и алгоритмов обработки откликов системы, а 
также определение функциональных характеристик сенсоров позволит получать 
более полную картину о составе газовоздушной смеси [8, 9].  
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Данный подход позволит различать реакцию на исследуемый газ по характе-
ру отклика сенсора, при этом не только определять концентрацию, но и различать 
семейства газов. Это позволит получать более полную картину о составе газовоз-
душной смеси, в том числе на единичном сенсоре. 

Одна из задач, стоящих в настоящее время при разработке и эксплуатации сен-
соров, повышение чувствительности и скорости детектирования применительно к 
задачам газового анализа [10, 11]. При проведении измерений малых концентраций 
газов существует проблема погрешности измерений из-за того, что реакция рези-
стивного сенсора по амплитуде, может быть сопоставима с возникающим шумом. 

Для решения проблем детектирования при наличии шума используется пред-
варительная фильтрация получаемых данных одним из выбранных фильтров. 

Другой подход заключается в использовании информации из переходной 
части кривой отклика, когда датчики подвергаются ступенчатому изменению со-
става газа. Таким образом, используя больше параметров, чем просто максималь-
ное изменение отклика при воздействии газа, характеризующий измерение и чув-
ствительность сенсора, могут быть улучшены параметры чувствительности [11].  

Так же используются оценки отклика датчика на основе производной по вре-
мени первого порядка для описания его стабильности во времени по сравнению со 
стандартным откликом сенсора [12]. 

Анализ данных отклика сенсора позволяет решить проблему дрейфа сигнала, 
который возникает из-за длительной работы или внешнего воздействия [13] и мо-
жет быть использован для уменьшения погрешности измерения и повышения ста-
бильности и селективности сенсора [14–16]. 

Ранее в работе [17] было показано, что в качестве калибровочных зависимо-
стей можно использовать не только полное значение сопротивления, но также и 
другие параметры, такие как первая (S'(t)) и вторая производная (S''(t)) сигнала, 
коэффициент наклона аппроксимирующей прямой из уравнения Еловича, началь-
ная скорость изменения сигнала (S0'). Такие данные могут быть получены по ди-
намическим параметрам отклика.  

Целью исследования является разработка метода измерения газочувствитель-
ных характеристик полупроводниковых сенсоров, который позволит определить 
газ и его концентрацию единичным сенсорным элементом за меньшее время и с 
большей точностью, чем стандартным методом. При этом необходимо решить 
следующие задачи: получение и обработка динамических параметров отклика сен-
сорного элемента, построения набора калибровочных зависимостей в многомер-
ном пространстве, разработку и реализацию алгоритмов определения целевых га-
зов и их концентрации. 

Описание метода. Предлагается метод, который без использования сложных 
алгоритмов и построения нейронных сетей, позволяет с высокой точностью опре-
делять газ из известного перечня и его концентрацию, используя одиночный несе-
лективный полупроводниковый сенсор. 

Схема метода приведена на рис. 1. 
Данные с сенсора представляют из себя массив значений сопротивления от 

времени, снимаемых с частотой, одна секунда.  
На рис. 2 представлен алгоритм, позволяющий решить проблемы дрейфа, по-

строить калибровочные зависимости по сигналу с сенсора, а также повышать ско-
рость детектирования: проводится серия измерений, выбор данных по размеру 
скользящего окна и фильтрация данных, затем в каждой серии измерений опреде-
ляется первая и вторая производная изменения сопротивления сенсора от времени 
при воздействии на него газом при разных эталонных концентрациях. Строится 
калибровочная зависимость на основе экстремумов первой производной от кон-
центрации. В этом случае можно посчитать погрешность измерения, как разность 
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полученного значения с установочным. Также строим калибровочную зависимость 
на основе экстремумов второй производной, при достижении экстремумов прини-
мается решение о прекращении измерений и вывод результатов.  

В работе [17] показано использование коэффициентов наклона из уравнения 
Еловича, они применяются для извлечения признаков, а также для построения ка-
либровочных зависимостей.  
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сенсора

Обработка данных в 

скользящем окне и 

построение 

калибровочных 

зависимостей

Построение 
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пространстве признаков 

(ПМПП)

Определение газа и его 

концентрации по 

калибровочным ПМПП

Вывод 

результатов

 
Рис. 1. Схема метода измерения газочувствительных характеристик 
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Рис. 2. Схема алгоритма обработки сигнала в скользящем окне 

Для определения концентрации с высокой точностью необходимо выбрать 
калибровочные зависимости, обладающие свойствами линейности. С целью более 
точного определения концентрации и уменьшения ошибки строятся прямые в мно-
гомерном пространстве признаков (ПМПП), где каждая прямая характеризирует 
газ, для этого используется следующий алгоритм (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема построения калибровочных прямых в многомерном пространстве 

признаков  

Система построенных прямых в многомерном пространстве признаков 
(ПМПП) в дальнейшем будет использоваться для идентификации газа и определе-
ния его концентрации (рис. 4).  
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Рис. 4. Схема идентификации газа и определение его концентрации газа по ПМПП 

По схеме, приведенной на рис. 4 система построенных прямых в многомер-
ном пространстве признаков (ПМПП) будет использоваться для идентификации 
искомого газа. Для этого будет использоваться следующий алгоритм: 

 данные об измерении, поступающие с сенсора, проходят предварительную 
обработку, в том числе нормируются по тем же коэффициентам, что и при 
построении ПМПП в алгоритме на рис. 3; 
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 определение точки в многомерном пространстве, соответствующей измерению; 
 расчет минимального расстояния до всех ПМПП;  
 сравнение минимальных расстояний до ПМПП; 
 определение типа газа по минимальному расстоянию до ПМПП; 
 возврат к исходным калибровочным зависимостям, в соответствии с ти-

пом газа; 
 определение концентрации газа по набору калибровочных зависимостей; 
 вывод результатов. 
Определения концентрации для искомого газа происходит при переходе из 

многомерного пространства признаков в пространство калибровочных зависимо-
стей и концентрации, при этом по коэффициенту детерминации R2 выбираются 
обладающие лучшей линейностью. От точки в пространстве, соответствующей 
измерению, находится кратчайшее расстояние до калибровочной прямой и строит-
ся проекция на ось концентраций.  

Экспериментальная часть. Апробирование метода и алгоритмов представ-
ляло собой серию измерений с сенсорными элементами, полученные методом 
электрохимического осаждения на основе кремний-углеродных пленок, легиро-
ванных медью [18, 19].  

Для обеспечения обработки сигналов, использовано разработанное про-
граммное обеспечение (ПО), позволяющее не только получать и сохранять сигнал 
с сенсоров, но также проводить обработку данных с использованием разработан-
ного метода. 

Условия проведения эксперимента описаны в работе [20]. Для получения на-
бора откликов проведена серия экспериментов с концентрациями газов в диапазо-
не 5-50 ppm, таких как NO2, SO2, CO. В качестве рабочей температуры выбрана 
температура 100ºС. При таких параметрах наблюдается хорошая реакция сенсора 
при небольшом уровне шума. 

Сигнал с сенсора поступает на вход алгоритма обработки данных в скользя-
щем окне (рис. 2), где проходит предварительную фильтрацию с помощью экспо-
ненциального сглаживания и другие этапы, необходимые для получения соответ-
ствующего измерению отклика.  

а

б

 
Рис. 6. Типичный отклик для исследуемого сенсорного элемента при 

концентрациях 5–50 (а) ppm газа CO, первая (б) производная S(t) 
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В результате применения разработанных алгоритмов построены наборы калиб-
ровочных зависимостей для исследуемых газов. В качестве примера рассмотрены 
отклик, его динамические параметры и калибровочные зависимости для оксида уг-
лерода (рис. 6–8). Аналогично получены для диоксида серы и диоксида азота. 

в

г

 
Рис. 7. Типичный отклик для исследуемого сенсорного элемента  

при концентрациях 5–50 (а) ppm газа CO, вторая (в) производная S(t),  

график в координатах уравнения Еловича S от ln(t) (г) 

Соответствующие калибровочные прямые представлены на рис. 8. 

а

б

в  
Рис. 8.  Калибровочные зависимости по экстремумам первой (а) и второй (б) 

производной S(t), а также коэффициентам наклона аппроксимирующих прямых 

уравнения Еловича при концентрациях 5–50ppm газа CO (в) 
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Построение прямых в многомерном пространстве признаков для CO, NO2, 
SO2 представлено на рис. 9.  

 

Рис. 9. Построение прямых в многомерном пространстве признаков  

Для полученного набора данных применен метод определения концентрации 
по калибровочным прямым в многомерном пространстве. Графическая интерпре-
тация работы алгоритма приведенного на рис. 4 отображена на рис. 10. 

 
Рис. 10. Определение концентрации по калибровочным прямым в пространстве 

Для проверки работоспособности алгоритма по идентификации и определе-
ния концентрации газа был проведен эксперимент. Датчик подвергался воздейст-
вию оксида углерода, диоксида серы и диоксида азота с концентрацией 15 и  
40 ppm. Результаты эксперимента с использованием разработанного метода изме-
рения и стандартной методики, а также полученные погрешности приведены в 
табл. 1. В случае приведенного примера для оксида углерода и диоксида азота вы-
браны калибровочные зависимости, построенные по экстремумам первой произ-
водной и коэффициентам наклона аппроксимирующей прямой из уравнения Ело-
вича. В случае с диоксидом серы лучшие результаты у зависимостей построенным 
по экстремумам второй производной и коэффициентам наклона аппроксимирую-
щей прямой из уравнения Еловича. 
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Таблица 1 
Результаты измерения характеристик сенсора с использованием 

разработанного метода и стандартного метода определения  

концентрации газа 

Эталонная 
концентра-
ция, ppm 

Газ Разработанный метод Стандартный метод 

Измеренная 
концентра-
ция, ppm 

Относительная 
погрешность, 

% 

Измеренная 
концентра-
ция, ppm 

Относительная 
погрешность, 

% 
15 CO 14.7 2.0 13.2 12 
40 CO 39.6 1.0 43 7.5 
15 SO2 14.5 3.6 12.9 14 
40 SO2 39.2 2.0 38 5 
15 NO2 14.6 2.7 12.7 15.3 
40 NO2 40.3 0.75 37.2 7 

Относительная погрешность при оценке концентрации газа по калибровоч-
ной ПМПП, не превысила 3.6 процента. 

Заключение. Применение нескольких калибровочных зависимостей концен-
трации газа от динамических параметров отклика сенсора позволит существенно 
уменьшить влияние случайной составляющей погрешности, так как используемые 
параметры характеризуют различные временные интервалы процесса адсорбции 
на поверхность чувствительного элемента.  

Разработанный метод измерения газочувствительных характеристик полу-
проводниковых сенсоров позволяет не дожидаться полного времени насыщения 
при подаче газа для оценки концентрации, сократить время детектирования в 4–7 
раз, погрешность уменьшается на 6–12 процентов в зависимости от целевого газа, 
также решить проблему дрейфа характеристик. При применении разработанного 
метода на единичном сенсоре определяется целевой газ, а также его концентрация. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Khan Md A.H., Thomson B., Debnath R., Motayed A., Rao M.V. Nanowire-based sensor array 

for detection of cross-sensitive gases using PCA and machine learning algorithms // IEEE Sen-
sors Journal. – 2020. – Vol. 20 (11). – P. 6020-6028. 

2. Баркалин В.В., Белогуров Е.А., Таратын И.А., Хатько В.В., Шукевич Я.И. Конечно-
элементное моделирование термомеханических свойств нанопористых материалов // 
Нано- и микросистемная техника. – 2012. – № 1. – С. 18-24. 

3. Cat V.V., Dinh N.X., Phan V.N., Tuan L.A., Nam M.H., Lam V.D., Dang T.V., Quy N.V. Reali-
zation of graphene oxide nanosheets as a potential mass-type gas sensor for detecting NO2, 
SO2, CO, and NH3 // Mater. Today Commun. – 2020. – Vol. 25. – 101682. 

4. Morrison S.R. Selectivity in semiconductor gas sensors / // Sensor & Actuator. – 1997.  
– No. 12. – Р. 425-440. 

5. Myasoedova T.N., Mikhailova T.S., Plugotarenko N.K. A Study on A NO2 Sensor Based on 
SiO2-ZrO2 Composite Film  // Actual problems of electronic instrument engineering (APEIE – 
2018): 14-th International scientific-technical conference: in 8 vol. Novosibirsk, 02–06 октяб-
ря 2018 г. Vol. 1, Part 1. – Novosibirsk: Новосибирский государственный технический 
университет, 2018. – P. 105-108.  

6. Wei G., An W., Gao F., Tang Z., Yu J. The Hilbert-Huang transform and its application in pro-
cessing dynamic signals of gas sensors // 2009 International Conference on Information Engi-
neering and Computer Science, IEEE, Wuhan, China, 19-20 Dec. 2009. 

7. An W., Yang C.-Y., Wei G. Dynamic signal processing for gas sensors based on Hilbert-Huang 
Transform // 2010 3rd International Conference on Computer Science and Information Tech-
nology, IEEE, Chengdu, China, 9-11 July 2010. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
84 

8. Mittova I.Y., Kostryukov V.F., Ilyasova N.A. [et al.]. Modification of nanoscale thermal oxide 
films formed on indium phosphide under the influence of tin dioxide // Nanosystems: Physics, 
Chemistry, Mathematics. – 2020. – Vol. 11, No. 1. – P. 110-116.  

9. Xie T., Xie G., Du H., Su Y., Ye Z., Chen Y., Jiang Y. Two novel methods for evaluating the 
performance of OTFT gas sensors // Sensors and Actuators: B. Chem. – 2016. – Vol. 230.  
– P. 176-183. 

10. Обвинцева Л.А., Губанова Д.П. Быстрая идентификация хлора и диоксида хлора в возду-
хе полупроводниковыми сенсорами // Журнал аналитической химии. – 2004. – Т. 59,  
№ 8. – С. 876-878. 

11. Marius Rodner. Jens Eriksson First-order time-derivative readout of epitaxial graphene-based 
gas sensors for fast analyte determination // Sensors and Actuators Reports. – 2020. – No. 2.  
– 100012. 

12. Magna G., Di Natale C., Martinelli E. Self-Repairing classification algorithms for chemical 
sensor array // Sensors & Actuators B: Chemical. – 2019. – Vol. 297. – 126721. 

13. Sorocki J., Rydosz A. A prototype of a portable gas analyzer for exhaled acetone detection // 
Appl. Sci. – 2019. – No. 9 (13). – 2605. 

14. Isaienko O., Maksymovych N., Yatsimirsky V. Determination of the sensitive layer temperature 
of the adsorption semiconductor gas sensor // Sensors and Actuators B: Chemical. – 2005.  
– Vol. 108, No 1–2. – P. 134-142. 

15. Satterthwaite P.F., Eberle S., Nedelcu S., Roman C., Hierold C. Transient and steady-state 
readout of nanowire gas sensors in the presence of low-frequency noise // Sensors and Actua-
tors B: Chemical. – 2019. – Vol. 297. – 126674. 

16. Gomri S., Seguin J.-L., Guerin J., Aguir K. A mobility and free carriers density fluctuations 
based model of adsorption-desorption noise in gas sensor // J. Phys. D: Appl. Phys. – 2008.  
– Vol. 41, No 6. – 065501. 

17. Plugotarenko N.K., Myasoedova T.N., Novikov S.P. and Mikhailova T.S. Comparative Analy-
sis of Derivative Parameters of Chemoresistive Sensor Signals for Gas Concentration Estima-
tion // Chemosensors. – 2022. – No. 10 (4). – 126. 

18. Obvintseva L.A., Sharova T.B., Avetisov A.K., Sukhareva I.P. Semiconductor sensors for 
studying the heterogeneous destruction of ozone at low concentrations // Russ. J. of Phys. 
Chem. A. – 2018. – Vol. 92, No. 6. – P. 1099-1106. 

19. Myasoedova T.N., Plugotarenko N.K., Moiseeva T.A. Copper-containing films obtained by the 
simple citrate sol–gel route for NO2 detection: Adsorption and kinetic study // Chemosensors. 
– 2020. – No. 8. – P. 79. 

20. Новиков С., Плуготаренко Н. Метод обработки данных откликов резистивных сенсоров 
газа для сокращения времени определения концентрации // Электроника: Наука, техно-
логия, бизнес. – 2022. – № 6 (217). – С. 102-106.  

REFERENCES 
1. Khan Md A.H., Thomson B., Debnath R., Motayed A., Rao M.V. Nanowire-based sensor array 

for detection of cross-sensitive gases using PCA and machine learning algorithms, IEEE Sen-

sors Journal, 2020, Vol. 20 (11), pp. 6020-6028. 
2. Barkalin V.V., Belogurov E.A., Taratyn I.A., Khat'ko V.V., Shukevich Ya.I. Konechno-

elementnoe modelirovanie termomekhanicheskikh svoystv nanoporistykh materialov [Finite 
element modeling of thermomechanical properties of nanoporous materials], Nano- i 

mikrosistemnaya tekhnika [Nano- and microsystem engineering], 2012, No. 1, pp. 18-24. 
3. Cat V.V., Dinh N.X., Phan V.N., Tuan L.A., Nam M.H., Lam V.D., Dang T.V., Quy N.V. Reali-

zation of graphene oxide nanosheets as a potential mass-type gas sensor for detecting NO2, 
SO2, CO, and NH3 , Mater. Today Commun., 2020, Vol. 25, 101682. 

4. Morrison S.R. Selectivity in semiconductor gas sensors, Sensor & Actuator, 1997, No. 12,  
pp. 425-440. 

5. Myasoedova T.N., Mikhailova T.S., Plugotarenko N.K. A Study on A NO2 Sensor Based on 
SiO2-ZrO2 Composite Film, Actual problems of electronic instrument engineering (APEIE – 

2018): 14-th International scientific-technical conference: in 8 vol. Novosibirsk, 02–06 ок-

тября 2018 г. Vol. 1, Part 1. Novosibirsk: Новосибирский государственный технический 
университет, 2018, pp. 105-108.  



Раздел I. Модели и методы обработки информации 

 85 

6. Wei G., An W., Gao F., Tang Z., Yu J. The Hilbert-Huang transform and its application in pro-
cessing dynamic signals of gas sensors, 2009 International Conference on Information Engi-

neering and Computer Science, IEEE, Wuhan, China, 19-20 Dec. 2009. 
7. An W., Yang C.-Y., Wei G. Dynamic signal processing for gas sensors based on Hilbert-Huang 

Transform, 2010 3rd International Conference on Computer Science and Information Tech-

nology, IEEE, Chengdu, China, 9-11 July 2010. 
8. Mittova I.Y., Kostryukov V.F., Ilyasova N.A. [et al.]. Modification of nanoscale thermal oxide 

films formed on indium phosphide under the influence of tin dioxide, Nanosystems: Physics, 

Chemistry, Mathematics, 2020, Vol. 11, No. 1, pp. 110-116.  
9. Xie T., Xie G., Du H., Su Y., Ye Z., Chen Y., Jiang Y. Two novel methods for evaluating the perfor-

mance of OTFT gas sensors, Sensors and Actuators: B. Chem., 2016, Vol. 230, pp. 176-183. 
10. Obvintseva L.A., Gubanova D.P. Bystraya identifikatsiya khlora i dioksida khlora v vozdukhe 

poluprovodnikovymi sensorami [Rapid identification of chlorine and chlorine dioxide in the 
air by semiconductor sensors], Zhurnal analiticheskoy khimii [Journal of Analytical Chemis-
try], 2004, Vol. 59, No. 8, pp. 876-878. 

11. Marius Rodner. Jens Eriksson First-order time-derivative readout of epitaxial graphene-based 
gas sensors for fast analyte determination, Sensors and Actuators Reports, 2020, No. 2, 
100012. 

12. Magna G., Di Natale C., Martinelli E. Self-Repairing classification algorithms for chemical 
sensor array , Sensors & Actuators B: Chemical, 2019, Vol. 297, 126721. 

13. Sorocki J., Rydosz A. A prototype of a portable gas analyzer for exhaled acetone detection, 
Appl. Sci., 2019, No. 9 (13), 2605. 

14. Isaienko O., Maksymovych N., Yatsimirsky V. Determination of the sensitive layer temperature 
of the adsorption semiconductor gas sensor, Sensors and Actuators B: Chemical, 2005,  
Vol. 108, No 1–2, pp. 134-142. 

15. Satterthwaite P.F., Eberle S., Nedelcu S., Roman C., Hierold C. Transient and steady-state 
readout of nanowire gas sensors in the presence of low-frequency noise, Sensors and Actuators 

B: Chemical, 2019, Vol. 297, 126674. 
16. Gomri S., Seguin J.-L., Guerin J., Aguir K. A mobility and free carriers density fluctuations 

based model of adsorption-desorption noise in gas sensor, J. Phys. D: Appl. Phys., 2008,  
Vol. 41, No 6, 065501. 

17. Plugotarenko N.K., Myasoedova T.N., Novikov S.P. and Mikhailova T.S. Comparative Analy-
sis of Derivative Parameters of Chemoresistive Sensor Signals for Gas Concentration Estima-
tion, Chemosensors, 2022, No. 10 (4), 126. 

18. Obvintseva L.A., Sharova T.B., Avetisov A.K., Sukhareva I.P. Semiconductor sensors for 
studying the heterogeneous destruction of ozone at low concentrations, Russ. J. of Phys. Chem. 

A, 2018, Vol. 92, No. 6, pp. 1099-1106. 
19. Myasoedova T.N., Plugotarenko N.K., Moiseeva T.A. Copper-containing films obtained by the 

simple citrate sol–gel route for NO2 detection: Adsorption and kinetic study // Chemosensors. 
– 2020. – No. 8. – P. 79. 

20. Novikov S., Plugotarenko N. Metod obrabotki dannykh otklikov rezistivnykh sensorov gaza 
dlya sokrashcheniya vremeni opredeleniya kontsentratsii [A method of processing data of re-
sponses of resistive gas sensors to reduce the time of concentration determination], 
Elektronika: Nauka, tekhnologiya, biznes [Electronics: Science, Technology, Business], 2022, 
No. 6 (217), pp. 102-106. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.ф.-м.н. А.И. Сухинов. 

Новиков Сергей Петрович – Южный федеральный университет; e-mail: n_serg7@mail.ru; 
г. Таганрог, Россия; тел.: +79185194965; аспирант. 

Novikov Sergey Petrovich – Southern Federal University; e-mail: n_serg7@mail.ru; Taganrog, 
Russia; phone: +79185194965; graduate student. 

mailto:n_serg7@mail.ru
mailto:n_serg7@mail.ru


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
86 

УДК 004.896                                                       DOI 10.18522/2311-3103-2022-5-86-97 

С.В. Онищенко, А.В. Козловский, Э.В. Мельник 

РАЗРАБОТКА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОГО МЕТОДА 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ  

НА ИЗОБРАЖЕНИИ 

В настоящее время развитие различных систем автоматизации процессов с каждым 

днем находит все более широкое применение в различных областях и отраслях остается 

актуальной задача разработки методов обеспечения для соответствующих автоматизи-

рованных систем. Одной из отраслей, где востребовано использование и применение сис-

тем автоматизации процессов, является область бесконтактного измерения объектов и 

их параметров. В качестве примера была выбрана задача по определению геометрических 

параметров круглых лесоматериалов, уложенных в штабели. В связи с этим в данной ра-

боте были предложены методы для определения геометрических параметров объектов на 

основе операций математической морфологии, организованный с использованием детек-

тора Канни и алгоритма Хафа, и метод с использованием нейросетевого подхода, на осно-

ве архитектуры сверточной нейронной сети YOLOv5. В результате проведенных экспери-

ментальных исследований, для организации которых использовались специально изготов-

ленные на 3d-принтере модели бревен, было установлено что метод на основе использова-

ния нейронных сетей является более точным по сравнению с методом на основе матема-

тической морфологии.При решении задачи подсчета количества объектов на изображе-

нии, с использованием метода на основе нейросетевого подхода были определены все объ-

екты, расположенные на изображении, тогда как метод с использованием операций ма-

тематической морфологии смог определить лишь 13 из 16 расположенных бревен, и опре-

делил один ложный объект, в результате чего ошибка результата составила порядка 19% 

для изображения полученного из Интернета. При проведении эксперимента на изготов-

ленных моделях цилиндров, метод на основе операций математической морфологии пока-

зал неудовлетворительные результаты. Еще одним достоинством метода на основе ней-

росетевого подхода является возможность реализации вычисления площади торцов бревен 

на изображении и определение объема каждого из расположенных бревен в штабеле, а 

также общего суммарного объема всей пачки измеряемых круглых лесоматериалов. 

Бесконтактные методы измерения; геометрические параметры объектов; детек-

тор Канни; алгоритм Хафа; YOLOv5; математическая морфология; сверточные нейрон-

ные сети. 

S.V. Onishchenko, A.V. Kozlovsky, E.V.Melnik 

DEVELOPMENT OF A HIGH-PERFORMANCE METHOD  

FOR DETERMINING THE GEOMETRIC PARAMETERS OF OBJECTS  

IN THE IMAGE 

Currently, the development of various process automation systems is becoming more widely 
used every day in various fields and industries, the task of developing software methods for the 
corresponding automated systems remains urgent. One of the industries where the use and appli-
cation of process automation systems is in demand is the field of non-contact measurement of ob-
jects and their parameters. As an example, the task of determining the geometric parameters of 
round timber stacked was chosen. In this regard, in this paper, methods were proposed for deter-
mining the geometric parameters of objects based on mathematical morphology operations, orga-
nized using the Canny detector and the Hough algorithm, and a method using a neural network 
approach based on the architecture of the YOLOv5 convolutional neural network. As a result of 
the conducted experimental studies, for the organization of which specially 3d-printed models of 
logs were used, it was found that the method based on the use of neural networks is more accurate 
than the method based on mathematical morphology. When solving the problem of counting the 
number of objects in the image, using the method based on the neural network approach, all ob-
jects located in the image were determined, whereas the method using mathematical morphology 
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operations was able to determine only 13 of the 16 logs located, and I identified one false object, 
as a result of which the result error was about 19% for an image obtained from the Internet. When 
conducting an experiment on manufactured cylinder models, the method based on mathematical 
morphology operations showed unsatisfactory results. Another advantage of the method based on 
the neural network approach is the possibility of calculating the area of the ends of logs in the 
image and determining the volume of each of the logs located in the stack, as well as the total total 
volume of the entire pack of measured round timber.  

Contactless measurement methods; geometric parameters of objects; Canny detector; 
Hough algorithm; YOLOv5; mathematical morphology; convolutional neural networks. 

Введение. На настоящий момент в современном мире все более широкое 
распространение получает автоматизация   различных областей производства и 
различных отраслей экономического хозяйства. Одним из примеров может послу-
жить область организации измерения геометрических параметров объектов. Для 
решения подобных задач может использоваться множество методов, одним из ко-
торых являетсяиспользование бесконтактного подхода по организации измерений 
параметров объектов, позволяющего без организации дополнительных трудоемких 
действий получить искомые результаты [1].  

Данный подход можно подразделить на два больших класса состоящих из ак-
тивных и пассивных способов получения информации об измеряемом объекте. 
Поскольку организация активных способов требует приобретения специализиро-
ванных устройств, например таких как PMD-камеры [2,3], наиболее оптимальным 
будет использовать пассивные способы, позволяющие ограничиться лишь изобра-
жениями измеряемых объектов, что позволяет использовать методы из теории 
распознавания образов [4]. 

Развитие данного направления позволило производить в автоматизированном 
режиме идентификацию различных объектов на изображениях, производить их под-
счет, определять их размеры и классифицировать их по типу. Распознавание объек-
тов может использоваться в самых различных отраслях, таких как: архитектура, до-
рожное строительство, медицина, различные системы безопасности, системы распо-
знавания дорожных знаком и регистрационных номеров автомобилей и т.д.  

Становится понятно, что создание некоторых комплексов, позволяющих про-
изводить учет необходимых нам объектов является актуальной задачей. Однако, 
предварительным этапом является разработка методов и алгоритмов, на основе ко-
торых будет происходить функционирование данных устройств учета и измерения. 

В качестве задачи, для которой необходимо разработать метод можно вы-
брать задачу подсчета количества бревен в штабеле лесоматериалов, а также опре-
деление их геометрических параметров таких как площади торцов бревен и объем 
каждого из измеряемых бревен, поскольку в предыдущих работах была рассмот-
рена актуальность решения данной задачи [5–7]. 

Существующие методы для решения задачи подсчета количества круглых ле-
соматериалов и определения их геометрических параметров зачастую реализуются 
за счет использования нескольких подходов, в результате чего их использование 
затрудняется за счет сложной корректировки параметров настройки для обработки 
изображений, а точность получаемых за счет их применения результатов остается 
недостаточно высокой [7, 9], в связи с чем предлагается произвести реализацию 
подхода, позволяющего комплексно определять такие параметры складированных 
круглых лесоматериалов как подсчет их количества, площадь торцевых сечений, 
объемы бревен и всего штабеля в целом. 

Материалы и методы. В целом, можно сказать, что в геометрии под пара-
метрами объектов зачастую понимаются признаки такие как: положение в про-
странстве, формы объектов и величины, которые позволяют выделять различные 
множества однотипных объектов или единственный объект [10].  
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Для решения задачи по определению геометрических параметров объектов на 
изображении необходимо использовать наиболее оптимальные методы, обладаю-
щие высокой производительностью, к которым можно отнести подход, основан-
ный на операциях математической морфологии и подход с использованием раз-
личных архитектур нейронных сетей. 

Для определения совокупности геометрических параметров объектов прежде 
всего необходимо определить геометрическую форму объекта и произвести подсчет 
количества данных объектов, относящихся к одной классификации, для чего доста-
точно хорошо подходит подход, основанный на операциях математической морфоло-
гии [11]. Если будут определены две этих величины, то тогда можно будет говорить о 
возможности решения задачи расчета и получения точных численных значений, на-
пример таких как ширина, длина, глубина объектов их объемы и даже массы, но на-
хождение прочих характеристик при использовании данного подхода является не про-
стой, поскольку необходима организация динамической подстройки параметров в ал-
горитме в зависимости от каждого обрабатываемого изображения. 

В связи с этим, для реализации возможности определения таких параметров 
как площадь торцов бревен и их объемы предлагается реализовать метод на основе 
использования сверточных нейронных сетей, позволяющий производить класси-
фикацию объектов по принадлежности их к определенному типу, производить 
подсчет объектов одного типа, определение площади каждого из определенных 
объектов и в дальнейшем их объемов, при условии, что изначальные параметры 
длин бревен, уложенных в штабель нам известны.  

Было произведено сравнение предложенных подходов при решении задачи 
определения количества объектов, расположенных на изображении, для определе-
ния наиболее точного из них и рассмотрения возможности совместного примене-
ния с существующими подходами. 

Методы будут исследованы на примере штабелей круглых лесоматериалов, а 
для полной верификации предлагается использовать специально изготовленные на 
3d-принтере цилиндрические модели, имеющие строго определенными геометри-
ческими параметрами.  

Метод на основе операций математической морфологии. При использова-
нии данного, подхода можно с легкостью провести детектирование границ объек-
тов, принадлежащих к одному из заранее определенных классов и осуществить 
подсчет количества объектов этого типа.  

Для этого можно применить библиотеку OpenCV [12], используя которую 
можно будет вызвать детектор Канни, необходимый для определения контуров объ-
ектов на изображении [13]. Как правило, имеется необходимость производить пред-
варительную подготовку изображения для повышения его качества и удаления раз-
личных шумов, однако мы рассматриваем случай, когда используется уже предвари-
тельно обработанное изображение, поэтому эти процедуры для нас являются необя-
зательными. Обязательным этапом является конвертация изображения в черно-
белый формат, поскольку работа детектора Канни возможно только в таком виде, и 
сам результат работы будет представлен в виде бинарного изображения [14]. 

Метод cvCanny() основываясь на пороговой фильтрации изображения произ-
водит операцию по определению границ контуров объектов, в результате чего по-
лучается бинарное изображение, где белыми пикселами выделяются детектиро-
ванные границы изображения.  

Следующим этапом организуется этап, позволяющий за счет применения 
операций математической морфологии устранить прерывистость контуров объек-
тов, полученных при помощи использования детектора Канни. Основными пара-
метрами являются параметры пороговых значений, изменение величины которых 
позволяет определить, насколько точно будут идентифицироваться границы ис-
следуемых объектов. 
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После необходимо реализовать процедуру, которая позволит провести под-
счет объектов одного типа, для чего необходимо использовать подход с примене-
нием алгоритма Хафа [15]. Одним из недостатков данного метода является то, что 
для работы с новым изображением может потребоваться калибровка предустанов-
ленных параметров, что снижает его универсальность даже при работе с одним 
исследуемым классом объектов.  

На рис. 1 представлена блок схема алгоритма предлагаемого метода для оп-
ределения геометрических параметров использованием операций математической 
морфологии: 

 
Рис. 1. Блок схема алгоритма для метода определения геометрических 

параметров объектов на основе операций математической морфологии 

При использовании подхода, основанного на операциях математической 
морфологии, реализуется этап нахождения объектов на изображении и процедура 
подсчета их общего количества. Для решения задачи по определению площади 
торцевых сечений и объемов измеряемых объектов предлагается рассмотреть ме-
тод, основанный на использовании нейросетевого подхода. 

Метод определения геометрических параметров на основе использова-

ния сверточных нейронных сетей. В данном методе используется архитектура 
сверточных нейронных сетей, а именно архитектура YOLOv5, поскольку данный 
вид архитектуры наилучшим образом подходит для решения задач, связанных с 
обработкой изображений и определением объектов, изображенных на них [16]. 
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Поскольку в качестве объектов измерения выбраны круглые лесоматериалы, 
расположенные в штабелях, задача определения площади может быть сведена к 
нахождению радиуса каждого из бревен, после чего будет необходимо вычислить 
площадь каждого из сечений торцов бревен, форма которых с некоторой погреш-
ностью может быть интерпретирована как круг [17]: 

          
 ,                                                    (1) 

где Rтор – числовое значение радиуса торца измеряемого объекта. 
После чего объем каждого из бревен может быть вычислен по формуле на-

хождения объема цилиндра: 
               

  ,                                             (2) 
где H – длина измеряемых лесоматериалов, которая как правило известна заранее 
и не требует вычисления.  

Для нахождения объема всех измеряемых лесоматериалов, находящихся в 
штабеле необходимо произвести суммирование объемов каждого из бревен: 

             
 
 ,                                                   (3) 

где n – количество распознанных бревен в общем штабеле,       – объем одного 
измеренного бревна. 

Поскольку нам необходим некоторый маркер, в сравнении с которым мы 
сможем определить интересующие нас параметры, мы предполагаем необходи-
мость ввода радиуса самого большого бревна в ручном режиме. Для нахождения 
объема необходимо ввести длину бревен в штабеле, но эта величина как правило 
известна заранее и не требует дополнительных измерений. 

На рис. 2 представлена блок схема нейросетевого метода определения гео-
метрических параметров объектов [18]. 

 
Рис. 2. Блок схема алгоритма для нейросетевого метода по определению 

геометрических параметров объектов на изображении 
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Далее, согласно методу с применением сверточных нейронных сетей, была 
реализована возможность для определения площади торцов бревен и их общего 
объема, что представлено ниже фрагментом кода: 

middle_half_max = 0 # Максимальный радиус в пикселях 
forresinresults.xyxy[0]: # Анализ каждого объекта 
            (tl, tr, br, bl) = [res[0], res[1]], [res[2], res[1]], [res[2], res[3]], [res[0], 

res[3]] # Созданиемассиваиз 4-хкоординатуглов 
(tlblX, tlblY) = midpoint(tl, bl) # Середина грани 
            (trbrX, trbrY) = midpoint(tr, br) # Середина грани 
dB = dist.euclidean((tlblX, tlblY), (trbrX, trbrY)) # Поиск расстояния между 

гранями 
if (dB / 2) / 2 >middle_half_max: # Поиск самого большого радиуса в пикселях 
middle_half_max = (dB / 2) / 2  
print('MAX: ' + str(middle_half_max)) # Вывод самого большого радиуса в 

пикселях 
sum = 0 
        for res in results.xyxy[0]: 
            (tl, tr, br, bl) = [res[0], res[1]], [res[2], res[1]], [res[2], res[3]], [res[0], res[3]]                 
            (tlblX, tlblY) = midpoint(tl, bl) 
            (trbrX, trbrY) = midpoint(tr, br) 
            dB = dist.euclidean((tlblX, tlblY), (trbrX, trbrY)) 
            rad = (dB / 2) / 2 # Вычисление радиуса в пикселях 
pixelsPerMetric = middle_half_max / float(self.sm.text) # Получение метрики 

зависимости пикселя от радиуса 
rad = rad / pixelsPerMetric 
area = math.pi * (rad**2)  
V = area * float(self.dlin.text)  
sum += V 
print("Радиус: " + str(rad) + " см |"  +  "Площадь: " + str(area) + "см^2 |"  +  

"Объем: " + str(V) + " см^3") 

После того как задан радиус самого большого из измеряемых объектов, про-
исходит присвоение данного значения самому крупному идентифицированному 
объекту на изображении, после чего находится коэффициент связи между линей-
ным размеров и пикселями на изображении. 

После получения метрики зависимости числового значения пикселя от радиуса 
становится возможном определить радиусы всех остальных объектов, расположены на 
изображении, после чего уже происходив вычисление площади торца бревна для каж-
дого объекта и последующее нахождение объема согласно формуле (2). 

Экспериментальные исследования предлагаемых методов. Для проведе-
ния экспериментальных исследований ранее рассмотренных методов использова-
лись изображения бревен, полученные из Интернета и изображение, полученное 
путем съемки изготовленных моделей на камеру мобильного телефона. Обучение 
производилось с использованием фотографий с изображением круглых лесомате-
риалов, уложенных в штабели. 

Для первого этапа эксперимента использовались изображения круглых лесо-
материалов, уложенные в штабель, полученные из Интернета. В результате тести-
рования методов для решения задачи определения количества объектов на изо-
бражении были получены следующие результаты, представленные на рисунке ни-
же (рис. 3). 
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Рис. 3. Результат подсчета количества бревен для метода с использованием 

математической морфологии и метода на основе сверточных нейронных сетей 

на примере изображения из Интернета 

В результате определено, что подход на основе математической морфологии по-
зволил идентифицировать 13 из 16 расположенных объектов на изображении, и при 
этом выделил еще один ложный объект, в результате чего ошибка точности иденти-
фикации объектов составила порядка 19% [19]. Метод на основе сверточных нейрон-
ных сетей  позволил определить все 16 объектов, а в качестве 17 объекта был опреде-
лен с вероятность равной 72%  фрагмент бревна, расположенного слева на изображе-
нии, что может быть разрешено за счет изменения порога вероятности определения 
объектов, в результате чего объекты вероятность принадлежности которых к опреде-
ленному классу ниже установленной не будут идентифицированы и учтены. 

На следующем этапе были использованы изображения изготовленных 
моделей, а результат выполнения операции идентификации и подсчета объектов 
представлен на рис. 4. 

    
Рис. 4. Результат подсчета количества объектов для метода с использованием 

математической морфологии и метода на основе сверточных нейронных сетей 

на примере изображения с 3d моделями 

В результате мы видим, что метод на основе нейронных сетей так же успеш-
но произвел определение объектов на изображении, определив все 10 объектов, в 
то время как подход на основе математической морфологии показал неудовлетво-
рительные результаты, что связано с фактом необходимости подстройки парамет-
ров алгоритма для каждого обрабатываемого изображения. 

Следующим этапом являлась организация расчета площади торцов объектов 
и их объемов с использованием метода на основе нейронных сетей, поскольку ме-
тод на основе математической морфологии сложноадаптируем для решения дан-
ной задачи [20]. В результате проведенного измерения были получены следующие 
результаты, представленные на рис. 5. 
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Рис. 5. Результат определения количества объектов на изображении и их общего 

объема с использование метода на основе нейронных сетей 

Поскольку изначальные параметры изготовленных моделей нам были из-
вестны, возможно оценить точность полученных результатов. При определении 
радиуса каждого объекта наибольшая ошибкарасчета составила не более 7%, для 
определения значений площади торцов объектов наибольшее отклонение состави-
ло 9,32% как и для определения объема каждого из объектов. 

Заключение. В результате выполненной работы были предложены два ме-
тода для определения геометрических параметров объектов на изображении: на 
основе математической морфологии и нейросетевого подхода. В результате экс-
периментальных исследований было установлено, что метод на основе матема-
тической морфологии, предназначенный для решения задачи определения клас-
сов объектов на изображении и подсчета их общего количества показал точность 
выполнения процедуры равную 81%, при реализации эксперимента с использо-
ванием изображения, полученного из сети Интернет. При использовании изо-
бражений ранее изготовленных моделей брусков, метод показал неудовлетвори-
тельные результаты, подтверждающие необходимость проведения процедуры 
корректировки параметров детекторов для работы с каждым конкретным изо-
бражением. 

Более точным и универсальным оказался второй подход на основе сверточ-
ных нейронных сетей, позволяющий не только идентифицировать объект и произ-
вести подсчет их количества, но и осуществить расчет площади сечения объектов 
и их объема при известном значении радиуса самого большого объекта и их дли-
ны. При решении задачи подсчета количества объектов на изображении были 
идентифицированы и распознаны все объекты, расположенные на нем, а так же 
определена вероятность принадлежности каждого из объектов к рассматриваемо-
му классу. Было выяснено, что ошибки точности измерения параметров составля-
ют до 9,5%, что в дальнейшем может быть минимизировано за счет более глубоко-
го обучения нейронной сети и осуществления процедур предварительной обработ-
ки изображений. 
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В результате можно сделать вывод, что метод на основе нейросетевого под-
хода является вполне самостоятельным и может использоваться для решения по-
ставленных задач по определению геометрических параметров объектов,  является 
более точным, многофункциональным, не требует дополнительных изменений 
параметров при работе с изображением, по сравнению с методом на основе мор-
фологического подхода, а его точность в дальнейшем может быть улучшена за 
счет организации процедуры предварительной обработки изображений и повыше-
ния их качества. 
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Н.В. Драгныш  

РЕАЛИЗАЦИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ 

НА ОСНОВЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 

Использование генераторов случайных чисел находит широкое распространение. 

Программные генераторы как правило выдают псевдослучайные числа. Для улучшения ха-

рактеристик, необходим источник “хаоса”. В данной статье рассматривается реализа-

ция генератора случайных чисел, использующего идею перемешивания полного набора чисел 

в параллельном потоке. На работу процессора в таком режиме оказывают влияние мно-

жество случайных факторов, что позволяет выдавать случайные числа. У предложенного 

генератора каждое последующее число не зависит от предыдущего. Генератор может 

выдать любое число заданного диапазона, несмотря на то сколько и какие числа выпадали 

ранее. В том числе может выпасть с малой вероятностью одно и тоже число несколько 

раз подряд. Отсутствует заранее определенная последовательность выдачи случайных 

чисел. Период, свойственный программным генераторам псевдослучайных чисел, также 

отсутствует. Но при этом снижается быстродействие выдачи случайных чисел, в срав-

нении с программными генераторами псевдослучайных чисел. Целью исследования было 

оценить свойства предложенного генератора, в первую очередь статистические характе-

ристики генерируемых чисел. В статье рассмотрены вопросы идеи параллельного переме-

шивания. Вопросы реализации на языке программирования. Представлен программный ин-

терфейс класса MixRandomBase и особенности реализации класса MixRandomByte, исполь-

зующего рабочий массив из байтов. Для проверки качества работы генераторов случайных 

и псевдослучайных чисел применяют различные тесты. Приведены результаты проверки 

работы генератора такими тестами как распределение на плоскости, тест равномерно-

сти, тест “стопка книг”. Результаты тестирования позволяют судить о хороших ста-

тистических характеристиках разработанного генератора. Оценено быстродействие 

генератора. В сравнении с линейными конгруэнтными генераторами псевдослучайных чи-

сел время выдачи последовательности чисел больше в сотни раз. 

Генератор случайных чисел; перемешивание случайных чисел; параллельное програм-

мирование; тесты генераторов случайных чисел. 

N.V. Dragnysh  

IMPLEMENTATION AND STUDY OF THE RANDOM NUMBER 

GENERATOR BASED ON PARALLEL MIXING 

The use of random number generators is widespread. Software generators usually produce 

pseudo-random numbers. To improve characteristics, it needs a source of "chaos". This article 

discusses the implementation of a random number generator that uses the idea of mixing a com-

plete set of numbers in a parallel thread. The operation of the processor in this mode is influenced 
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by many random factors, which allows issuing random numbers. For the proposed generator, each 

subsequent number does not depend on the previous one. The generator can give out any number 

of the given range, regardless of how many and what numbers fell out earlier. Including the same 

number can fall out with a low probability several times in a row. There is no predetermined se-

quence of issuing random numbers. The period inherent in software pseudo-random number gen-

erators is also missing. However, at the same time, the speed of issuing random numbers decreas-

es, in comparison with software pseudo-random number generators. The purpose of research was 

to evaluate the properties of the proposed generator, primarily the statistical characteristics of the 

generated numbers. The article deals with the idea of parallel mixing. Implementation issues in a 

programming language. The programming interface of the MixRandomBase class and implemen-

tation features of the MixRandomByte class, which uses a working array of bytes, are presented. 

Various tests are used to check the quality of the work of random and pseudo-random number 

generators. The results of checking the operation of the generator by such tests as the distribution 

on the plane, the uniformity test, the “stack of books” test are given. The test results make it possi-

ble to judge the good statistical characteristics of the developed generator. The speed of the gen-

erator is estimated. In comparison with linear congruent pseudo-random number generators, the 

time for issuing a sequence of numbers is hundreds of times longer. 

Random number generator; random number mixing; parallel programming; random num-

ber generator tests. 

Введение. Генераторы случайных и псевдослучайных чисел (ГСЧ и ГПСЧ) 
находят все большее применение во многих прикладных задачах. Изначально ис-
пользовались в имитационном моделировании [1] (метод Монте-Карло), крипто-
графии. Затем все активнее в многих областях программировании, системах и ме-
тодах искусственного интеллекта. Случайные числа используются в том числе в 
педагогической деятельности [2, 3]. Неплохой обзор ГСЧ приведен в [1, 4, 5], так-
же в [6–8]. Рекомендации построения генераторов в [9–11]. 

В статье [12] мною был предложен генератор случайных чисел, использую-
щий идею перемешивания полного набора чисел в параллельном потоке. 

Такой генератор содержит рабочий массив, заполненный всеми числами не-
которого диапазона. Каждое число встречается один раз. Постоянно, в параллель-
ном потоке, независимо от вызывающей программы и других программ, происхо-
дит перемешивание рабочего массива. Вспомогательным ГСЧ выбираются две 
позиции массива и эти элементы меняются местами. Когда необходимо выдать 
случайное число, тот же вспомогательный ГСЧ выбирает позицию и выдает соот-
ветствующие число вызывающей основной программе. В результате параллельной 
работы потока выдачи чисел и потока перемешивания, с учетом, что вспомога-
тельный генератор для них один, получаются непредсказуемые постоянные сдвиги 
в алгоритме работы вспомогательного генератора. 

У предложенного конечного генератора каждое последующее число не зави-
сит от предыдущего, так как при выдаче генератор каждый раз работает с новым 
массивом чисел, число перемешиваний непредсказуемо. Генератор может выдать 
любое число заданного диапазона, несмотря на то сколько и какие числа выпадали 
ранее. В том числе может выпасть с малой вероятностью одно и тоже число не-
сколько раз подряд. Отсутствует заранее определенная последовательность выда-
чи случайных чисел, так как выбору нового случайного числа генератором пред-
шествует перемешивание рабочего массива, и количество замен до следующего 
выбора случайного числа не определено. Период, свойственный программным 
генераторам псевдослучайных чисел, также отсутствует. 

Особенности реализации. Различные варианты описанного генератора были 
реализованы на языке программирования С#. Пробовались рабочие массивы раз-
ного размера (разрядность элементов от 8 бит до 64). В качестве вспомогательного 
генератора использовался комбинированный линейный конгруэнтный генератор, 
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код которого приведен в [1], а также встроенный генератор языка программирова-
ния (класс Random). При этом отличные статистические результаты получались 
уже на разрядности в 8 бит. С ростом размера массива качество сгенерированных 
чисел оставалось по прежнему отличным, но существенно увеличивались затраты 
на системные ресурсы. Похожие результаты получались и при рассмотренных ва-
риантах вспомогательных генераторов. Поэтому в конечном варианте реализации 
использовался 8 битный рабочий массив и встроенный генератор в качестве вспо-
могательного. 

Программный интерфейс генератора (MixRandomBase) содержит функции: 
 NextByte() - возвращает один рандомный байт от 0 до 255; 
 NextBytes(int size) – возвращает массив рандомных байтов; 
 NextUInt16() – возвращает целое от 0 до UInt16.MaxValue; 
 NextUInt32() – возвращает целое от 0 до UInt32.MaxValue; 
 NextUInt64() – возвращает целое от 0 до UInt64.MaxValue; 
 NextDouble() – возвращает вещественное число от 0 до 1 на основе 32 раз-

рядного целого; 
 NextDecimal() – возвращает вещественное число от 0 до 1 на основе 64 

разрядного целого; 
 StartMix() – старт параллельного перемешивания; 
 StopMix() – остановка(пауза) параллельного перемешивания; 
 SaveTxtFile(string filename) – сохранение внутреннего массива в текстовый 

файл; 
 LoadTxtFile(string filename) – чтение внутреннего массива из текстового 

файла. 
Класс MixRandomByte реализует этот интерфейс используя в качестве рабо-

чего массив байт со значениями о 0 до 255. Программа, использующая генератор, 
создает объект этого класса. При создании экземпляра создается рабочий массив, 
инициализируется стартовыми значениями. Изначально этот экземпляр имеет не-
перемешанный рабочий массив. Перемешанный можно прочитать из файла функ-
цией LoadTxtFile. 

Функция StartMix запускает параллельный поток, в котором постоянно вы-
полняется перемешивание рабочего массива:  

 выполняется блокировка/захват (lock) вспомогательного генератора (что-
бы избежать коллизий с основным потоком); 

 вспомогательным генератором генерируются два числа от 0 до 255 – ин-
дексы элементов, которые меняются местами; 

 освобождается вспомогательный генератор, чтобы мог использоваться ос-
новным потоком; 

 блокируется рабочий массив (в процессе замены элементов есть момент 
времени, когда в рабочем массиве два одинаковых элемента, а один отсутствует); 

 два элемента рабочего массива с выбранными индексами меняются 
местами; 

 снимается блокировка с рабочего массива. 
После старта перемешивания основная программа может вызывать функции 

возвращающие случайные числа. Функция NextByte блокирует вспомогательный 
генератор, берет от него индекс от 0 до 255, снимает блокировку и возвращает 
элемент рабочего массива с этим индексом. Остальные функции, возвращающие 
сгенерированные числа, используют необходимое количество вызовов NextByte и 
преобразуют в необходимый формат. 

Когда основной программе не нужны случайные числа можно остановить пе-
ремешивание функцией StopMix. Текущее состояние рабочего массива можно со-
хранить в файл (SaveTxtFile). 
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Типичное использование генератора имеет вид: 

… 
MixRandomByte mr1 = new MixRandomByte(); 
mr1.LoadTxtFile("save.txt"); 
mr1.StartMix(); 
… 
current = mr1.NextDouble();// вызываем случайные числа 
… 
mr1.StopMix(); 
mr1.SaveTxtFile("save.txt"); 
… 

Таким образом, предложенный генератор случайных чисел на основе парал-
лельного перемешивания (MixRandom) был программно реализован в виде класса 
C#. Этот класс может быть использован в любой программе, для которой необхо-
димы более качественные (в статистическом смысле) последовательности случай-
ных чисел. 

Исследование характеристик. Для проверки качества работы генератора 
случайных и псевдослучайных чисел применяют различные тесты [5, 13–15]. Час-
то методы оценки качества генераторов разделяют на две группы:  

 графические тесты – свойства последовательностей сгенерированных чи-
сел отображаются в виде графических зависимостей, по виду которых делают вы-
воды (человек-исследователь) о свойствах исследуемой последовательности; 

 оценочные (статистические) тесты – статистические свойства последова-
тельностей определяются числовыми характеристиками (критериями). На основе 
критериев делаются заключения о близости свойств анализируемой и случайной 
последовательностей. 

К результатам работы рассматриваемого генератора были применены множе-
ство различных тестов. Все эти тесты успешно пройдены. Далее в статье приво-
дятся результаты некоторых из них. 

Тест (графический) распределение на плоскости [5, 13]. Предназначен для опре-
деления зависимостей между элементами сгенерированной последовательности (вы-
борки). На квадратном поле наносятся точки с координатами          , где    – эле-
менты исследуемой выборки,            , n – объем выборки. Затем анализиру-
ется полученная картинка. Если на поле присутствуют закономерности (фигуры, узо-
ры, пятна, линии) – выборка не является случайной, элементы зависимы. На рис. 1 
представлены результаты работы генератора перемешивания MixRandom.  

     
Рис. 1. Результаты теста распределение на плоскости 
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Поле справа заполнено точками выборки, объем которой больше в 5 раз, чем 
выборки поля слева. 

Для сравнения на рис. 2 приведены результаты теста распределение на плос-
кости для неудачных реализаций ГСЧ [5, 13]. 

      
Рис. 2. Результаты теста распределение на плоскости для “плохих” ГСЧ 

Для проверки на равномерность распределения применялся классический 
статистический критерий    (хи квадрат) Пирсона [16]. Сгенерированная выборка 
            (        ) разбивается на k интервалов одинаковой длины (     ). 
Количество интервалов определялось формулой Стерджесса:           (ок-
ругляется до целого). Теоретическая вероятность попадания в интервал в случае 
равномерного закона, при одинаковой длине, одинаковая       . 

Наблюдавшееся значение критерия вычисляется по формуле 

     
   

  
 

    

  

 

   

  

где    – частота попадания в интервал,   – объем выборки. 
Наблюдавшееся значение критерия сравнивается с квантилями    распреде-

ления. Причем в случае тестирования ГСЧ применение критерия один раз ничего 
не дает (с определенной вероятностью гипотеза о равномерности примется или 
отклонится). Гораздо интереснее результаты многократного применения критерия 
к различным выборкам (проверок N выборок, каждая объемом n). И соответствен-
но, сравнение результатов с квантилями    распределения. 

В табл. 1 приведены результаты проверки генератора MixRandom на равномер-
ный закон распределения с помощью критерия   . Где n – объем одной сгенерирован-
ной выборки, N – число применений критерия (оно же количество сгенерированных 
выборок), k – число интервалов,       

  –  -квантиль критерия (  – уровень значимо-
сти, k-1 – число степеней свободы),    – сколько раз из N применений критерия на-
блюдавшееся значение критерия      

  превысило       
 . Проверялись квантили уров-

ней       и       . При N=1000 математическое ожидание превышения квантиля 
уровня 0,5 равно 500 (        ), квантиля уровня 0,05 равно 50. 

Таблица 1 
Результаты проверки на равномерность 

n N к         
           

             
1000 1000 11 9,342 18,307 504 48 
10000 1000 14 12,340 22,362 515 53 

100000 1000 18 16,338 27,587 494 52 
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Результаты проверки хорошо согласуются с ожидаемыми результатами.      
колеблется в районе 500, а       в районе 50. 

Рябко Б.Я. и Пестуновым А.И. был предложен статистический тест «Стопка 

книг» [17]. В работах [18, 19] показана эффективность этого теста в сравнении с 
тестами NIST STS [14]. Тест позволил выявить проблемы многих генераторов, и в 
настоящее время считается одним из главных тестов генераторов случайных и 
псевдослучайных чисел [20, 21]. 

Пусть генератор порождает элементы из алфавита               , S > 1, и 
требуется по выборке             проверить гипотезу   , заключающуюся в том, 
что элементы выборки независимы и вероятность появления любого символа ал-
фавита одинаковая (            ,        ,        ,). Альтернативной 
гипотезы    является отрицанием   . 

Перед тестированием выборки в алфавите A фиксируется произвольный поря-
док, который меняется после анализа каждого выборочного элемента    следующим 
образом: буква    получает номер 1; номера тех букв, которые были меньше номера 
этой буквы, увеличиваются на 1; у остальных букв номера не меняются.  

Формально эту процедуру можно описать так: пусть       это номер элемен-
та     после анализа элементов              , тогда  

         

      

                    

                  

   

Такая конструкция похожа на стопку книг, если считать, что номер книги 
совпадает с ее положением в стопке. Книга извлекается из стопки, после чтения 
кладется наверх, и ее номер становится первым. Книги, которые первоначально 
были над ней, двигаются вниз, а остальные остаются на месте. 

Заметим, что        – номер элемента    в алфавите до обработки значения 
выборки   . 

В отличие от многих других тестов, например, критерия хи квадрат, здесь 
подсчитывается не частота встречаемости букв в выборке, а частота встречаемости 
номеров букв при описанном упорядочивании. 

Перед тестированием множество всех номеров         разбивается на две 
непересекающиеся части:               и              . Затем по вы-
борке             подсчитывается    – количество номеров       , принадлежа-
щих подмножеству   , т. е. количество попаданий элементов в “верхнюю часть” 
“стопки книг”. Число       , очевидно, равно количеству попаданий в “нижнюю 
часть”. Далее вычисляется статистика [16] (которая при верности гипотезы    
должна быть распределена по закону    с одной степенью свободы) 

     
  

        
 

   

 
                

 

       
  

После преобразований статистику можно привести к виду 

     
  

        
 

         
  

Так как, внутренняя реализация генератора MixRandom подразумевает есте-
ственный возврат одного случайного байта (остальные возвращаемые значения 
других типов собираются из байтов), алфавит при проверке был выбран 
              . 
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В табл. 2 приведены результаты проверки генератора MixRandom тестом 
«Стопка книг». Где n – объем одной сгенерированной выборки, N – число приме-
нений критерия (оно же количество сгенерированных выборок).    – сколько раз 
из N применений критерия наблюдавшееся значение критерия      

  превысило 
    

 . Квантиль    с одной степенью свободы уровня 0,5       
       , а уровня 

0,05        
       . При N=1000 математическое ожидание превышения квантиля 

уровня 0,5 равно 500, квантиля уровня 0,05 равно 50. 

Таблица 2 
Результаты проверки тестом «Стопка книг» 

n N            
1000 1000 516 41 

10000 1000 502 45 
100000 1000 499 52 

1000000 1000 501 50 

Результаты проверки хорошо согласуются с ожидаемыми результатами.      
колеблется в районе 500, а       в районе 50. 

Кроме статистических характеристик генератор MixRandom был проверен на 
быстродействие. Замерялось время генерации выборки заданного объема вещест-
венных чисел типа double (8 байт). Результаты представлены в таблице 3. Приво-
дится сравнение с встроенным ГСЧ класса Random. 

Таблица 3 
Результаты теста на быстродействие 

 Время, мс  
n 1000              1000000 

MixRandom 1 43 644 5467 
Random <1 <1 2 21 

Как видно встроенный генератор выполняет выдачу в сотни раз быстрее. Что 
и неудивительно, так как он является линейным конгруэнтным генератором, вы-
дающим результат на основе простой формулы от предыдущего числа. При этом 
числа встроенного генератора являются псевдослучайными, с неплохими стати-
стическими характеристиками, но с периодом (пусть и очень большим) и с памя-
тью (если числа появлялись чаще в некоторой части диапазона, то в будущем бу-
дут чаще появляться в тех где их было меньше). 

Выводы. Таким образом, был реализован генератор случайных чисел 
MixRandom. Основанный на перемешивании массива байт в параллельном потоке 
от основной программы. Результаты тестирования позволяют судить о хороших 
статистических характеристиках последовательностей, выдаваемых генератором. 
Оценено быстродействие генератора. В сравнении с линейными конгруэнтными 
генераторами псевдослучайных чисел время выдачи последовательности чисел 
больше в сотни раз. Но реализация данного генератора была в первую очередь 
предназначена для оценки статистических характеристик. Для интенсивной рабо-
ты генератора возможна модификация и оптимизация алгоритмов, которая улуч-
шит быстродействие. 
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Е. М. Герасименко, В.В. Стеценко 

АНАЛИЗ ТОНАЛЬНОСТИ ТЕКСТОВЫХ ОТЗЫВОВ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТОНАЛЬНЫХ СЛОВАРЕЙ И КАРДИНАЛЬНОСТИ 

НЕЧЕТКОГО МНОЖЕСТВА 

Анализ тональности или мнений направлен на определение полярности мнения людей 

в отношении к какому-либо продукту, услуге, мероприятию или любому человеку. Один из 

самых распространенных методов, применяемый при анализе тональности текстового 

контента –  обработка естественного языка. Тональность текста на естественном язы-

ке может быть оценена с помощью многочисленных методологий, таких как алгоритмы 

машинного обучения и статистические инструменты, в то время как применение нечет-

кой логики не является распространенным явлением. Использование нечеткой логики было 

выбрано по следующим причинам. Во-первых, нечеткая логика хорошо справляется с лин-

гвистической неопределенностью. Такой способ определения проблемы приводит к умень-

шению предвзятости как с положительной, так и с отрицательной стороны. Во-вторых, 

подходы к обучению на основе нечетких правил коренным образом отличаются от тех 

подходов к обучению, которые широко используются при классификации настроений, та-

ких как метод опорных векторов, метод наивного Байеса и т. д., так как относятся к ге-

неративному обучению, т. е. целью обучения является оценка степени принадлежности 

экземпляра к каждому отдельному классу. Предлагаемая модель для анализа тональности 

текстовых обзоров основана на использовании тональных словарей с применением нечет-

кой логики и состоит из четырех основных этапов. Этапы включают в себя токенизацию, 

формулировку модели мешка слов, формулировку нечеткой оценки тональности и присвое-

ние полярности. В предложенной модели используется мощность нечеткого множества 

как мера оценки показателей полярности слов. Значения полярности слов получены путем 

применения двух тональных словарей: SentiWordNet и AFINN. Созданы две версии модели в 

зависимости от типа используемого словаря: на основе SentiWordNet и AFINN.  Сравнение 

представленного подхода на основе нечеткой логики с другими методами на основе слова-

рей демонстрирует превосходство разработанных моделей, основанных на применении 

нечеткой логики.  

Анализ тональности; обработка естественного языка; нечеткая логика; оценка то-

нальности; SentiWordNet; AFINN. 

E.M. Gerasimenko, V.V. Stetsenko 

SENTIMENT ANALYSIS OF TEXT REVIEWS USING TONE DICTIONARIES 

AND FUZZY SET CARDINALITY 

Sentiment or opinion analysis aims to determine the polarity of people's opinions in relation 

to any product, service, event or any person. One of the most common methods used in sentiment 

analysis of text content is natural language processing. Sentiment analysis of natural language 

text can be assessed using numerous methodologies such as machine learning algorithms and 

statistical tools, while the application of fuzzy logic is not common. The use of fuzzy logic was 

chosen for the following reasons. First, fuzzy logic handles linguistic uncertainty well. This way of 

defining the problem leads to a reduction in bias, both positively and negatively. Secondly, learn-
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ing approaches based on fuzzy rules are fundamentally different from those learning approaches 

that are widely used in sentiment classification, such as support vector machines, naive Bayes, 

etc., as they relate to generative learning, i.e. i.e. the goal of learning is to assess the degree to 

which an instance belongs to each individual class. The proposed model for sentiment analysis of 

text reviews is based on the use of tone lexicons using fuzzy logic and consists of four main stages. 

The steps include tokenization, word bag model formulation, sentiment fuzzy score formulation, 

and polarity assignment. In the proposed model, the power of the fuzzy set is used as a measure of 

the evaluation of the indicators of the polarity of words. Word polarity values are obtained by 

applying two sentiment lexicons: SentiWordNet and AFINN. Two versions of the model were cre-

ated depending on the type of vocabulary used: based on SentiWordNet and AFINN. Comparison 

of the presented approach based on fuzzy logic with other dictionary-based methods demonstrates 

the superiority of the developed models based on the application of fuzzy logic. 

Sentiment analysis; NLP; fuzzy logic; sentiment score; SentiWordNet; AFINN. 

Введение. Анализ тональности – это интерпретация и изучение мнения, отно-
шения и эмоции людей по отношению к какой-либо сущности. Сущность может 
быть представлена отдельными лицами, событиями или темами. Это способ анализа 
письменной или устной речи, чтобы определить, является ли сказанное благоприят-
ным, неблагоприятным или нейтральным, и в какой степени. В настоящее время 
применение анализа тональности востребовано в таких областях как: маркетинг, 
электронная коммерция, фильмы [1], новости [2], политика [3–5], отели [6–8], ресто-
раны, социальные сети [9] и т.д. Интернет стал неотъемлемой частью современной 
жизни. Цифровая вселенная на начало 2020 г., по оценкам, состояла из 44 зеттабайт 
данных. В 2019 г. Google обработал 3,7 миллионов запросов, в Facebook (организа-
ция, деятельность которой запрещена на территории РФ) был осуществлен миллион 
входов в систему, и YouTube зафиксировал 4,5 миллионов видео, просматриваемых 
каждые 60 секунд. Количество интернет-пользователей выросло с 3,7 миллиардов в 
2018 году до 4,9 миллиардов в 2021 году. Объем производства данных высок, они 
создаются каждую минуту интернет-приложениями, такими как электронная почта, 
Google-приложения, WhatsApp, музыкальными приложениями и т.д., а также соцсе-
тями. Это огромное количество данных может быть использовано в качестве вход-
ных данных для осуществления анализа тональности с целью прогнозирования, 
маркетинга, всевозможных исследований, интеллектуального анализа данных и 
многого другого. В маркетинге необходимо анализировать мышление клиентов. Что 
именно клиенты хотят от продукта или услуги может быть проанализировано путем 
проведения опроса или путем сбора отзывов о товаре или услуге [10]. Области при-
менения анализа тональности показаны на рис. 1.  

 
Рис. 1. Сферы применения анализа тональности 
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Интернет и социальные сети являются неиссякаемым источником информа-
ции, выраженной в форме отзывов (обзоров). Все эти отзывы (обзоры) могут быть 
использованы в качестве входных данных в процессе извлечения мнений, выходом 
же будет являться тональность: положительная либо отрицательная, если речь 
идет о бинарной классификации мнений. Общественные настроения по любому 
социальному вопросу также могут легко анализироваться с помощью применения 
методов анализа тональности. Основные этапы процесса тонального анализа 
включают в себя: сбор данных (ввод), подготовку текста (предварительная обра-
ботка), извлечение признаков, выбор признаков, обнаружение мнений, классифи-
кацию мнений и представление результатов. Анализ тональности можно прово-
дить с помощью естественной обработки языка (NLP). Исследователи используют 
NLP для сбора информации и знаний о том, как люди понимают и используют 
язык, для разработки модели, инструментов и методов, применяемых при анализе 
тональности. Большая часть данных, используемых при анализе тональности, свя-
зана с реальными проблемами. Эти проблемы сложны, поэтому они требуют ум-
ной и интеллектуальной системы для интеграции знаний, методов и методик из 
разных источников. Предполагается, что данные системы будут обладать такой 
мощностью, что смогут имитировать процесс человеческого мышления и будут 
являться экспертами в определенной области; адаптироваться и учиться самосо-
вершенствоваться в постоянно меняющейся среде. Для решения реальных проблем 
была создана концепция нечеткости. Нечеткое множество состоит из таких эле-
ментов, которые не имеют четких границ [11]. В данной работе нечеткая логика 
применяется к онлайн-обзорам, чтобы вычислить оценку настроений. Для вычис-
ления оценки тональности слов применялись словари тональности SentiWordNet и 
AFINN. Данные словари представляют собой лексические ресурсы, содержащие 
список слов и их оценку полярности.  

Обзор источников. Анализ тональности является одной из самых молодых и 
перспективных областей исследования. Самый простой способ определить на-
строение – классифицировать его как положительное либо же отрицательное.  
В [10] процесс анализа тональности классифицируется по пяти признакам. Прежде 
всего, он может быть разделен по уровням: уровень документа, уровень предложе-
ния и уровень аспекта. Второй способ – это полярность настроений. Существует 
несколько типов классификации: бинарный подход, многоуровневый подход и 
контекстный или нечеткий подход. В [12] пользователи мобильных телефонов вы-
сказывают свое мнение о мобильных телефонах на основе их функций. Есть мно-
жество функций, но только те характеристики, которые имеют решающее значе-
ние и необходимы для выполнения мобильным телефон своих функций, выбраны 
для определения настроений. В статье [13] обсуждались общие перспективы, свя-
занные с анализом тональности, в основе которых лежит анализ текста и эмоций. 
Количество веб-сайтов и блогов с отзывами об отелях постоянно увеличивается. 
Данные обзоры с этих веб-сайтов и блогов помогают людям определиться с выбо-
ром при планировании своего следующего отпуска. В ряде исследований предла-
гались различные подходы к вычислению тональности отзывов и рейтингов [14] 
об отелях. В работе [15] были проанализированы реакция и отношение людей, вы-
раженные в сети интернет во время естественного бедствия (наводнение в Керале) 
с использованием Наивного Байесовского классификатора. В [16–17] авторы ис-
следовали влияние демонетизации на мировом и индийском финансовом рынках. 
Общественное мнение о демонетизации было собрано из твитов по всей стране. 

Постановка задачи. В основе многих подходов к анализу тональности лежат 
такие классификаторы, такие как наивный Байес (Naïve Bayes), метод опорных 
векторов (SVM) и Максимальная энтропия. Но мало кто использует классификато-
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ры на основе нечетких множеств. Важность нечеткости вступает в игру при работе с 
естественным языком из-за наличия двусмысленности в языке. Понятие нечетких 
множеств было сформулировано Лотфи Заде. Нечеткие множества могут быть при-
менены к определению степени того насколько положительным или отрицательным 
является слово при помощи нечетких членств для оценки настроений. В [18] пред-
ложенная модель для определения тональности показывает, что не все положитель-
ные или отрицательные слова можно рассматривать как равные, поскольку некото-
рые слова имеют более положительную или отрицательную окраску по сравнению с 
другими словами. Концепция нечеткости помогает справляться с реальными про-
блемами. Анализ тональности был применен к обзорам продуктов, чтобы классифи-
цировать их как положительные, отрицательные или нейтральные с помощью не-
четкой модели. В [19] системы на основе нечетких правил при осуществлении ана-
лиза тональности показали лучшие результаты, чем обычно используемые Наивный 
байесовский алгоритм, деревья решений и SVM. Задача этих систем состоит в том, 
чтобы определить значение степени классификации полярности. Существуют и сис-
темы, основанные на нечеткой логике, для классификации настроений онлайн-
обзоров с использованием систем нечеткого вывода на основе правил. Методы ма-
шинного обучения [20–21] и методы глубокого обучения наряду с нечетким подхо-
дом в текстовых обзорах показали хорошие результаты. В отдельных работах нечет-
кая энтропия и кластеризация k-средних были применены для вычленения краткого 
списка важных слов из обзоров с высоким коэффициентом полярности. Нечеткие 
оценки этих слов, включенных в короткий список, вычислялись с использованием 
словаря SentiWordNet; далее полученные результаты отправлялись в нейронную 
сеть LSTM для классификации тональности. А в предыдущей работе авторов данной 
работы применялся метод обучения с учителем – SVM для набора данных, состоя-
щего из видеообзоров, размещенных в социальных сетях. В этом методе применя-
лось сочетание акустических и лингвистических особенностей для классификации 
настроений в мультимодальном анализе тональности. 

В Интернете содержатся миллионы онлайн-обзоров на различные темы, со-
бытия, продукты или услуги. Эти обзоры были проанализированы многочислен-
ными исследователями с применением методов тонального анализа, но они не 
смогли получить достоверные результаты для неопределенных или неоднозначных 
данных, присутствующих в языке. Анализ тональности – это процесс определения 
и вычисления мнений, установок, чувств, выраженных людьми на естественном 
языке. Слова – это основной строительный блок языка. Каждый язык устный или 
письменный состоит из слов. Подход к анализу тональности на уровне слов в NLP 
является первым шагом к пониманию естественного языка. Компьютер должен 
понимать, как вещи работают в реальном мире, но эта попытка, хоть и очень про-
грессивная, имеет ограничение. Существует пробел в интеллекте между человеком 
и машиной. Нечеткую логику можно использовать чтобы машина смогла воспол-
нить этот пробел лучшим образом, потому что она имеет дело с неопределенно-
стью, расплывчатостью и факторами неточности, присутствующими в языке. 

Таким образом, это побудило нас включить нечеткую логику в модель анализа 
тональности, чтобы добиться лучших результатов при классификации. В данной 
статье мы применили подход на основе нечеткой логики для определения и класси-
фикации настроений в отзывах на уровне слов. Большинство существующих работ в 
области тонального анализа используют алгоритмы обучения с учителем. Мы при-
менили подход без учителя, потому что в отличие от обучения с учителем, в процес-
се обучения без учителя нет необходимости в заранее размеченных данных, однако, 
длительность обучения и вычислительные сложности при таком подходе также при-
сутствуют. В следующем разделе описывается предлагаемая методология. 
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Предлагаемая модель. В основе предлагаемой модели для анализа тональ-
ности текстовых обзоров лежит применение тональных словарей, но для расчета 
итогового результата мы применили кардинальность нечеткого множества, что, 
как показали результаты экспериментов, позволило повысить точность определе-
ния тональности.  Модель состоит из четырех основных этапов. Этапы включают в 
себя токенизацию, формулировку модели мешка слов, формулировку нечеткой 
оценки тональности и присвоение полярности. Созданы две версии модели в зави-
симости от типа используемого словаря: на основе SentiWordNet и AFINN. Ниже 
приводится описание шагов. 

1. Токенизация и лемматизация.  
Отзывы содержатся в документе. Для работы с документами необходимо 

сначала разбить текст документа на отдельные предложения. Разделение абзацев 
на предложения называется токенизацией предложений. Токенизация предложе-
ния – это процесс разбиения предложения на список слов (токенов). Вывод про-
цесса токенизации хранится в динамическом списке. Каждое слово предложения 
подвергается процессу лемматизации.  

2. Мешок слов. 
Термин «мешок слов» в анализе тональности относится к тем ключевым сло-

вам, которые важны при извлечении отзывов, мнений и т.д. Технически, это мо-
дель, которая преобразует документ в векторную (числовую) форму, где каждому 
слову в документе присваивается некоторая оценка в диапазоне от 0 до 1. Данный 
процесс можно интерпретировать как нечеткую принадлежность к нечетким мно-
жествам Pos и Neg. В предложенной модели использован также NLTK Part of 
Speech (POS) Tagger для извлечения слов, которые являются существительными, 
прилагательными, глаголами или наречиями. Нечеткое множество A можно пред-
ставить в виде A = {(x, µA(x)},x  U, где x — элемент из универсального множест-
ва и μА является принадлежностью элемента x. Нечеткие множества Pos и Neg 
представлены в виде: 

Pos = {(a, µPos(a)},a   Xi.                                         (1) 

Neg = {(a, µNeg(a)},a   Xi,                                       (2) 

где a – слово, Xi – i-й набор мешка слов. Если общее количество отзывов равно n; 
тогда для каждого отзыва создается мешок слов. Переименуем функции множест-
ва μPos и μNeg в μswnPos и μswnNeg для вычисления при использовании словаря 
тональности SentiWordNet и в μafPos и μafNeg при использовании словаря AFINN 

 µswnPos(a) 
                   
       

               
                                       (3) 

µswnNeg(a) 
                  
       

               
                                       (4) 

Уравнения (3) и (4) представляют собой нечеткие функции принадлежности 
слова для словаря SentiWordNet, где syn.pos_score() и syn.neg_score() – это баллы, 
полученные из SentiWordNet; synsets – это набор синонимов каждого слова, при-
сутствующего в SentiWordNet.  

Второй вариант предполагает использование словаря AFINN. В уравнении 
(5) вычисляется оценка μaf каждого слова с использованием AFINN и делится на 
пять, потому что оценка по AFINN находится в диапазоне между -5 и +5. Если 
полученное в результате число больше или равно нулю – это положительная оцен-
ка – μafPos, в противном случае –  это отрицательная оценка – μafNeg.  
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                                                (5) 

В уравнениях (6) и (7) представлены вычисления нечетких функций принад-
лежности слова для словаря AFINN. 

                                                                (6) 

                                                               (7) 

3. Мощность (кардинальность) нечеткого множества. 
Мы использовали мощность нечеткого множества для оценки тональности 

каждого отзыва. Нечеткие множества Pos и Neg содержат положительные и отри-
цательные оценки слова в отзыве. Положительная мощность множества Pos и от-
рицательная мощность множества Neg вычисляется путем суммирования всех 
элементов в соответствующих наборах. Эта мера показывает мощность нечеткого 
множества. Ниже приведены формулы для расчета положительной и отрицатель-
ной кардинальности: 

                      
           .                             (8) 

                      
           .                            (9) 

где   – длина отзыва,   – слово,   – множество мешка слов, принадлежащее 
  – мешку слов. 

4. Присвоение полярности. 
Бинарная классификация полярности отзывов предполагает разделение их на 

«положительные» и «отрицательные». Функции принадлежности  Pos и  Neg яв-
ляются мощностями множества (уравнения (8) и (9)) и вычисляются для определе-
ния общей полярности каждого текстового обзора. Если количество положитель-
ных отзывов больше или равно количеству отрицательных, это означает, что отзыв 
положительный, в противном случае, это отрицательный отзыв.  

             
                                       

            
 .                  (10) 

где,             – это полярность i-го обзора, а  P и N – метки для положительной 
и отрицательной полярности.  

Таким образом, с помощью приведенного выше сравнения все обзоры делят-
ся на два класса: Положительные (P) и Отрицательные (N). Технологический про-
цесс предлагаемого нечеткого подхода изображен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Технологический процесс предлагаемого подхода 
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Экспериментальные данные. Предлагаемая модель для определения то-
нальности текстовых отзывов, основанная на тональных словарях с применением 
нечеткой логики была реализована на языке Python. Эксперименты проводились 
на трех наборах данных, которые содержат онлайн-обзоры пользователей.  
Два набора данных включают в себя отзывы на фильмы: набор данных v2.0 от 
Pang-Lee [22] и IMDB. Третий набор данных содержит обзоры отеля. Эти отзывы 
были предоставлены путешественниками, которые останавливались в этом отеле. 
Все наборы данных находятся в свободном доступе в сети Интернет. Первый на-
бор данных содержит 2000 отзывов, набор данных с IMDB содержит 50 000 отзы-
вов, а набор данных отзывов об отеле – 38 932.  Распределение всех наборов дан-
ных в соответствии с каждым классом тональности представлен в табл. 1.  

Таблица 1 
Распределение отзывов по классам тональности 

Набор данных Положительные Отрицательные Всего 
Pang-Lee Movie 1000 1000 2000 

IMDB Movie 25000 25000 50000 
Hotel Reviews 26521 12411 38932 

В данной работе применены два тональных словаря: SentiWordNet и AFINN 
для вычисления полярности слов. В табл. 2 показаны положительные и отрица-
тельные оценки некоторых слов, с применением словаря SentiWordNet. Положи-
тельные слова имеют положительную оценку выше, чем отрицательную оценку, и 
наоборот для отрицательных слов. Есть слова, которые имеют нулевую оценку – 
это нейтральные слова, не содержащие эмоций, например, «Hotel» и «Staff».  
«Nice», «Helpful», «Clean» и «Beautiful» – положительные слова, в то время как 
«Filthy», «Difficult», «Disgusting» и «Accident» - отрицательные слова. 

Таблица 2  
Оценки слов тонального словаря SentiWordNet 

Слово Pos оценка Neg оценка 
Hotel 0.0 0.0 
Staff 0.0 0.0 
Nice 0.15 0.0 

Helpful 0.25 0.0 
Clean 0.0278 0.0 

Beautiful 0.3125 0.0 
Filthy 0.0417 0.25 

Difficult 0.0 0.3125 
Disgusting 0.0625 0.3125 
Accident 0.0 0.125 

Таблица 3  
Оценки слов тонального словаря AFINN 

Слово Оценка Оценка/5 Pos оценка Neg оценка 

Hotel 0.0 0.0 0.0 - 
Staff 0.0 0.0 0.0 - 
Nice 3.0 0.6 0.6 - 
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Окончание табл. 3 

Слово Оценка Оценка/5 Pos оценка Neg оценка 

Helpful 2.0 0.4 0.4 - 
Clean 2.0 0.4 0.4 - 

Beautiful 3.0 0.6 0.6 - 
Filthy -2.0 -0.4 - 0.4 

Difficult -1.0 -0.2 - 0.2 
Disgusting -3.0 -0.6 - 0.6 
Accident -2.0 -0.4 - 0.4 

В табл. 3 представлены результаты вычислений для этих же слов с приме-
нением словаря AFINN. Слова «Hotel» и «Staff» нейтральные в обоих словарях. 
Поскольку оценка «Nice», «Helpful», «Clean» и «Beautiful» больше нуля, поляр-
ность положительная. В то время как слова «Filthy», «Difficult», «Disgusting» и 
«Accident» – отрицательные слова, потому что их показатели меньше нуля. По-
ложительные и отрицательные слова имеют разные оценки в обоих словарях, 
например, слово «Nice» имеет 0.15 положительного балла и 0 отрицательных 
баллов в SentiWordNet, в то время как в AFINN оно имеет 3.0 балла. Следова-
тельно, оба словаря можно интерпретировать по-разному для вычисления поляр-
ности и оценки слов. 

Мы сравнили наши две версии нечеткого подхода с другими двумя подхода-
ми на основе словарей. Первое сравнение  с методом, разработанным  Кавальканти 
и др. [23], где оценка тональности каждого отзыва рассчитывалась путем сумми-
рования оценок тональности каждого слова и деления итоговой суммы на длину 
каждого обзора   как показано в уравнении (11).  

         
                      

 
     .                                   (11) 

Здесь оценка каждого слова – это разница между положительной и отрица-
тельной оценки каждого слова, рассчитанная с использованием словаря тонально-
сти SentiWordNet, как указано в уравнениях (3) и (4).  

В подходе Кавальканти и др., баллы больше или равные нулю обозначают по-
ложительное оценку (P) и отрицательные баллы обозначают негативное оценку (N).  

Второе сравнение с методом Гилберта и др. [24], где применялся словарь 
VADER. Этот метод вычисляет различные оценки для данного входного текстово-
го предложения. Диапазон составного балла проверяется на разные классы поляр-
ности: положительный и отрицательный. 

Интерпретация результатов. В данной статье был представлен подход к анали-
зу тональности текстовых обзоров на основе тональных словарей с применением не-
четкой логики. Реализовано две версии модели с нечеткой кардинальностью: на осно-
ве оценок, полученных с помощью тональных словарей SentiWordNet и AFINN. Эти 
версии сравниваются с двумя подходами, описанными в статьях Кавальканти и др. и 
Гилберт и др. Все эксперименты проводились на трех наборах данных, состоящих из 
онлайн-обзоров. Сравнение наших версии версий нечеткого множества с другими ме-
тодами с точки зрения точности представлены в табл. 4.  
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Таблица 4  
Сравнение двух версий представленного подхода с другими методами 

Набор  
данных 

Accuracy 

Метод  
Кавальканти 
и др. на ос-

нове словаря 
SentiWordNet  

Метод Гилберта 
и др. на основе 

словаря VADER  

Нечеткий 
метод  

на основе 
словаря 

SentiWordNet  

Нечеткий  
метод  

на основе  
словаря AFINN  

Pang-Lee  54,8% 63% 63,5% 65,45% 

IMDB  52,87% 69,43% 64,13% 70,06% 

Hotel Reviews 64,54% 76,1% 72,74% 76,2% 

Эксперименты с наборами данных фильмов Pang-Lee показывают, что наша 
версия на основе словаря AFINN и нечеткой кардинальности достигла наивысшей 
точности в 65,45%, за ней следует версия на основе SentiWordNet 63,5%; практи-
чески такую же точность в 63% показал подход Гилберта и др., а подход Каваль-
канти и др. имеет наименьшую точность – 54,8%. Для набора данных фильмов 
IMDB наша версия модели нечеткой кардинальности на основе AFINN достигла 
наивысшей точности в 70,06%, а подход Гилберта и др. достиг второй по величине 
точности в 69,43%. Версия на основе AFINN продемонстрировала также макси-
мальную точность 76,2% в наборе данных отзывов об отелях, что сопоставимо с 
подходом Гилберта и др. Наша версия SentiWordNet с нечеткой кардинальностью 
показала более высокую точность по сравнению с подходом Кавальканти и др. во 
всех наборах данных. Из результатов в табл. 4 мы можем сделать вывод, что наш 
нечеткий подход, основанный на словаре AFINN, показал самую высокую точ-
ность во всех наборах данных, подход Кавальканти и др. показал самую низкую 
точность во всех наборах данных. Результаты подхода Гилберта и др. сопоставимы 
с нашими версиями нечеткой кардинальности на основе AFINN. 

Заключение. В данной исследовательской работе представлена модель ана-
лиза тональности, основанная на нечеткой логике и тональных словарях, приме-
ненная к онлайн-обзорам для вычисления их тональности. Для вычисления оценки 
тональности слов использовались два тональных словаря – SentiWordNet и AFINN. 
Основные моменты:  

1) предложен подход к определению тональности текстовых обзоров без учи-
теля на основе тональных словарей с применением нечеткой логики, 

2) предлагаемая модель использует нечеткую кардинальность в качестве ме-
ры для оценки показателей полярности слов,  

3) модель имеет две версии: на основе словаря SentiWordNet и AFINN,  
4) сравнение предложенной модели с применением нечеткой кардинальности 

по сравнению с обычными современными методами. 
 Предложенная в данной статье модель анализа тональности на основе то-

нальных словарей с применением мощности нечеткого множества превосходит 
стандартные методы на основе словарей. Наш подход рассчитывает мощность 
средних положительных и отрицательных оценок каждого слова в каждом обзоре 
в виде нечетких оценок. Таким образом, кардинальность нечетких множеств дает 
лучшие результаты, чем простые средние баллы. Применение нечеткой логики с 
НЛП позволяет нам получить результаты, которые соответствуют человеческой 
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интерпретации для анализа настроений. Наш подход применим к любому тексто-
вому набору данных, однако, ограничение применения предложенной модели за-
ключается в том, что количество слов зависит от словаря и некоторые слова, кото-
рых нет в словаре, не смогут быть обработаны. В данной работе мы применили 
анализ тональности с использованием нечеткой логики на уровне слов, можно 
усовершенствовать модель, применив анализ тональности на уровне предложений. 
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А.Э. Саак, Л.А. Гладков, Н.В. Гладкова  

ИНТЕГРИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ ЗАЯВОК
*
 

Рассматривается задача диспетчеризации. Рассмотрена парадигма организации 

распределенных вычислений на основе Grid-компьютинга. Приведена классификация систем 

диспетчирования задач. Описаны различные подходы к решению задачи диспетчирования. При-

ведена модель задачи обслуживания заявок на основе принципов теории систем массового об-

служивания. Сформулирована постановка задачи на основе Grid-диспетчирования. Предложе-

но понятие ресурсного прямоугольника. Определена среда диспетчирования ресурсных прямо-

угольников. Предложена модель позволяющая формализовать заявку пользователя на обслужи-

вание понятием ресурсного (неэвклидова) прямоугольника. Вместо принципа оптимизации на 

основе машинного поиска лучшего распределения массива ресурсных прямоугольников, 

предложен эвристический принцип, что позволило снизить объем необходимых вычислений. 

Предложенный эвристический алгоритм диспетчирования позволяет  учитывать свойст-

ва массива и выполнять оценку качества решений. Построены модели среды спроса в фор-
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ме единичных кубических граней. Модель кубических граней обобщена на эксперимент ку-

бических слоев. Приведено описание используемой модели спроса. Построена модель среды 

предложений ресурсов в форме канонической пирамиды и введено понятие канонического 

эксперимента спроса- предложения на модельные однородные ресурсные элементы. Введе-

но усечение эксперимента спроса- предложения. Предложена гибридная модель на основе 

сочетания эволюционных принципов поиска и методов нечеткого управления. Для решения 

задач диспетчеризации предложено использовать эволюционные алгоритмы. Разработана 

модифицированная методика кодирования решений и новые модификации генетических 

операторов для решения задач диспетчеризации. Представлена структурная схема алго-

ритма решения рассматриваемой задачи с учетом использования нечеткого логического 

контроллера Выполнено компьютерное моделирование и приведены результаты вычисли-

тельных экспериментов. Выявлены особенности предложенного метода, сформулированы 

его достоинства и недостатки. 

Диспетчирование очередей заявок; системы массового обслуживания; эволюционный 

поиск; нечеткое управление; Grid-компьютинг. 

A.E. Saak, L.A. Gladkov, N.V. Gladkova 

INTEGRATED MODEL FOR SOLVING THE PROBLEM OF REQUEST 

DISPATCHING 

The paper considers the problem of scheduling. The paradigm of organization of distributed 

computing based on Grid-computing is considered. The classification of task scheduling systems is 

given. Various approaches to solving the scheduling problem are described. A model of the task of 

servicing applications based on the principles of the theory of queuing systems is presented. The 

task statement is formulated on the basis of Grid-scheduling. The concept of a resource rectangle 

is proposed. The environment for scheduling resource rectangles is defined. A model is proposed 

that allows formalizing the user's request for service by the concept of a resource (non-Euclidean) 

rectangle. Instead of the principle of optimization based on the machine search for the best distri-

bution of the array of resource rectangles, a heuristic principle was proposed, which made it pos-

sible to reduce the amount of necessary calculations. The proposed heuristic scheduling algorithm 

makes it possible to take into account the properties of the array and evaluate the quality of solu-

tions. Models of the demand environment in the form of single cubic faces are constructed.  

The model of cubic faces is generalized to the experiment of cubic layers. The description of the 

demand model used is given. A model of the resource supply environment in the form of a canoni-

cal pyramid is constructed and the concept of a canonical demand-supply experiment for model 

homogeneous resource elements is introduced. A truncation of the supply-demand experiment has 

been introduced. A hybrid model based on a combination of evolutionary search principles and 

fuzzy control methods is proposed. To solve scheduling problems, it is proposed to use evolution-

ary algorithms. A modified solution coding technique and new modifications of genetic operators 

for solving scheduling problems have been developed. A block diagram of the algorithm for solv-

ing the problem under consideration is presented, taking into account the use of a fuzzy logic con-

troller. Computer simulation has been performed and the results of computational experiments 

have been presented. The features of the proposed method are revealed, its advantages and disad-

vantages are formulated. 

Queue scheduling; queuing systems; evolutionary search; fuzzy control; Grid computing. 

Введение. Возрастающие потребности пользователей в вычислительных ре-
сурсах привело сначала к разработке и развитию многопроцессорных систем, кла-
стерных систем, метакомпьютинга, а затем, в конце 90- х годов, к появлению Grid-
 компьютинга (Grid computing) [1]. Grid-компьютинг представляет собой одну из 
парадигм распределённых вычислений, таких, например, как «облачные вычисле-
ния» (cloud computing) и «вычислительные джунгли» (jungle computing) [2–5]. Эф-
фективность функционирования таких систем во многом определяется правиль-
ным распределением вычислительных ресурсов, управлением задачами в условиях 
множественности. При этом на первый план выходит задача управления (диспет-
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чирования) заявками пользователей, для обслуживания которых необходимо за-
действовать несколько процессоров одновременно. Данная задача может быть час-
тично представлена в терминах теории расписаний, но проблему все же необходи-
мо рассматривать гораздо шире. При выполнении машинного поиска наилучшего 
распределения оказывается, что трудоёмкость задачи, делает невозможным ис-
пользование таких методов при управлении ресурсами Grid. 

Существующая классификация систем диспетчирования задач (job scheduling) [6] 
и управления ресурсами Grid (Grid resource management systems) выделяет три базо-
вые архитектуры: централизованная (centralized), иерархическая (hierarchical) и 
распределённая (decentralized, distributed), различающиеся способом принятия ре-
шения об управлении ресурсами и задачами. При использовании централизован-
ной архитектуры управление осуществляется центральным диспетчером, обла-
дающим всей полнотой информации о вычислительных ресурсах и задачах.  
В Grid- системах различают два вида диспетчирования по способу объединения 
вычислительных ресурсов для решения задачи: одно- (single- site scheduling) и 
мультисайтное диспетчирование (multi- site scheduling). При односайтном диспет-
чировании задача выполняется в пределах одного сайта, не выходя за рамки па-
раллельной системы. При мультисайтном диспетчировании задача может выпол-
няться одновременно на нескольких сайтах и, соответственно, вне рамок отдель-
ных параллельных систем. 

В настоящее время использование Grid-систем в системах диспетчирования 
задач и управления ресурсами с централизованной архитектурой, поддерживаю-
щей мультисайтное выполнение задач, недостаточно разработано. Поэтому акту-
альным является разработка моделей на основе эвристических алгоритмов распре-
деления ресурсов, учитывающих свойства массива заявок пользователей, с оцен-
кой качества расписания. 

Эвристические алгоритмы диспетчирования планарными ресурсами, активно 
разрабатывавшиеся в конце прошлого и начале нынешнего века, недостаточно 
результативны. На сегодняшний момент пока не предложен формальный аппарат 
среды диспетчирования, который должен позволить выявить закономерности на 
множестве поступающих заявок, ввести их типизацию и предложить эвристиче-
ские алгоритмы, адаптированные под соответствующие типы с оценкой качества. 
Разработка таких алгоритмов является актуальной задачей. 

Системы обслуживания играют значительную роль в повседневной жизни. 
Опыт моделирования разных типов дискретных событийных систем свидетельст-
вует о том, что приблизительно 80% математических моделей используют методы 
теории массового обслуживания [7–9]. 

Как показывает практика, подобные задачи могут эффективно решаться с ис-
пользованием методов эволюционных вычислений. Предлагается использовать 
гибридный подход, основанный на сочетании различных подходов [10]. Гибриди-
зация позволяет достигать «синергетического эффекта», усиливая достоинства 
встраиваемых методов [11–13]. 

Модели систем массового обслуживания. При использовании моделей тео-
рии массового обслуживания необходимо задать следующие параметры системы 
[14, 15]: 

1) Параметры входного потока заявок поступающих в систему, например, время 
поступления и общее число поступивших заявок, количество одновременно приходя-
щих заявок. Кроме того, необходимо определить правила поступления заявок: детер-
минированное расписание или с определенной вероятностью. Число заявок n в любой 
интервал времени может быть рассчитано на основе закона Пуассона. 
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2) Принципы постановки в очередь и выбор заявок. Для организации очереди 
заявок могут использоваться различные эвристические правила [16]. Например, 
очередь в порядке поступления заявок или правило «последний поступил – первый 
обслужился». Возможна также организация очереди по заданным параметрам или 
случайным образом (RANDOM). Возможно введение ограничений по длине или 
по времени пребывания в очереди. 

3) Правила обслуживания заявок. Правила обслуживания могут различаться 
по времени обслуживания и числу одновременно обслуживаемых заявок. Они оп-
ределяют условия прекращения обслуживания, выбор заявки для обслуживания и 
т.д. При этом мы можем оперировать абсолютными или относительными величи-
нами приоритетов. Возможно также задание величины регулирующей глубину 
прерывания. 

4) Параметры выходного потока требований. Структура выходного потока 
важна для многофазных систем. Распределение заявок по времени в выходном 
потоке зависит от плотности входного потока и характеристик работы устройств 
обслуживания. 

5) Определение режимов работы. Выбор возможных вариантов режимов рабо-
ты и условий для их изменения, например, в результате  внешнего воздействия или 
изменения условий работы оборудования, а также возможность блокировки сис-
темы при наступлении заданных условий. 

Для любых систем массового обслуживания справедлив, так называемый, за-
кон Литтла: при любом распределении времени обслуживания любых двух заявок, 
любом числе устройств и любых параметрах обслуживания среднее число заявок 
N определяется интенсивностью их поступления λ и средним временем пребыва-
ния в системе T. 

Постановка задачи. Выбор технологии для обработки исходной информа-
ции, зависит от особенностей решаемых задач, от числа количественных и качест-
венных параметров, описывающих проблему, от уровня ее проработанности. По-
этому необходимо определить условия применимости каждой из рассматриваемых 
технологий, а также разработать методы и алгоритмы, позволяющие адаптировать 
их к решению конкретных задач проблемной области.  

В парадигме Grid-диспетчирования можно выделить четыре основных этапа [17]: 
1) выявление ресурсов (resource discovery); 
2) выбор ресурсов (resource selection); 
3) генерация расписания (schedule generation); 
4) выполнение задачи (job execution). 
Рассмотрим этап генерации расписания алгоритмом диспетчирования 

(scheduling algorithm). При этом алгоритм диспетчирования определяет способ, 
которым задачи назначаются на ресурсы, а под расписанием понимается назначе-
ние задач на ресурсы в определённые периоды времени. 

Задача пользователя может быть представлена прямоугольником, со сторо-
нами равными числу процессоров и времени решения. Составление расписания в 
таком случае может рассматриваться как задача упаковка прямоугольников в по-
лосу (множество полос) с соблюдением условия параллельности сторон прямо-
угольников соответствующим сторонам полосы, неналожением их друг на друга, 
отсутствием пересечений сторон полос и минимизацией занятой части полос. 

При представлении заявки пользователя для обслуживания Grid- системой 
введём понятие «ресурсный прямоугольник». Ресурсным прямоугольником назо-
вём фигуру (рис. 1), у которой горизонтальное и вертикальное измерения прини-
маются равными числу единиц ресурса времени и процессоров, требуемому для 
обработки заявки, соответственно. 
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Рис. 1. Ресурсный прямоугольник 

Несмотря на визуальное сходство ресурсного прямоугольника с геометриче-
ским, сами они принципиально различаются. Звенья-измерения геометрического 
прямоугольника имеют размерность единиц длины, одного рода – однородны.  
В тоже время звенья-измерения ресурсного прямоугольника имеют размерность 
единиц ресурса одного рода (процессоры) и другого рода (время) – разнородны. 

В процессе использования ресурсных прямоугольников могут применяться 
операции сложения, умножения, дифференцирования и динамического интегриро-
вания, ориентированные на диспетчирование множественного компьютерного об-
служивания [18]. 

Отметим, что наряду со спецификой согласованности, антисогласованно-
сти и рассогласованности в поведении измерений ресурсных прямоугольников 
у трёх квадратичных типизаций есть и важные общие черты. Прежде всего у 
каждого типа, как будет показано далее, выделяется центральный эле-
мент: максимальный – у кругового; наиболее симметричный – у гиперболиче-
ского и средний (по высотам, по среднересурсной величине, по протяжённости 
суммы оснований предшествующих граней и высоты среднего элемента) –  
у параболического квадратичного типа. 

Классический принцип оптимизации состоит в определении решения задач 
2SP, 2BP, SP, RP (RPAMP) локальными динамическими переходами из некото-
рого начального положения массива заявок. Принцип эвристики перераспреде-
ления массива заявок в первом ресурсном квадранте состоит в решении задачи 
локализации на основе программного задания алгоритма диспетчирования про-
тяжённой полиэдрали ресурсных прямоугольников с одновременным контролем 
качества посредством эвристической меры. Предлагаемые полиномиальные ал-
горитмы диспетчирования адаптированы под соответствующий квадратичный 
тип массива заявок. 

Таким образом, классической динамической оптимизации распределения 
планарных ресурсов противопоставляется эвристическая оптимизация на основе 
программного полиномиального алгоритма локализации первоначального протя-
жённого массива спроса в ресурсную оболочку с оценкой качества оболочки по-
средством эвристической меры. 

В системе реализуется правило постановки заявок в очередь в порядке их по-
ступления (FIFO), а также правило организации очереди с использованием заявок 
с абсолютным приоритетом. Время обслуживания всех типов заявок любым уст-
ройством имеет произвольное распределение. Схема взаимодействия отдельных 
узлов сети задана полносвязанным графом G. Маршрут прохождения заявок в сети 
массового обслуживания задается матрицей: 

1im,iP p 
, 

где Pim,i+1 Звенья-измерения вероятность того, что заявка класса m, после обслужи-
вания i-м узле, перейдет в узел i+1. 

Маршрут прохождения заявок каждого типа определяется с учетом необходи-
мости посетить с некоторой вероятностью заданное число устройств, значения 
вероятностей посещения этих устройств обусловлены типом заявки. 
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Необходимо решить задачу построения графика работы обслуживающих уст-
ройств для заявок различных классов, позволяющего максимально повысить эф-
фективность функционирования сети. При этом необходимо учитывать возмож-
ные временные затраты. 

Модель спроса. Единичный спрос индивидуального пользователя однородо-
выми вычислительными ресурсами рассматривается в форме двоичности 0  1 
негативного исхода величины заявки j1 = 0 и позитивного, реального, единичного 
исхода той же величины j1 = 1 с единичными мощностными отсчётами Y(0) = 1, 
Y(1) = 1 в каждом значении составности (рис. 2). 

..
10

11

 
Рис. 2. Единичный спрос однородными вычислительными ресурсами 

При комбинировании, умножении данных позитивностей по правилам умно-
жения алгебры случайных событий негативные исходы могут быть опущены. По-
этому, наряду с двоичностью, принимается комбинационная модель единичного 

ресурсного требования в виде унодного элемента 
1

(1)
1( )j j   и единичного звена-

измерения 1-го рода на числовой Z1 - оси (рис. 3). 

.
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 Рис. 3. Унодный элемент и единичное звено-измерение 
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сочетательную функцию, определяющую модельный параллельный спрос «k» 
пользователей на единичные ресурсы 1-го рода. Данной круговой модели парал-
лельного спроса на единичные ресурсные элементы сопоставляем гиперболиче-
скую модель того же спроса в виде действия k-кратной гиперболической первооб-
разной в производящей форме на предыдущее распределение гармонических обра-
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Модель предложений ресурсов. Пирамидальное распределение 
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индуцирует аддитивный базис эксперимента координатных пирамид (рис. 4). 
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Данная пирамида асимптотически исчерпывается указанным аддитивным ба-
зисом координатных пирамид. Множество X образует объемлющая каноническая 
пирамида в R

k с длиной смежных рёбер «k» объёма 
!

kk
k

, аддитивный базис 

 k

iiX 1
 даёт распределение координатных пирамид, негативный исход X0 выра-

жается началом координат. Такова аддитивная форма эксперимента координатных 
пирамид в Rk. 

k

k

k

 
Рис. 4. Координатная пирамида 

Модель нечеткого управления. Практика решения различных NP-полных 
задач оптимизации показывает, что достаточно эффективным инструментом ре-
шения подобных задач являются эволюционные алгоритмы. Использование эво-
люционных алгоритмов традиционно требует решения следующих задач [19, 20]: 

 определение методики кодирования множества возможных решений; 
 подбор управляющих параметров эволюционного алгоритма; 
 выбор и модификация генетических операторов. 
Для решения задач обслуживания заявок можно использовать хромосомы 

фиксированной длины N, состоящие из набора M векторов, каждый i-й вектор 
представляет собой последовательность обслуживания заявок на данном узле. Ге-
ны упорядочены по времени, так что каждый ген жестко привязан к определенно-
му моменту времени. Пример хромосомы показан на рис. 5. 

      
Узел 1 s1j t1j, j+1 s1j+1 … s1N 
Узел 2 s2j t2j, j+1 s2j+1 … s2N 
……… … … … … … 
Узел i sij tij, j+1 sij+1 … siN 
……… … … … … … 
Узел M sMj tMj, j+1 sMj+1 … sMN 

Рис. 5. Пример хромосомы 

Каждая строка – это последовательность обслуживания заявок различного 
типа. Например, строка номер 2 задает следующий порядок обслуживания заявок. 
Сначала обрабатывается заявка j-го класса, затем после переключения устройства, 
обрабатываются заявки (j+1)-го класса и так далее. Продолжительность переклю-
чения между различными классами заявок задается матрицей переключений. 

Основными генетическими операторами являются селекция, кроссинговер и 
мутация. Оператор селекции выполняет в генетическом алгоритме две важные 
задачи. Во-первых, выбор решений из текущей популяции, к которым будут при-
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меняться операторы кроссинговера и мутации. После выполнения всех генетиче-
ских операторов на текущей итерации алгоритма, образуется новая расширенная 
популяция. Для дальнейшей работы генетического алгоритма необходимо восста-
новить исходный размер популяции. Отбор решений из расширенной популяции, 
которые перейдут в следующее поколение является второй задачей селекции. 

Также будем использовать модифицированный одноточечный оператор 
кроссинговера и модифицированный оператор мутации обмена. 

Подбор и управления значениями управляющих параметров алгоритма осу-
ществляется с использованием блока нечеткого управления. Управляющими пара-
метрами в данном случае являются вероятности выполнения генетических опера-
торов [21]. 

Структурная схема алгоритма решения рассматриваемой задачи с учетом ис-
пользования нечеткого логического контроллера может быть представлена сле-
дующим образом (рис. 6). 
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Рис. 6. Структура модели нечеткого управления 

Знания, используемые в процессе функционирования модуля нечеткого управ-
ления, записываются в виде нечетких правил или нечетких множеств с функцией 
принадлежности, заданной выражением [22–24]: 

),(),()( yxyx kkk BAR 
  . 

Конкретная форма функции принадлежности нечеткого множества зависит 
от применяемой Т-нормы, определения нечеткой импликации и от способа задания 
декартова произведения нечетких множеств. 

Для оценки качества получаемых решений и процесса эволюции в целом ис-
пользуются параметры характеризующие динамику изменения среднего и лучшего 
значений ЦФ, а также разнообразие популяции. 

На основании оценки динамики контрольных значений изменяются значения 
вероятностей выполнения операторов кроссинговера и мутации 

Pc(t) = Pc(t – 1) + ∆Pc(t), Pm(t) = Pm(t – 1) + ∆Pm(t). 
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Результаты компьютерного моделирования. При наличии достаточного 
количества достоинств, данное кодирование имеет и серьезные недостатки, в том 
числе: 

Исследование проводилось по двенадцати точкам, выбранным экспертно. 
Каждая точка эксперимента, для которых строится производственное расписание, 
определяется вектором исходных данных, координатами которого являются: об-
щее количество заданий N, общее количество линий M, количество спаренных 

линий  
 


M

j

M

jMj
jj

ldLD
1 )1(1 12 21

, горизонт планирования D в часах, количество оборудо-

вания RQ. 
Целью проведения экспериментов было установление характера зависимо-

стей временных затрат на поиск решения от размерности задачи (число работ N, 
число линий M). Под сходимостью понимается достижение такого значения целе-
вой функции D, при котором за последующие δ циклов работы алгоритма измене-
ние ΔD составит не более Δ% от предыдущего значения 






 %100*||





i

ii

D

DD
, 

где Di и Di- – значение целевой функции на i-м и (i-)-м шаге соответственно,  
а i – число итераций алгоритма. 

Ниже представлена таблица исходных данных (таблица 1). 
Таблица 1 

Данные для оценки сходимости алгоритмов 

№ N M/LD D RQ 

1 5 3/2 72 1 
2 10 3/2 96 1 
3 20 6/2 96 2 
4 50 12/4 120 3 
5 70 16/6 120 3 
6 100 24/8 120 4 
7 150 26/8 144 5 
8 200 30/10 168 6 
9 250 34/10 192 6 

10 300 40/12 240 7 
11 400 50/16 240 8 
12 500 54/18 240 8 

Также в ходе проведения экспериментов решалась задача получения количе-
ственной оценки улучшения качества решения. Улучшение качества оценивалось 
относительно значения целевой функции начального решения. В целях наглядно-
сти демонстрации в эксперимент был включен алгоритм случайного поиска реше-
ния. При проведении данного исследования для каждого алгоритма были взяты 
одни и те же исходные данные: количество заданий N = 100, количество линий, из 
них спаренных M/LG = 24/8, горизонт планирования D = 120; количество оснастки 
RQ = 4. 
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Рис. 7. Оценка сходимости результатов 

Для предложенного модифицированного эволюционного алгоритма прово-
дился анализ эффективности работы при 1000 итерациях, а работа алгоритма слу-
чайного поиска оценивалась на множестве 100000 случайно найденных решений. 
При сравнении результатов работы алгоритмов использовались следующие значе-
ния параметров (см. табл. 2). 

Таблица 2 
Параметры модифицированного эволюционного алгоритма 

Наименование параметра Значение 
Размер популяции. 100 

Вероятность скрещивания 0.9 
Вероятность мутации 0.1 

Схема миграции «лучшие» – «худшие»  
Период миграции, пок. 5 

Доля мигрирующих особей, % 10 
Количество точек скрещивания, % 0.0005 

Количество точек мутации, % 0.001 

Результаты сравнения эффективности работы различных алгоритмов приве-
дены на рис. 8. 

Заключение. На основании полученных результатов можно утверждать, что 
временная сложность растет линейно при увеличении размерности задачи. На ри-
сунке 7 отражена зависимость времени сходимости решения от общего числа про-
изводственных линий. 

Результаты экспериментов подтвердили общее предположение о целесооб-
разности использования приближенного алгоритма для получения приемлемого 
(квазиоптимального) решения. Полученные зависимости подтверждают предпо-
ложение о полиномиальной временной сложности предложенных алгоритмов. 

Анализируя полученные зависимости, можно отметить тот факт, что увели-
чение числа циклов работы алгоритма случайного поиска не приводит значимому 
улучшению качества получаемых результатов. Что касается времени работы, то 
наиболее быстрым является модифицированный эволюционный алгоритм. Это 
происходит при наличии качественных правил или предметных эвристик, позво-
ляющих разрешать нарушения ограничений. Модифицированный эволюционный 
алгоритм позволяет получать набор решений приемлемого качества за полиноми-
альное время. 
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Рис. 8. Сравнение эффективности алгоритмов 
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А.Н. Беликов, С.А. Кучеров, В.С. Лапшин, Ю.Ю. Липко, А.С. Свиридов 

АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ КОММУНИКАЦИИ  

В ЖИЗНЕННОМ ЦИКЛЕ РАЗРАБОТКИ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Проводится анализ существующих моделей коммуникации и их применимости к за-

дачам организации эффективной коммуникации в процессе разработки информационных 

систем. Рассматривается использование моделей коммуникации в сочетании с различны-

ми, наиболее часто применяющимися моделями жизненного цикла информационных сис-

тем – водопадной, спиральной, SCRUM. Анализируются достоинства и недостатки таких 

сочетаний и их причины на примере модели Т. Ньюкомба. Основным элементом коммуни-

кации является обеспечение понимания между двумя участниками относительно объекта, 

который возникает в проекте на очередном шаге его выполнения. Представлена система-

тизация знаний и информации с учетом субъектов и форм ее представления. Проведенный 

анализ показывает, что модели, реализуя заложенные в них идеи, в различной степени со-

ответствуют разным моделям жизненного цикла, однако ни одна из моделей коммуника-

ции в полной мере не позволяет решить проблемы коммуникации при разработке информа-

ционных систем. Выполненные исследования показывают, что ни одно из сочетаний моде-

лей не позволяет эффективно организовать коммуникацию между участниками в процессе 

разработки. Необходимо кардинально пересматривать модели и механизмы таким обра-
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зом, чтобы субъекты могли осуществлять коммуникацию на этапе подготовки действий 

по созданию артефактов разработки программного обеспечения, а не по результатам их 

осуществления. На устранение таких проблем ориентируются подходы, предполагающие 

разработку и использование инструментов коммуникации – LOW/No code платформ, или 

иного CASE-инструментария, позволяющего пользователю и разработчику коммунициро-

вать с сохранением контекста передаваемых знаний. Изучение особенностей и структуры 

таких инструментов будет являться предметом дальнейшего исследования. 

Модели коммуникации; разработка информационных систем; жизненный цикл; уча-

стники коммуникации; CASE-инструменты; модель коммуникации Ньюкомба; Scram. 

A.N. Belikov, S.A. Kucherov, V.S. Lapshin, Yu.Yu. Lipko, A.S. Sviridov 

ANALYSIS OF THE COMMUNICATION MODELS USAGE IN THE LIFE 

CYCLE OF INFORMATION SYSTEMS DEVELOPMENT 

The article analyzes the existing communication models and their applicability to the tasks 

of organizing effective communication in the process of developing information systems. The use 

of communication models in combination with various, most commonly used models of the life 

cycle of information systems – waterfall, spiral, SCRUM - is considered. The advantages and dis-

advantages of such combinations and their causes are analyzed on the example of T. Newcomb's 

model. The main element of communication is to ensure understanding between the two partici-

pants regarding the object that arises in the project at the next step of its implementation.  

The systematization of knowledge and information is presented, taking into account the subjects 

and forms of its presentation. The analysis shows that the models, realizing the ideas embedded in 

them, correspond to different life cycle models to varying degrees, but none of the communication 

models fully solves communication problems in the development of information systems. The per-

formed studies show that none of the combinations of models allows to effectively organize com-

munication between participants in the development process. It is necessary to radically revise 

models and mechanisms in such a way that subjects can communicate at the stage of preparing 

actions to create software development artifacts, and not based on the results of their implementa-

tion. Approaches involving the development and use of communication tools – LOW/No code plat-

forms, or other CASE-tools that allow the user and the developer to communicate while preserving 

the context of the transmitted knowledge are focused on eliminating such problems. The study of 

the features and structure of such tools will be the subject of further research. 

Communication models; information systems development; life cycle; communication par-

ticipants; CASE-tools; Newcomb communication model; Scram. 

Введение. Разработка информационных систем является сложным ком-
плексом процессов и задач, которые выполняются различными группами участ-
ников проекта. Одним из ключевых факторов, влияющих на успешность выпол-
нения проекта, является эффективный обмен информацией между его участни-
ками. При этом такая потребность возникает при любой модели жизненного 
цикла. Статистика выполнения проектов [1] показывает, что такую коммуника-
цию организовать удается не всегда, что приводит к нарушению параметров 
проекта или его срыву. 

В данной статье проводится анализ возможности применения существующих 
моделей коммуникации для решения проблем взаимодействия участников проекта 
в основных моделях жизненного цикла – каскадной, спиральной, SCRUM и т.д. 
Целью проведения анализа является выявление основных идей, заложенных в су-
ществующие модели коммуникации и их недостатков для применения в процессе 
разработки информационных систем. 

Понятие коммуникации. Особую актуальность коммуникация приобретает 
в связи с развитием междисциплинарных исследований, так как такого рода ис-
следования требуют организации эффективного взаимодействия между группами 
участников (субъектов) из различных областей знаний.  
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Сущность коммуникации изучается еще с первой половины ХХ века, и за это 
время накоплено достаточно большое количество определений, отражающих те 
или иные взгляды на данное явление [2–5]: 

 коммуникация есть информационная связь субъекта с тем или иным объ-
ектом - человеком, животным, машиной (М. Каган); 

 коммуникация – обмен информацией между сложными динамическими 
системами и их частями, которые в состоянии принимать информацию, накапли-
вать ее, преобразовывать (А. Урсул); 

 коммуникация – специфический обмен информацией, процесс передачи 
эмоционального и интеллектуального содержания (А.Б. Зверинцев, А.П. Панфило-
ва); 

 коммуникация – это «процессы перекодировки вербальной в невербаль-
ную и невербальной в вербальную сферы (Почепцов Г.Г.); 

 коммуникация – это тип активного взаимодействия между объектами лю-
бой природы, предполагающий информационный обмен (С.А. Азаренко, Г.И. Ру-
завин, А.Я. Флиер, В.Л. Бернштейн, П.С. Александров); 

 коммуникация – это процесс информационного обмена (М.А. Василик). 
Эти и другие определения можно проанализировать с точки зрения основной 

идеи, заложенной в него, а также соответствующую этому определению модель. 
Из существующих определений термина «коммуникация», можно судить от 

том, что этот процесс основывается на взаимодействии знаний субъектов, то есть 
на том, что коммуникация – это взаимодействие субъектов, при котором происхо-
дит обмен знаний или их передача. Подобное тождество суть процесса коммуни-
кации [4]. Обеспечение должного качества взаимодействия наиболее критично при 
разработке программных продуктов (ПО), поскольку от него зависит степень соот-
ветствия ПО пользовательским требованиям и успех IT-проекта в целом. Однако, 
как показывает статистика агентства The Standish Group International, доля успеш-
ных IT-проектов в среднем составляет 30%, а доля неуспешных и проблемных – 
70% [6], что свидетельствует о наличии проблем при взаимодействии субъектов 
процесса разработки ПО.   

Проблемы взаимодействия характеризуются прежде всего «семантическими 
разрывами», возникающими в процессе обмена знаниями по средствам общения 
друг с другом. В суждениях и рассуждениях о предметной области субъектами 
используются термины, которые не имеют однозначного определения для каждого 
субъекта из группы взаимодействия. В процессе диалога одни субъекты пытаются 
определить контекст терминов, употребляемых другими субъектами и преобразо-
вать его в аксиоматически определенные понятия [7]. Однако, как показывает 
практика разработки ПО, эффективность такого преобразования составляет поряд-
ка 20–30% правильно интерпретируемых понятий от общего числа используемых 
субъектами терминов.  

Проблемы коммуникации, возникающие при разработке ПО усугубляются 
наличием разнородных групп участников (субъектов) этого процесса, использую-
щих базовые наборы терминологии, методов и подходов к реализации своих задач 
в общем процессе разработки.  

Основываясь на этом, актуальной становится задача определения такого вида 
коммуникации, которая будет адекватна процессу разработки ПО, и позволит уст-
ранить указанные ошибки взаимодействия субъектов.  

Коммуникация как объект исследования предполагает построение ее модели 
[5]. Из текущего состояния исследований, ориентированных на построение и ана-
лиз моделей коммуникаций, представленных в работах [2–5], можно выделить 
следующие идеи, заложенные в модели коммуникации: 
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 организовать безошибочную передачу данных (модели коммуникации –  
(Шенона-Вивера, Шрама, Берло, ДеФлера) [8–11]; 

 достичь понимания у всех субъектов коммуникации о структурных и по-
веденческих характеристиках разрабатываемой системы (модели коммуникации –  
Ньюкомба, Гербнера, Якобсона, Лотмана) [12–15]; 

 повлиять на некоторых субъектов коммуникации (модели коммуникации 
Уэстли-Маклейн, Малецке, Луман) ориентируя их на подготовку к выполнению 
целевых действий [16–18]. 

С точки зрения процесса разработки информационных систем, коммуника-
цию можно определить как единство процессов формирования группы субъектов и 
организации их взаимодействия для достижения понимания о структурных и по-
веденческих характеристиках разрабатываемой системы. Исходя из данного опре-
деления, далее рассмотрим реализацию одной из существующих моделей комму-
никации разработанных на основе идеи о достижении понимания у субъектов – 
модели коммуникации Ньюкомба [12]. Выбор такой модели обусловлен наличием 
в ее структуре образа предмета коммуникации, относительно которого достигается 
понимание. В рамках процесса проектирования систем образа предмета коммуни-
кации является образом разрабатываемой системы.  Модель коммуникации будет 
применена в рамках наиболее популярных процессов организации жизненного 
цикла разработки систем: водопад, спираль, Scram [19]. 

Применение модели коммуникации Ньюкомба в жизненном цикле 

SCRUM. Рассмотрим проблему коммуникации и её негативное влияние на резуль-
таты процесса разработки программного обеспечения на примере модели Нью-
комба [12] и метода организации процесса разработки программного обеспечения 
SCRUM [20].  

Основной идеей коммуникации по Ньюкомбу является достижение симмет-
рии в треугольнике Субъект-Объект-Субъект. Симметрия должна выражаться в 
едином восприятии объекта двумя субъектами и едином восприятии субъектами 
друг друга. Применительно к процессу разработки программного обеспечения это 
означает, что субъект, испытывающий потребность в некоторой системе, субъект, 
имеющий возможность реализовать данную систему и сам образ системы находят-
ся в согласованном виде.  

SCRUM, как один из методов организации разработки программного обеспе-
чения преследует отчасти аналогичные цели – заказчик (субъект, испытывающий 
потребность в системе) и разработчик (субъект, имеющий возможность реализо-
вать систему) должны в конечном итоге прийти к согласованной точке зрения от-
носительно системы (её образа, представленного моделями, прототипами и пр.), 
что также должно означать что заказчик с разработчиком понимают друг друга. 
Ключевыми особенностями здесь являются цикличность процесса, поскольку 
SCRUM – итеративный метод, и наличие обратной связи, так как каждая итерация 
подразумевает оценку степени соответствия результатов ожиданиям. Изложенное 
выше показывает, что модель коммуникации Ньюкомба не противоречит принци-
пам, лежащим в основе SCRUM. 

В целях выявления проблем коммуникации приведем исходную A-B-X мо-
дель к терминологии SCRUM. Согласно Т. Ньюкомбу, простейший коммуника-
тивный акт состоит в том, что субъект (A) передает информацию о каком-либо 
объекте или явлении (X) субъекту (B). В качестве субъекта А в SCRUM участвует 
владелец SCRUM продукта (Владелец, SCRUM Product Owner), в качестве субъек-
та B – команда разработчиков (Разработчики, SCRUM Development Team), в каче-
стве объекта X рассматривается Продукт.  
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Таким образом, модель единичного коммуникативного акта по Т. Ньюкомбу 
в терминологиях SCRUM будет выглядеть следующим образом (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель единичного коммуникативного по Т. Ньюкомбу на примере SCRUM 

Метод SCRUM носит итеративный характер и направлен на создание Разра-
ботчиками продукта, соответствующего ожиданиям Владельца, а по Ньюкомбу 
коммуникативные акты осуществляются для достижения симметрии, выражаю-
щейся, по сути, в одинаковом понимании объекта. Следовательно, в итеративном 
процессе происходит некоторое «уточнение» представления, причём понятие 
представления применимо не только к объекту, но и к обоим субъектам. 

Так, владелец SCRUM продукта имеет собственное представление о системе, 
которое уточняется, расширяется и корректируется в процессе коммуникации с 
командой разработки. Это обуславливается техническими и технологическими 
ограничениями (не все желаемые функции могут быть реализованы программно), 
компетенциями команды (не все желаемые функции и возможности могут быть 
реализованы разработчиками), ресурсами и т.д. Аналогичным образом команда 
разработчиков SCRUM имеет своё представление о системе, что с учетом специ-
фики данного метода означает наличие знаний и опыта по реализации типовой 
системы и одновременное отсутствие знаний по специфике её применения вла-
дельцем SCRUM продукта. Данное представление уточняется, расширяется и кор-
ректируется в процессе коммуникации с Владельцем. Поскольку основная цель 
SCRUM – создание продукта, а содержание SCRUM – работы по доведению его 
прототипов и вариантов реализации до уровня, удовлетворяющего целям Владель-
ца, то и продукт (система) также имеет свой образ, который базируется на образе 
типового решения (например, интернет-магазин или CRM-система) и уточняется в 
процессе коммуникации Владельца с Командой. 

Сказанное выше отражает первый недостаток модели коммуникации по  
Т. Ньюкомбу – она не содержит элементов, позволяющих описать и формализо-
вать процесс схождения представлений в точку симметрии. 

Следующий аспект заключается в том, чем обмениваются субъекты в про-
цессе коммуникации. Очевидно, что каждый из них обладает своим багажом зна-
ний, а знания, в свою очередь, могут быть классифицированы на следующие виды: 

 Знания, необходимые для осуществления коммуникации. Сюда входят 
знания терминологии предметной области, технических терминов, знания о 
моделях и нотациях моделирования, используемых для представления образа 
продукта и пр. 

 Знания, необходимые для осуществления схождения представления в точ-
ку симметрии. Сюда входят знания о процессе создания объекта, о процессе его 
использования, о степени соответствия результатов ожиданиям и пр. 

Продукт

Владелец SCRUM 
продукта

Команда разработки 
SCRUM
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В табл. 1 представлена систематизация знаний и информации с учетом субъ-
ектов и форм представления. 

Таблица 1 
Знания, используемые в SCRUM-коммуникации 

Субъект Категория 
знания 

Знание Информация Способ  
представления 

Владелец 
SCRUM  
продукта 

Знания для 
осуществления 
коммуникации 

Терминология  – – 
Модели  

и нотации – – 

Процесс создания  
объекта   

Знания для 
осуществления 

схождения 
представления 
в точку сим-

метрии 

Формы  
воплощения объекта 

Информация 
о форме  

воплощения 
объекта 

Естественный 
язык, с исполь-
зованием тер-

минологии 
Представление о 

будущем процессе 
эксплуатации  

объекта 

Информация 
о будущем 
процессе 

эксплуатации 
объекта 

Естественный 
язык, с исполь-
зованием тер-
минологии и 
привязкой к 

процессу соз-
дания объекта 

Степень понимания 
задачи командой 
разработчиков 

SCRUM 

– – 

Команда  
разработчиков 

SCRUM 

Знания для 
осуществления 
коммуникации 

Терминология  – – 
Модели и нотации – – 
Процесс создания 

объекта 
– – 

Знания для 
осуществления 

схождения 
представления 
в точку сим-

метрии 

Формы воплощения 
объекта 

Информация 
о форме во-
площения 
объекта 

Конкретное 
понятие  

из онтологии 
объектов  

О будущем объекте 
(Функции, структура) 

Информация 
об особенно-
стях эксплуа-
тации объек-
та заданного 

типа 

Модели, диа-
граммы, тек-

стовые описа-
ния с использо-
ванием терми-

нологии 
Степень соответст-

вия продукта ожида-
ниям заказчика 

– – 

Из таблицы видно, что не все знания могут быть представлены информацией. 
Часть из них, например, терминология, выполняют роль средства при формирова-
нии другой информации. Другая часть знаний, например, степень соответствия 
продукта ожиданиям заказчика, используется в качестве триггера или критерия 
при принятии решения о готовности продукта. Стоит также учитывать, что каж-
дый субъект, помимо знаний, характеризуется навыками передачи информации, 
которые также вносят вклад в конечный результат коммуникации. 

В процессе передачи знания для осуществления схождения представления в 
точку симметрии превращаются с помощью знаний, необходимых для осуществ-
ления коммуникации, в информацию, релевантную объекту и передаваемую меж-
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ду субъектами. Каждая информация, помимо направленности и содержащихся в 
ней знаний имеет свою форму представления. По аналогии с отсутствием элемен-
тов, позволяющих описать и формализовать процесс схождения представлений в 
точку симметрии, модель Т. Ньюкомба также не содержит аспектов, характери-
зующих знания, информацию и способы её передачи. Недостатки модели комму-
никации по Т. Ньюкомбу применительно к методу организации процесса разра-
ботки программного обеспечения SCRUM показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Недостатки модели коммуникации по Т. Ньюкомбу в SCRUM 

Рассмотренный в примере анализ коммуникации может быть спроецирован 
на иные известные подходы к организации процесса разработки, как классические 
водопад и спираль. 

Применение модели коммуникации Ньюкомба в жизненном цикле  

«Водопад» (каскад). Водопадная модель (или модель Waterfall) жизненного цикла 
подразумевает под собой строгую последовательность этапов [21]. На каждом эта-
пе жизненного цикла порождается определенный набор технических решений и 
документов, при этом для каждого этапа исходными являются документы и реше-
ния, принятые на предыдущем этапе.  

Весь процесс разработки ИС можно разделить на несколько этапов [22]: 
Деление может производиться по различным принципам. Проведем условное 

разделение по содержанию работ, выполняемых на каждом из этапов: 
1. Обследование предметной области (сбор исходных данных, выявление по-

токов документов, функций и т.д.); 
2. Бизнес-моделирование (разработка моделей и требований к системе); 
3. Проектирование (проектирование архитектуры системы, проектирование 

БД и т.д.); 
4. Реализация системы (программирование, тестирование); 
5. Ввод системы в эксплуатацию. 
Однако такой последовательности этапов присущи недостатки. В частности, 

если какая-либо недоработка закралась на начальном этапе разработки и осталась 
незамеченной, устранять ее зачастую приходится уже после внедрения. Подобных 
недоработок всегда бывает предостаточно, и потери от их устранения и преобра-
зования всей системы выражаются значительными суммами.  

Рассматривая необходимость коммуникаций между участниками проекта по 
модели Ньюкомба можно выделить ключевые точки и объекты над которыми про-
изводится коммуникация (рис. 3).  

Для представления субъекта  не учитываются: 
1. Требования к его багажу знаний
2. Оценка степени понимания его представления 
другим субъектом
3. Оценка собственного понимания другого субъекта

Продукт

Владелец SCRUM 
продукта

Команда разработки 
SCRUM

Для представления объекта (продукта) 
не учитывается наличие различных 
точек зрения и оценки степени их 
согласованности, а также их 
приоритетность 

Для взаимосвязи Субъект-Объект-Субъект:
1. Отсутствие спецификации хронологии обмена
2. Отсутствие спецификации предмета обмена (что предлагается?)
3. Отсутствие спецификации способа обмена (как предлагается?)
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Рис. 3. Схема проецирования модели Ньюкомба на водопадную модель ЖЦ 

Как видно из схемы, образуется несколько объектов (бизнес, проект системы, 
система) вокруг которых достигается понимание между различными субъектами 
(заказчик, системный аналитик, проектировщик системы, команда разработки).  

При этом у каждого участника коммуникации в рамках водопадной модели 
свой набор знаний, представленный в табл. 2. 

Таблица 2 
Знания, используемые в водопадной-коммуникации 

Знания заказчика Знания системного 
аналитика 

Знания  
проектировщика 

Знания команды 
разработки 

- Знания о предметной 
области (профессио-
нальной деятельности) 

- Знания о пред-
метной области 
- Знания о возмож-
ности ИТ 
Знания терминоло-
гии ИТ 

- Знания о возможно-
сти ИТ 
- Знания терминоло-
гии ИТ 
- Знания о типах объ-
ектов ИТ 
- Знания о форме во-
площения объектов 

- Знания о форме 
воплощения объ-
ектов ИТ 
- Знание о про-
цессе создания 
объектов ИТ 

Рассмотрим более подробно проецирование модели Ньюкомба для одного 
объекта в рамках водопадной модели ЖЦ (в качестве примера рассмотрим комму-
никацию между заказчиком и системным аналитиком). 

Итак, в рамках коммуникации между заказчиком и системным аналитиком 
происходит передача информации (знаний) между субъектами о объекте-бизнесе. 
При такой передаче заказчик оперирует знаниями о предметной области, а сис-
темный аналитик должен при этом обладать как знаниями о предметной области, 
так и знаниями о возможности ИТ. Передача знаний от заказчика к разработчику 
происходит в форме естественного языка, а в обратном направлении в форме мо-
делей. Результатом такой коммуникации должны служить артефакты (модели, 
техническое задание и т.д.), которые будут исходными данными для коммуника-
ции между системным аналитиком и проектировщиком системы вокруг объекта-
проекта системы. 

Анализируя применение модели, можно сделать вывод, о том, что при суще-
ствующей коммуникации в рамках водопадной модели возникает проблема, за-
ключающаяся в передаче полной информации от этапа к этапу (субъекта к субъек-
ту) и невозможности отследить её отследить вовремя. Другой проблемой в рамках 
водопадной модели является разобщенность между знаниями субъектов и согласо-
вания знаний в рамках различных объектов (представлений объекта). 

Заказчик Системный 
аналитик

Объект (Бизнес)

Представление об 
объекте

Представление процессов 
и понятий объекта 

Представление 
информации об объекта

Объект (Система)

Проектировщик 
системы

Представление объекта из 
сущностей и действий системы 

Команда 
разработки

Представление 
алгоритмов системы 

Объект (Проект системы)

Объект (Система автоматизации бизнеса)

Представление об 
объекте

Представление об 
объекте
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Применение модели коммуникации Ньюкомба в спиральной модели 

жизненного цикла. Спиральная модель жизненного цикла [23] , как и каскадная 
модель разделяет разработку на несколько фаз, а формирование результата проек-
та происходит несколькими итерациями. Каждый виток спирали соответствует 
созданию части продукта, уточняются параметры проекта, определяется его каче-
ство и планируются работы следующей итерации. 

Спиральная модель хорошо подходит для проектов с высоким уровнем неоп-
ределенности требований к конечному продукту и позволяет уточнять требования 
при выполнении дальнейших итераций. Как и в каскадной при использовании 
спиральной модели существует несколько фаз [23], на которых задействованы 
разные участники. 

Рассматривая необходимость коммуникаций между участниками проекта по 
модели Ньюкомба, можно выделить ключевые точки, в которых проходит комму-
никация – на фазе определения целей между заказчиком и аналитиком, на фазе 
проектирования – между аналитиком и проектировщиком, на фазе разработки – 
между проектировщиком и командой разработки, на фазе планирования – между 
тестировщиком и заказчиком.  

При это можно заметить, что на разных фазах один и тот же участник проек-
та является участником коммуникации в разной роли – как потребитель и как ис-
точник информации, необходимой для выполнения проекта.  

 
Рис. 4. Коммуникация по модели Ньюкомба для спиральной модели  

жизненного цикла 

При выполнении проекта необходимо обеспечить передачу знаний при осу-
ществлении коммуникации участников. Содержание таких знаний аналогично рас-
смотренным в табл. 1. и оформляется в виде требований и моделей, чаще всего 
построенных на языке UML. 

Анализ структуры коммуникации и передаваемых знаний показывает, что 
знания о терминологии выполняют роль средства при формировании другой ин-
формации. Другая часть знаний, например, степень соответствия продукта ожида-
ниям заказчика, используется в качестве триггера или критерия при принятии ре-
шения о готовности продукта. Стоит также учитывать, что каждый субъект, поми-
мо знаний, характеризуется навыками передачи информации, которые также вно-
сят вклад в конечный результат коммуникации. 

Анализ полученных результатов. Также были проанализированы модели 
коммуникации Д. Берло, ДеФлера, Гербнера, Уэстли Маклейна [5] применительно 
к моделям жизненного цикла разработки программного обеспечения – спиральной, 
водопадной, Scrum. При рассмотрении проводился анализ, насколько заложенные 
в модель коммуникации идея и средства (элементы модели) могут решить пробле-
мы, возникающие при взаимодействии участников проекта.  
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Проведенный анализ показывает, что модели, реализуя заложенные в них 
идеи, в различной степени соответствуют разным моделям жизненного цикла, од-
нако  ни одна из моделей коммуникации в полной мере не позволяет решить про-
блемы коммуникации при разработке информационных систем.  

Заложенная в модели коммуникации Шенона-Вивера, Шрама, Берло, ДеФле-
ра [8–11] идея об обеспечении безошибочной передачи данных может применять-
ся при подходе к разработке с ориентацией на фиксацию проектной информации в 
виде спецификаций и требований, однако общей проблемой моделей данного типа 
является недостаток взаимопонимания. Этот недостаток пытаются преодолеть за 
счет унификации кодирования информации – представления их в виде, фиксируе-
мом методологиями, моделями. Однако содержательное их понимание при этом не 
обеспечивается. 

Модели коммуникации Ньюкомба, Гербнера, Якобсона, Лотмана [12–15], 
ставят перед собой задачу обеспечения понимания между субъектами и в большей 
степени подходят для жизненного цикла, ориентированного на обеспечение еди-
нообразного представления всех участников проекта относительно его результа-
тов. Однако при этом сохраняются недостатки, связанные с возможностью раз-
личных интерпретаций этого представления и его преобразования в действия по 
созданию целевого объекта. 

Попытки совмещения моделей ориентированных на влияние на субъектов 
коммуникации (модели коммуникации Уэстли-Маклейн, Малецке, Луман [16–18]) 
с целью их на подготовки к выполнению действий также имеют проблемы , кото-
рые заключаются в их ориентаций на канал  передачи данных, представляемый 
техническими средствами массовых коммуникаций. Интерпретация такой формы 
канала на процессы разработки системы не представляется возможной вследствие 
упрощения параметров канала С, отвечающего за описание обратной связи. Пара-
метры канала СМК, позволяют формировать внешнее действие на основе передачи 
«ощущения» других субъектов, однако моделирование таких свойств канала С в 
рамках разработки информационных систем не представляется возможным.  

Попытка адаптировать известные модели коммуникации к потребностям 
процессов разработки программного обеспечения приводит лишь к частичному 
устранению недостатков. Обратимся для примера к возможной модификации мо-
дели коммуникации по Т. Ньюкомбу, чтобы она удовлетворяла потребностям ме-
тода организации процесса разработки программного обеспечения SCRUM. Для 
этого попытаемся устранить недостатки, изложенные при рассмотрении этой мо-
дели (рис. 5). 

В представленной на рисунке выше модели коммуникации отражены харак-
теристики информации и знаний. Сочетание видов и форм представления знаний, 
используемых в методах разработки программного обеспечения, а также способов 
обмена ими, заложенными в моделях коммуникаций так или иначе приводят к од-
ному – коммуницирующие субъекты вынуждены обмениваться информацией по 
факту уже совершенных действий. Коммуницирующие субъекты способны влиять 
только на оценку некоторого созданного объекта или свершившегося события, 
вызывая тем самым к повторному исполнению процессов их создания. Необходи-
мо кардинально пересматривать модели и механизмы таким образом, чтобы субъ-
екты могли осуществлять коммуникацию на этапе подготовки действий по созда-
нию артефактов разработки программного обеспечения, а не по результатам их 
осуществления. 
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Рис. 5. Модифицированная модель коммуникации Т. Ньюкомба для обеспечения 

потребностей метода Scrum 

Заключение. Таким образом, проецирование существующих моделей ком-
муникации на жизненный цикл процесса разработки характеризуется рядом про-
блем, связанных со спецификой той или иной модели коммуникации. Также были 
получены выводы, свидетельствующие о том, что модели коммуникации, ориен-
тированные на достижения понимания у коммуницирующих субъектов, в наи-
большей мере соответствуют специфике процесса разработки ПО и методологии 
проектной деятельности. Однако их применение также характеризуется рядом 
проблем, связанных с использованием разных видов и форм представления зна-
ний, а также отсутствием способов формального представления контекста переда-
ваемых знаний. На устранение таких проблем ориентируются подходы, предпола-
гающие разработку и использование инструментов коммуникации – LOW/No code 
платформ, или иного CASE-инструментария, позволяющего пользователю и раз-
работчику коммуницировать с сохранением контекста передаваемых знаний. Изу-
чение особенностей и структуры таких инструментов будет являться предметом 
дальнейшего исследования.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ КВАНТОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

И РЕАЛИЗАЦИЯ КВАНТОВОГО ЯДРА НА ПЛИС 

Метод квантового ядра является одним из важнейших методов в квантовом машин-

ном обучении. Однако количество признаков, используемых для квантовых ядер, ограничено 

несколькими десятками признаков. Используется структура состояния блочного продукта 

в качестве карты квантовых признаков и демонстрируется реализация программируемых 

вентильных матриц. Актуальность данных исследований заключается в математическом 

и программном моделировании и реализации квантовой вычислительной системы в рамках 

разработки реализация квантового ядра на ПЛИС для решения классов задач классического 

характера. Научная новизна данного направления исследований заключается в разработке 

гибридного симулятора квантового ядра центрального процессорного устройства (ЦПУ) и 

программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС) на несколько порядков быстрее, 

чем обычный симулятор квантовых вычислений. Эта совместная разработка реализован-

ного квантового ядра и его эффективная реализация ПЛИС позволили выполнить числен-

ное моделирование квантового ядра на основе вентилей с точки зрения входных признаков, 

вплоть до 780-мерных признаков с использованием 4000 выборок. Применили квантовое 

ядро к задачам классификации изображений с использованием набора данных Fashion-

MNIST и показали, что квантовое ядро сравнимо с ядрами Гаусса с оптимизированной про-

пускной способностью. Проведенный анализ работ данной области показал, что в на-

стоящее время достигнут новый качественный уровень, открывающий перспективные 

возможности по реализации многокубитовых квантовых вычислений. Перспективы реали-

зации и развития связаны не только с технологическими возможностями, но и с решением 

вопросов построения эффективных квантовых систем решения актуальных математиче-

ских задач, задач криптографии и задач управления (оптимизации). 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового вычислителя; за-

путывание; суперпозиция; квантовый оператор. 

S.M. Gushanskiy, V.S. Potapov  

STUDY OF A QUANTUM COMPUTING SYSTEM AND IMPLEMENTATION 

OF A QUANTUM CORE ON FPGA 

The quantum core method is one of the most important methods in quantum machine learn-

ing. However, the number of features used for quantum nuclei is limited to a few dozen features. 

The block product state structure is used as a quantum feature map and the implementation of 

programmable gate matrices is demonstrated. The relevance of these studies lies in the mathemat-

ical and software modeling and implementation of a quantum computing system as part of the 

development of the implementation of a quantum core on FPGA for solving classes of problems of 

a classical nature. The scientific novelty of this research area is the development of a hybrid simu-

lator of the quantum cores of a central processing unit (CPU) and a programmable logic integrat-

ed circuit (FPGA) several orders of magnitude faster than a conventional quantum computing 

simulator. This joint development of the implemented quantum core and its efficient FPGA imple-
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mentation allowed numerical simulation of the quantum core based on gates in terms of input 

features, up to 780-dimensional features using 4000 samples. We applied the quantum kernel to 

image classification problems using the Fashion-MNIST dataset and showed that the quantum 

kernel is comparable to Gaussian kernels with optimized throughput. The analysis of the work in 

this field has shown that a new qualitative level has now been reached, opening up promising op-

portunities for the implementation of multi-qubit quantum computing. The prospects for implemen-

tation and development are connected not only with technological capabilities, but also with solv-

ing the issues of building effective quantum systems for solving actual mathematical problems, 

cryptography problems and control (optimization) problems. 

Modeling; quantum algorithm; qubit; model of a quantum computer; entanglement; super-

position; quantum operator. 

Введение. Квантовые вычисления [1] – перспективная технология, способная 
трансформировать многие области промышленности и научных исследований, 
включая финансы, химию и машинное обучение [2] (МО). В то время как ранние 
отказоустойчивые квантовые вычисления были продемонстрированы недавно [3], 
поиски практического использования существующих шумных квантовых процессо-
ров (ШКП) были активной областью исследований [4]. В настоящее время процес-
соры ШКП доступны через различные облачные платформы квантовых вычислений 
[5] с ~10–100 физических кубитов [6]. Устройства ШКП по своей природе подвер-
жены ошибкам, и ряд алгоритмов ШКП был предложен в рамках гибридного кван-
тово-классического подхода [7, 8]. Метод квантового ядра является одним из наибо-
лее важных алгоритмов КМО и подходит для устройств ШКП с неглубокими кван-
товыми схемами [9]. Недостатком вычисления квантового ядра является необходи-
мость проведения ряда измерений для получения элементов квантового ядра [10] с 
помощью )/( 24 NO  операций, где   обозначает количество выборок данных, а   
максимальную ошибку. Такая вычислительная сложность становится недопустимой 
при разработке и проверке квантовых ядер по мере роста  . Кроме того, количество 
запутывающих кубитов с различной связностью в ранее предложенных квантовых 
ядрах увеличивается с увеличением количества кубитов, что требует дополнитель-
ных вычислительных ресурсов. Чтобы преодолеть вышеуказанные проблемы, вве-
дем неглубокую квантовую схему с фиксированной глубиной, которую можно при-
менить к квантовому ядру для большего количества входных функций.  

1. Схематическое представление квантового симулятора с использова-

нием гибридного подхода. В настоящее время большинство исследователей ис-
пользуют симуляторы квантовых вычислений на классических платформах; по 
этой причине были предприняты значительные усилия по разработке симуляторов 
квантовых вычислений [11]. Среди аппаратных реализаций программируемые вен-
тильные матрицы являются одной из желательных платформ, поскольку ПЛИС 
обладает свойствами эффективного параллелизма, малой задержки и модификации 
блоков. Такие свойства особенно подходят для нашего квантового ядра, состояще-
го из неглубокой квантовой цепи. Здесь совместно разрабатываем нашу архитек-
туру ПЛИС [12] и квантовое ядро с неглубокой квантовой схемой, что позволяет 
проводить эффективные численные эксперименты с квантовым ядром. ПЛИС ус-
пешно применяется к отказоустойчивым квантовым алгоритмам [13], таким как 
алгоритм Гровера [14], квантовое преобразование Фурье [15] и алгоритм Дойча 
[16]. Однако реализация ПЛИС, разработанная для конкретного алгоритма ШКП, в 
значительной степени не исследована, и настоящее исследование является первой 
демонстрацией симулятора квантового ядра на основе вентилей с использованием 
платформы ПЛИС, что позволяет проверить применимость модели КМО с помощью 
сотни входных функций. Оставшаяся часть теста организована следующим образом. 
Предоставляем краткое введение в машину опорных векторов и описываем нашу кар-
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ту квантовых признаков, основанную на неглубокой квантовой схеме с фиксирован-
ной глубиной. В дополнение к такой структуре разрабатываем квантовый симулятор, 
используя гибридный подход ЦПУ – ПЛИС. Затем реализация квантового ядра ПЛИС 
проверяется с точки зрения численной точности и ускорения. Применяем симулятор 
квантового ядра для бинарной и многоклассовой классификации [17] для ряда вход-
ных функций с использованием набора данных Fashion-MNIST. 

 
Рис. 1. Схематическое представление квантового симулятора с использованием 

гибридного подхода 

На рис. 1 отображено схематическое представление квантового симулятора. 
ПК используется для уменьшения размерности исходных данных из Fashion-
MNIST, ряд признаков от   = 4 до   = 780 можно использовать для машинного 
обучения. Затем функции, уменьшенные с помощью ПК, отправляются из ЦП в 
ПЛИС. Вычисляем квадрат нормы скалярных произведений для каждой блочной 
волновой функции |  ⟩ карты квантовых признаков. Этот процесс повторяется для 
всех пар точек данных (т.е. 2/2N  раза). Затем данные отправляются обратно в 
ЦП. Значение матрицы ядра можно получить путем умножения блоков  . После 
того, как все элементы квантового ядра вычислены, алгоритм выполняется на про-
цессоре. Для запутывающего вентиля используется вентиль CNOT. 

2. Квантовое ядро, использующее структуру состояния блочного произведе-

ния. Метод квантового ядра является одним из наиболее важных алгоритмов в мето-
дах квантового машинного обучения [18]. В классическом методе ядра скалярное зна-
чение карты признаков представлен функциями ядра, которые неявно используют 
гильбертово пространство; с другой стороны, квантовое ядро явно определяет карту 
квантовых признаков с помощью квантового состояния | ( )⟩ для d-мерных входных 
векторов dRx . Матрица квантового ядра  ( ,  ′) может быть оценена путем вы-
числения скалярного произведения карты квантовых признаков:  

2'' |)()(|),( xxxxK  .                                        (1) 

Для бинарной классификации можно получить классификатор опорных век-
торов, который оценивает метку для новых данных  : 

),),(sgn( *)(*  bxxKyy i

ii                                  (2) 
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где }1,1{ iy , а параметры }{ *
i  и *b  – оптимальные параметры, полученные на 

этапе обучения. В гибридном квантово-классическом алгоритме фаза обучения [19] 
может выполняться на классических компьютерах, тогда как элементы квантового 
ядра могут быть вычислены компьютерами или симуляторами квантовых вычислений. 
Вычисление квантового ядра требует ряда квантовых измерений [20], чтобы получить 
запись квантового ядра со статистически достоверной точностью. Такая вычислитель-
ная сложность не позволяет разрабатывать и проверять квантовые ядра по мере роста 
количества выборок данных. Чтобы решить эти проблемы, введем неглубокую кван-
товую схему с фиксированной глубиной, которую можно применить к квантовому 
ядру для большего количества входных функций. В ранее предложенных квантовых 
ядрах [21], основанных на мгновенном квантовом полиноме, количество размерных 
признаков обычно устанавливается равным количеству квантовой запутанности. Это 
приводит к ухудшению производительности обобщения по мере увеличения количе-
ства кубитов. Цель подхода – упростить карту квантовых признаков, ограничить сте-
пень запутанности кубитов и контролировать емкость модели, увеличивая при этом 
количество входных признаков. Эта структура может обрабатывать несколько сотен 
входных функций. Для n-мерного входа вектор mnT

m Rsssx  ],...,,[ 21 , где    – 

мерный вектор T

nbbbb ssss ],...,,[ ,2,1, . Рассмотрим волновую функцию состоя-
ния блочного произведения: 

)(...)()()( 2211 mm

BPS sssx   .                     (3) 

3. Симулятор квантового ИИ с использованием гибридного подхода 
ЦПУ-ПЛИС. Совместно разработав архитектуру ПЛИС и квантовое ядро, задан-
ное неглубокой квантовой схемой, реализовали быстрый и эффективный симуля-
тор, используя подход гетерогенных вычислений [22] (рис. 1,а). Для начала с по-
мощью метода главных компонент провели уменьшение размерности данных изо-
бражения 28 × 28 из набора данных Fashion-MNIST, количество входных призна-
ков можно варьировать от   = 4 до   = 780. После получения редуцированных 
входных векторов di Rx )(  входные данные отправляются из процессора во внут-
реннюю память аппаратной части ПЛИС. Затем для каждой блочной волновой 
функции ),...,1()( mbsbb   карты квантовых признаков вычисляем квадрат 

нормы скалярных произведений 2|| j

b

i

b   (что изображено на рис. 1,b) на ар-

хитектуре ПЛИС в следующей процедуре: во-первых, синус и косинус входных 
углов для квантовых вентилей вычисляются с использованием алгоритма 
COordinate Rotational DIgital Computer (CORDIC) [23]. Во-вторых, квадрат нормы 
скалярного произведения можно вычислить, используя унитарные матрицы в 
уравнении (4) вместе с эффективной реализацией n-кубитной запутанности. Этот 
процесс можно повторить для всех пар выборок данных, а именно для 2/2N  
циклов. Обработанные, действительные данные отправляются обратно в ЦП. Та-
ким образом, матричный элемент ядра будет вычисляться путем умножения m 
блоков. После того, как все записи ядра будут получены, этап обучения может 
быть выполнен на платформе ЦП. 

4. Разработка квантового ядра на ПЛИС. Начнем со сравнения значений 
квантового ядра, полученных платформой ПЛИС, и значений, полученных плат-
формой ЦПУ (рис. 2,a–c). В силу ортонормированности волновых функций нормы 
скалярных произведений 2|| j

b

i

b   имеют значения от 0 до 1. Такое свойство 
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наряду с малой глубиной схемы поддается использование 16-битной арифметики с 
фиксированной запятой в архитектуре ПЛИС, что, в свою очередь, ускоряет вы-
числения при эффективном использовании аппаратного обеспечения. Чтобы про-
верить реализацию ПЛИС, также использовали 64-битную арифметику с плаваю-
щей запятой на платформе ЦП. График четности указывает на успех нашей реали-
зации квантового ядра ПЛИС (рис. 2c). Численное отклонение между двумя аппа-
ратными платформами составляло ±~0,095%, что указывает на незначительную 
потерю числовой точности. 

Далее сравниваем время выполнения, вычисленное платформой ПЛИС, с вре-
менем, полученным реализацией ЦП, а также со временем, полученным Qiskit Aer 
[24], симулятором квантовых вычислений (рис. 2,d). В реализации после отправки 
данных в архитектуру ПЛИС используем только внутреннюю память оборудования 
ПЛИС без использования внешней памяти, что позволяет избежать связанных с этим 
коммуникационных издержек. В архитектуре ПЛИС все записи ядра вычислялись за 
4,1 мс при   = 1000; а время выполнения, включая накладные расходы на связь ме-
жду ЦП и ПЛИС, составило 15,4 мс при   = 1000. Другими словами, реализация 
ПЛИС достигла улучшения в 1784 раза по сравнению с аналогом на ЦП.  

 
Рис. 2. ПЛИС реализация квантового ядра и время его выполнения.  

Численное моделирование было выполнено на квантовой схеме с 6 кубитами, 

которая оценивает элемент квантового ядра 

А также время выполнения, включая коммуникационные накладные расходы, 
было в 472 раза быстрее (рис. 2,г); к тому же по сравнению с выполнением на симуля-
торе Qiskit Aer (где стоимость вычислений растет как )/( 24 NO  операций) ускоре-
ние в 10 млн. раз было достигнуто при   = 400 (рис. 2,г). Результаты показывают, что 
реализация ПЛИС очень эффективна с точки зрения количества выборок данных, при 
этом в карте квантовых признаков используется небольшое количество запутывающих 
кубитов (до 6 кубитов). Симулятор на основе ПЛИС ускоряет численное моделирова-
ние с использованием квантового ядра и позволяет проверить его применимость к го-
раздо более крупным функциям методов квантового ядра. 
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а) Матрица квантового ядра, полученная платформой ПЛИС (16-битная 
арифметика с фиксированной точкой); b) Матрица квантового ядра, полученная 
процессором; c) График четности для значений квантового ядра, полученных ЦП и 
платформы ПЛИС. На вставке показаны небольшие различия между ними: ошибка 
между двумя аппаратными платформами составила ±~0,095%; d) Время выполне-
ния по количеству данных   для разных платформ: ПЛИС, синий; ПЛИС (включая 
накладные расходы на связь между ЦП и ПЛИС; обозначено звездочкой), зеленый; 
процессор, оранжевый; Qiskit Aer (квантовый симулятор), красный. Опишем под-
ход для эффективного моделирования квантового ядра, специально разработанно-
го для архитектуры ПЛИС. Квантовое ядро задается внутренним произведением 
карты квантовых признаков, что в принципе требует )2( 3nO  операций из-за ум-

ножения матриц nn 22   для создания карты квантовых признаков. Такая вычис-
лительная сложность становится непосильной для эффективной реализации кван-
товых ядер ПЛИС, поскольку архитектура ПЛИС привязана к памяти, а количест-
во сложных множителей ограничено. По этой причине эффективное использова-
ние ресурсов ПЛИС имело решающее значение для расчета нашего квантового 
ядра. В работе использовали неглубокую квантовую схему, чтобы иметь возмож-
ность вычислить квантовое ядро с помощью )2( nO  операций, как увидим ниже. 
Это позволило эффективно распараллелить и использовать внутреннюю память в 
ПЛИС. Рассмотрим следующее квантовое состояние:  

n

n

ent

n UUUUVVV n

 0)...()...( 21221 ,            (4)  

где 
nUUU ,...,, 21  и 

nVVV ,...,, 21  – однокубитные вентили, а 
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1,2

n

q

qq

ent CNOTU n
 

представляет n-операция запутывания кубитов. Для нашего обсуждения удобно 
переписать | ⟩ как 02 UfVUf ent

n , где 0f  – вектор T]0,...,0,1[ , где 

nUUU  ...1  и 
nVVV  ...1 . Во-первых, отметим, что при вычислении 

0Uf  нужен только первый столбец  ; следовательно, 
0Uf  можно получить без не-

обходимости полностью проводить тензорные операции. Обозначим первый век-
тор-столбец каждого 2 × 2 унитарная матрица 

qU  как  Tqq )(
2

)(
1 ,  имеют первый 

вектор-столбец U как 
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n Cuuuu T 2
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Это вычисление можно выполнить с помощью )12(4 1  n  операций с ис-
пользованием комплексных множителей в ПЛИС. Таким образом, карту признаков 
можно переписать как uVUf ent

n2 . Далее отметим, что   – диагональная матрица 

в квантовой схеме, а entU  – разреженная матрица, в которой каждый вектор-
строка содержит только один ненулевой элемент. Обозначая диагональные эле-
менты }{ kkV  как 

n

n Cvvvv T 2
221 ],...,,[  , можем вычислить f как 

k
uvf kk  . 

Здесь ξ  – индекс ненулевого элемента в к-й строке entU   (например, при   = 2 ξ1 
= 1, ξ2 = 2, ξ3 = 4, ξ4 = 3). Индексы }{ k  в уравнении (5) можно определить после 

получения entU . Наконец, внутренний продукт ji   можно рассчитать как 

)()( )()(* j

k

k

i

k sfsf . Квантовый симулятор на основе гибридной системы реали-

зован на облачной платформе Amazon Web Services (AWS) [25], в которой доступ-
ны экземпляры Amazon EC2 F1 оборудования Xilinx FPGA [26]. 

5. Сравнение вычислительной сложности пяти классических и кванто-
вых методов для решения транспортной задачи коммивояжера. Сравним 
сложность пяти классических методов и пяти квантовых методов для решения ал-
горитма оптимизации. Все изученные алгоритмы были основаны на стандартном 
подходе дискретизации уравнений с помощью метода конечных разностей, приво-
дящего к системе линейных уравнений. В частности, мы использовали простой 
метод “прямое время, центральное пространство” (FTCS) с равномерной прямо-
угольной сеткой. Мы оценили следующие классические алгоритмы: 

 Решение системы линейных уравнений с использованием метода сопря-
женных градиентов. 

 Итерация вперед во времени от начального условия. 
 Использование быстрого преобразования Фурье для решения линейной 

системы. 
 Метод случайного блуждания, основанный на связи между уравнением 

теплопроводности и случайным блужданием по сетке. 
Ускоренная версия метода случайного блуждания, использующая эффектив-

ную выборку из биномиального распределения. 
Мы также оценили следующие квантовые алгоритмы: 
 Решение линейной системы с использованием самых быстрых квантовых 

алгоритмов для решения линейных уравнений. 
 Диагонализация линейной системы с использованием квантового преоб-

разования Фурье и последующего выбора. 
 Когерентное ускорение случайного блуждания по сетке. 
 Применение оценки амплитуды к классическому случайному блужданию 

по сетке. 
 Применение оценки амплитуды к быстрому классическому алгоритму 

случайного блуждания. 
Эти методы различаются по своей гибкости. Например, методы квантовых и 

классических линейных уравнений могут быть применены к гораздо более общим 
граничным условиям и пространственным областям, тогда как методы быстрого 
преобразования Фурье и когерентной диагонализации непосредственно примени-
мы только к решению уравнения теплопроводности в простой области. Результаты 
обобщены в табл. 1, где показываем время выполнения в терминах ϵ, хотя вычис-
лена сложность различных алгоритмов с точки зрения других параметров, подроб-
но описанных ниже. 
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Таблица 1 
Время выполнения алгоритмов для решения транспортной задачи 

коммивояжера с точностью ϵ в пространственном измерении d, только  

в терминах ϵ и d. O обозначение скрывает полилогарифмические множители 

При d = 1 все квантовые методы на разработанном квантовом ядре превосхо-
дят квантовый метод быстрого преобразования Фурье. Для d ≥ 2 самым быстрым 
методом является квантовый алгоритм, основанный на применении амплитудного 
усиления на разработанном квантовом ядре к “быстрому” квантовому случайному 
блужданию. Для произвольного d наибольшее квантовое ускорение при использо-
вании этого метода составляет от )( 2 e  до )( 1 e . 

Алгоритмы быстрого преобразования Фурье и быстрой оценки амплитуды 
случайного блуждания специфичны для прямоугольной области. Учитывая алго-
ритмы, которые также могут быть применены к более общим областям, самым 
быстрым квантовым методом для d ≤ 3 является повторение начального условия 
вперед по времени на разработанном квантовом ядре. Это превосходит все кванто-
вые методы при d = 1, выполняет примерно так же хорошо, как (стандартная) 
оценка амплитуды случайного блуждания при d = 2, и превосходит оценку ампли-
туды случайного блуждания при d ≥ 3. 

Заключение. В настоящее время активно развивается теория квантовых вы-
числений. Результаты, полученные в работе, имеют значение для разработки кван-
товых алгоритмов и проектирования квантовых ядер. Хотя квантовые вычисления 
еще не готовы к переходу от теории к практике, тем не менее, можно обоснованно 
догадываться какую форму, возможно, квантовая вычислительная система примет, 
или, что более важно для дизайна языка программирования, по какому интерфейсу 
можно будет взаимодействовать с таким квантовым компьютером. Естественно 
применить уроки, извлеченные из программирования классических вычислений к 
квантовым вычислениям. 

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 20-07-00916. 

 Метод d = 1 d = 2 d = 3 d ≥ 4 

К
ва

нт
ов

ы
е 

ан
ал

ог
и Линейные уравнения )( 2 e  )( 5.2 e  )( 3 e  )( 5.12/  de  

Пошаговое управление 
временем 

)( 5.1 e  )( 2 e  )( 5.2 e  )( 12/  de  

Быстрое преобразование 
Фурье 

)( 5.0 e  )( 1 e  )( 5.1 e  )( 2/de  

Случайное блуждание )( 3 e  )( 3 e  )( 3 e  )( 3 e  
Быстрое случайное 

блуждание 
)( 2 e  )( 2 e  )( 2 e  )( 2 e  

Ра
зр

аб
от

ан
но

е 
кв

ан
то

во
е 

яд
ро

 

Линейные уравнения )( 5.2 e  )( 5.2 e  )( 75.2 e  )( 24/  de  
Ускорение когерентного 
случайного блуждания 

)( 75.1 e  )( 2 e  )( 25.2 e  )( 5.14/  de  

Когерентная диагонализация )( 25.1 e  )( 5.1 e  )( 75.1 e  )( 14/  de  
Оценка амплитуды 

случайного блуждания 
)( 2 e  )( 2 e  )( 2 e  )( 2 e  

Быстрая оценка амплитуды )( 1 e  )( 1 e  )( 1 e  )( 1 e  
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В.Н. Лутай, Н.Ш. Хусаинов 

ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ 

Рассматривается метод повышения устойчивости линейного регрессионного уравнения, 

коэффициенты которого являются решением системы нормальных уравнений. Неустойчи-

вость уравнения определяется наличием линейной зависимости между экспериментальными 

данными, в результате чего в уравнении появляются слишком большие коэффициенты разных 

знаков. Количественные характеристики зависимости определяются из корреляционной мат-

рицы, которая также может служить матрицей системы уравнений.   Для уменьшения коэф-

фициентов корреляции традиционно используется Ridge (гребневая) регрессия, которая предпо-

лагает увеличение диагональных членов матрицы на одно и то же положительное число.  

В результате число обусловленности матрицы уменьшается и уравнение регрессии становится 

более устойчивым: небольшое изменение входных данных приводит к небольшому изменению 

решения. Число, на которое увеличиваются диагональные члены матрицы, называется штра-

фом, накладываемым в гребневой регрессии на все коэффициенты регрессии. В предлагаемом 

методе штрафы, причем разные, налагаются только на те коэффициенты, которые соответ-

ствуют данным с высокой корреляцией. Это приводит к повышению устойчивости уравнения 

вследствие уменьшения значений коэффициентов, соответствующих коррелированным дан-

ным. Выбор элементов, подлежащих увеличению, основывается на анализе корреляционной 

матрицы исходного набора данных с помощью разложения ее на диагональные матрицы мето-

дом квадратных корней. Кроме повышения устойчивости с помощью предлагаемого метода 

может быть достигнуто снижение размерности регрессионной модели – уменьшение количе-

ства членов соответствующего уравнения, для чего обычно используются алгоритмы LASSO и 

LARS. Эффективность метода проверяется на известном наборе данных, причем выполняется 

сравнение не только с Ridge-регрессией, но и с результатами известных алгоритмов уменьше-

ния размерности. 

Линейная регрессия; нормальные уравнения; корреляционная матрица; штрафы на 

отдельные коэффициенты уравнения.  

V.N. Lutay, N.S. Khusainov 

INCREASING THE STABILITY OF LINEAR REGRESSION 

The paper considers a method for increasing the stability of a linear regression equation, the co-

efficients of which are the solution of a system of normal equations. The instability of the equation is 

determined by the presence of a linear relationship between the experimental data; the quantitative 

characteristics of the dependence are determined from the correlation matrix, which can also serve as a 

matrix of the system of equations. To reduce the correlation coefficients, Ridge (ridge) regression is 

traditionally used, which involves an increase in the diagonal members of the matrix by the same posi-

tive number. As a result, the matrix condition number decreases and the regression equation becomes 

more stable: a small change in the input results in a small change in the solution. The number by which 

the diagonal terms of the matrix increase is called the penalty imposed in ridge regression on all regres-

sion coefficients. In the proposed method, penalties, and different ones, are imposed only on those coef-

ficients that correspond to data with high correlation. This leads to an increase in the stability of the 

equation due to a decrease in the values of the coefficients corresponding to correlated data. The choice 

of elements to be increased is based on the analysis of the correlation matrix of the original data set by 

decomposing it into diagonal matrices using the square root method. In addition to increasing the sta-

bility using the proposed method, a reduction in the dimension of the regression model can be achieved - 

a decrease in the number of terms of the corresponding equation, for which the LASSO and LARS algo-

rithms are usually used. The effectiveness of the method is tested on a known data set, and a comparison 

is made not only with Ridge regression, but also with the results of known dimensionality reduction 

algorithms. 

Linear regression; normal equations; correlation matrix; penalties on individual equation 

coefficients. 
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Введение. Регрессионные модели широко применяются для анализа и пред-
сказания данных. В работах [1–6] излагаются основы теории, в [8–13] ее примене-
ние. Алгоритмы анализа и построения регрессионных моделей являются частью 
алгоритмов машинного обучения.   

Линейная регрессионная модель отражает связь между значениями незави-
симых переменных (предикторами) и объясняющими переменными (откликами):  

            

 

   

                

где      – наблюдаемое значение предиктора   ,    – значение отклика,    – коэф-
фициент регрессионного уравнения.  После центрирования наблюдаемых значений 
[4] линейную регрессионную модель удобно записать в матрично-векторной фор-
ме (без   ) 

       

где            – прямоугольная матрица значений предикторов,          и 
        – векторы коэффициентов модели и значений откликов соответственно.  
Традиционно для получения значений    используется метод наименьших квадра-
тов, который сводится к решению системы, называемой нормальными уравнения-
ми, с положительно определенной симметричной матрицей.  

              

где t – символ транспонирования. После определения элементов    и обратного 
перехода к наблюдаемым значениям получим линейную МНК-модель: 

               

 

   

           

Эффективность модели измеряется по сумме квадратов отклонений получен-
ного решения от значений отклика: 

             

 

   

 

  

Если после центрирования выполнить нормирование наблюдаемых перемен-
ных, то    становится матрицей парных корреляций предикторов. Диагональ-
ные элементы матрицы равны 1, все значения заключены между -1 и 1. По значе-
ниям недиагональных членов матрицы можно сделать заключение о взаимной 
корреляции (коллинеарности) предикторов. Чем больше корреляция между i-м и j-
м предикторами, тем ближе значение недиагонального элемента с индексом ij  к 1 
и тем больше число обусловленности матрицы и дисперсия значений откликов. 
Если такой элемент матрицы равен 1, то соответствующие предикторы линейно 
зависимы и матрица сингулярна. Корреляционная матрица зачастую используется 
в качестве матрицы нормальных уравнений. 

Традиционно для анализа и построения регрессионной модели используются 
алгоритмы Ridge, LASSO, LARS. В Ridge-модели, используемой в случае мульти-
коллинеарных наборов данных, к матрице Wt

Wдобавляется диагональная матрица λI  

             
                                              (1) 

где                 положительное число, называемое параметром. 
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Добавление параметра ко всем диагональным членам положительно опреде-
ленной симметричной матрицы приводит к уменьшению ее числа обусловленно-
сти. Значения   называют штрафом, налагаемым на коэффициенты модели:  

         
  

   . 
Ridge- модель в этом случае приобретает следующую форму: 
 

                  

 

   

     

 
(2) 

При увеличении λ дисперсия уменьшается, но возрастает смещение коэффи-
циентов регрессии β(λ) от значений МНК, так как при λ→∞ значения   →  . 
Ridge-коэффициенты можно рассматривать как линейные комбинации МНК-
оценок. 

LASSO [14, 15] заключается во введении ограничения на норму вектора ко-
эффициентов модели, что приводит к обращению в 0 некоторых из них. Алгоритм 
LARS (метод наименьших углов) [16] может уменьшать размерность модели, ана-
лизируя вклад предикторов в отклик аналогично методу пошаговой регрессии. 
Последний в [17] рассматривается как наилучший способ построения линейной 
модели. 

Далее рассматривается метод понижения числа обусловленности матрицы, 
отличный от Ridge-модели тем, что увеличиваются не все диагональным члены 
матрицы, а только те, которые являются причиной большой коллинеарности моде-
ли. При этом добавляемые параметры для разных членов могут быть различными.  
Такой способ регуляризации будем называть выборочным (SR). 

Выбор диагональных элементов. Обозначим А матрицу     и запишем 
результат треугольной декомпозиции ее методом Холецкого, который является 
одним из популярных методов решения систем ЛАУ с симметричной матрицей: 

       
где L  – верхняя треугольная матрица. 

Число обусловленности матрицы А можно уменьшить, если уменьшить число 
обусловленности ее множителей, так как: 

                  
В [18] показано, что нижняя граница числа обусловленности треугольной не-

вырожденной матрицы имеет следующий вид: 

        

         

  
         

  



Таким образом, для уменьшения числа обусловленности матрицы A следует 
увеличивать минимальный диагональный элемент L и не увеличивать максималь-
ный. Ниже приведены формулы для вычисления диагональных элементов тре-
угольной матрицы L [19]. 

 

             
 

   

   

        

 
 

(3) 



Раздел II. Моделирование процессов и систем 

 155 

Для получения коэффициентов системы уравнений решаются две системы с 
треугольными матрицами 

                                                                (4) 

В [20] показано, что увеличение  -го диагонального элемента треугольной 
матрицы в процессе треугольного разложения равносильно тому, что разложению 
подвергается матрица А с увеличенным     без изменения остальных диагональных 
элементов.  Из этого следует, что если в процессе факторизации произошло увели-
чение нескольких диагональных элементов треугольной матрицы, то такое разло-
жение является точным разложением следующей полной матрицы 

         
где S – матрица, ненулевые элементы которой расположены на главной диагонали 
и их индексы совпадают с индексами тех диагональных элементов треугольной 
матрицы, которые увеличиваются в процессе разложения. Верно и обратное: из (3) 
следует, что при увеличении      на        значение     увеличивается на      соглас-
но следующему соотношению (все величины неотрицательные):   

    
            

Из вышесказанного вытекает, что увеличением      может уменьшить число 
обусловленности A. 

Рассмотрим вопрос о выборе подходящего    .  С этой целью обратимся к ре-
зультату разложения матрицы по Холецкому. В качестве примера ниже приведены 
соответствующие матрицы для n=3, а в (5) – выражения для диагональных элемен-
тов треугольной матрицы. 

 

     
       
         

   

         
       
     

   

         
         
         

 

       
   
         

  (5)

   
         

              
     

  

Из приведенных выражений следует, что если диагональные элементы А рав-
ны 1 (как в корреляционной матрице), то величина      зависит от элементов мат-
рицы А в i-ом столбце (a12 и a13 соответственно): если в i-ом столбце корреляцион-
ной матрицы находится большое число, то     мало. Увеличение этого члена при-
водит согласно (4) к уменьшению соответствующего коэффициента регрессионно-
го уравнения и, следовательно, к уменьшению влияния соответствующего предик-
тора на отклик. 

После увеличения одного или нескольких диагональных элементов корреля-
ционной матрицы, выбранных по соответствующей треугольной матрице, по ана-
логии с (1) можно записать 

            
               

Регрессионная модель в этом случае выглядит так 
 

                          
 
    

                      

(6) 
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Положим, что количество ненулевых диагональных членов в S равно k. Тогда 
штраф налагается не на все параметры модели, а только на k из них: 

           
  

   . 

Вычислительные эксперименты. Для анализа эффективности предлагаемо-
го метода были использованы данные Хальда, подробно проанализированные в 
[8]. В этом наборе данных число наблюдений 13, количество предикторов 4. Кор-
реляционная матрица имеет следующий вид (все вычисления и построение графи-
ков выполнены на языке Python): 

 

                      
     
      
      

   
      
      

      
     
     

      
     
   

 . 

Из вида матрицы следует, что взаимная корреляция велика между 1-м и 3-м 
предикторами и между 2-м и 4-м. Значения диагональных элементов треугольной 
матрицы соответствуют этому: 

                                            
Таким образом, для снижения числа обусловленности матрицы следует уве-

личивать ее 3-й и 4-й диагональные элементы.  
При выполнении численных расчетов следует иметь в виду, что при увеличе-

нии значения          посредством увеличения     недиагональные члены 
   уменьшаются, а диагональные         увеличиваются. При этом элемент тре-
угольной матрицы       остается равным 1. Поэтому желательно, чтобы диагональ-
ные элементы треугольной матрицы с возрастанием i уменьшались так, чтобы ми-
нимальный член был последним. Это можно сделать посредством перестановки 
столбцов предикторов. В нашем случае это условие выполнено. 

В табл. 1 приведены характеристики алгоритма SR при увеличении парамет-
ра λ и соответствующих диагональных элементов матрицы в сравнении с Ridge-
регрессией.  

Таблица 1 
Сравнительные характеристики выборочной регуляризации и Ridge 

Второй столбец таблицы – числа обусловленности матрицы, третий – значе-
ния параметра λ, соответствующего этим числам, Далее идут столбцы значений, 
добавляемых к 3-му и 4-му диагональным элементам исходной корреляционной 
матрицы, а в столбцах R и SR приведены значения смещения математического 
ожидания для Ridge-регрессии и предлагаемого метода. 

 
№ 

 
cond(W

t
W) 

 
        

 
     

 Смещение 
оценки 

R SR 
1 1400 0 0 0 0 0 
2 400 0.004 0.005 0.007 0.26 0.15 
3 140 0.015 0.01 0.03 0.33 0.21 
4 60 0.038 0.05 0.07 0.35 0.21 
5 18 0.12 0.1 0.3 0.38 0.23 
6 8 0.35 0.5 0.8 0.42 0.23 
7 7 0.45 0.7 1 0.44 0.23 
8 7 0.55 0.8 1.1 0.45 0.23 
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На рис. 1 приведены графики изменения        из (6) (сплошные линии) и 
      из (2) (пунктирные) в зависимости от уменьшения числа обусловленности 
(цифры на оси x соответствуют первому столбцу табл. 1). Рисунок показывает, что  
      и       имеют меньшие абсолютные значения, чем        и       . Значения 
β0, не приведенные на рис. 1, снижаются с уменьшением числа обусловленности с 
55 до 51 для SR и повышаются с 75 до 89 для Ridge-регрессии.   

Рис. 1. Коэффициенты регрессии для Ridge и SR. 

Оптимальное значение λ, выбранного в [17] для данных Хальда, равно 0.013. 
В табл. 1 этому значению соответствует точка 3; значения коэффициентов регрес-
сии для Ridge и SR сведены в табл. 2. Из последнего столбца следует, что SR 
уменьшает     в соответствии с тем обстоятельством, что четвертый предиктор 
наиболее коррелирован. 

Таблица 2 
Коэффициенты регрессии для λ= 0.013. 

                
SR 50.746 1.674 0.629 0.227 -0.0268 

Ridge 83.437 1.308 0.297  -0.133 -0.351 

На рис. 2 показаны зависимости значений SSE при уменьшении числа обу-
словленности матрицы. Значения SSE для Ridge-регрессии резко возрастают при 
увеличении параметра регуляризации. 

Рис. 2. Значения SSE для Ridge регрессии(пунктирная линия) и для SR  (сплошная) 

На рис. 3 приведены графики, отражающие результаты сравнения SR со зна-
чениями, полученными при использовании функции linear_model.LassoLars(), ко-
торая реализует совместно алгоритмы Lasso и LARS. Далее такое объединение 
сокращенно называется Lars. Единицами оси x на этом и на следующим рисунке 
выбраны приведенные в таблице 3 номера, каждому из которых  соответствует 
значения параметра α в алгоритме Lars и значения δa33 и δa44 (так как их началь-
ным значением в табл. 3 является последнее значение табл. 1, то ось x на рис. 3 и 4 
можно рассматривать как продолжение той же оси на рис. 1 и 2.)  
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Таблица 3 
Соответствие параметра Lars и значений изменяемых диагональных  

элементов членов матрицы 

№ 8 9 10 11 12 13 14 15 
α (LARS) 0.01 0.015 0.018 0.02 0.025 0.03 0.035 0.05 
           1.1 1.2 1.5 1.8 2.2 3.0 3.3 4.0 

 

Рис. 3. Коэффициенты регрессии для Lars и SR 

Значения β3 и β4 для LARS, начиная с точки 10, равны 0. В SR эти коэффици-
енты малы, но 0 не равны. С возрастанием δa33 и δa44 их абсолютные значения 
уменьшаются; в точке 14 по сравнению со значениями β1 и β2 становятся незначи-
тельными и могут не учитываться в регрессионном уравнении.  

На рис. 4 показаны изменения SSE для Lars и SR. Из него следует, что SSE в 
точке 14, в которой для SR    и    были приняты равными 0, меньше, чем у Lars в 
точке 10.   

 
Рис. 4. Изменения SSE для LARS и SR 

Заключение. В работе получены следующие результаты: 
 показано, что увеличение нескольких диагональных членов корреляцион-

ной матрицы или матрицы нормальных уравнений приводит к увеличению устой-
чивости регрессионного уравнения так же, как и в Ridge-регрессии при увеличе-
нии всех диагональных элементов; 

 в отличие от Ridge увеличение диагональных элементов приводит к 
уменьшению значений коэффициентов регрессии, соответствующих коллинеар-
ным предикторам;  

 эффективность метода в плане уменьшения размерности модели сравнима 
с известным алгоритмами Lasso и LARS; при этом метод существенно проще и 
показывает на приведенных экспериментальных данных лучший результат по 
среднеквадратическому отклонению.  
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СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ АВТОПИЛОТА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЕМ САМОЛЕТА-АМФИБИИ БЕ-200 ВО ВРЕМЯ ЗАБОРА ВОДЫ 

Статья посвящена решению проблемы управления самолетом-амфибией Бе-200 при 

заборе воды в режиме глиссирования. Указанный режим полета самолета-амфибии (СА) 

относится к одному из самых напряженных для пилотирования. Управление самолетом в 

режиме глиссирования требует от летчика высочайшей концентрации, поскольку гидро-

динамические характеристики уменьшаются, но растут аэродинамические, из-за чего 

появляются ситуации, при которых СА становится неуправляемым. Для обеспечения безо-

пасной эксплуатации СА во время забора воды, а также обеспечения установившегося 

взлета, летчик вынужден постоянно выдерживать определенное значение скорости, угла 

дифферента, а также тяги двигателей путем перебора ручки управления двигателем 

(РУД). В этой связи, представляется весьма целесообразным использование технических 

средств автопилота, обеспечивающего контроль скорости, тяги двигателя и угла диффе-

рента для обеспечения устойчивости движения СА во время забора воды. В работе рас-

сматривается проблема синтеза автопилота для управления движением самолета-

амфибии во время забора воды, и при этом решаются следующие задачи: синтез автопи-

лота для управления продольным движением самолета-амфибии, а также управлением 

посадкой на воду с последующим забором воды и взлетом с воды. Приведено обоснование 

выбора математической модели движения самолета на воде. Представлена процедура 

синергетического синтеза регулятора автопилота самолета-амфибии в режиме забора 

воды. Новизна проводимого исследования заключается не только в рассмотрении устойчи-

вого движения самолета-амфибии во время его эксплуатации на водной поверхности, а 

также и в моделировании самого процесса забора воды на глиссировании, что является 

более комплексной задачей с точки зрения синтеза. В результате были получены законы 

управления для автопилота, обеспечивающие устойчивое движение самолета-амфибии при 

снижении по глиссаде, посадке на воду, заборе воды и последующем взлете с демпфирова-

нием продольных колебаний по углу дифферента на всем цикле водозабора. 

Самолет-амфибия; Бе-200; режим глиссирования; скольжение по воде; забор воды; 

синергетический синтез; автопилот; демпфирование колебаний. 

I.A. Popov 

SYNERGETIC SYNTHESIS OF AN AUTOPILOT TO CONTROL  

THE BE-200 AMPHIBIAN AIRCRAFT DURING WATER INTAKE 

The article is devoted to solving the problem of controlling the Be-200 amphibious aircraft when 
taking water in the gliding mode. The specified mode of flight of an amphibious aircraft (AA) is one of 
the most intense for piloting. Controlling an aircraft in gliding mode requires the highest concentration 
from the pilot, since the hydrodynamic characteristics decrease, but the aerodynamic ones increase, 
which causes situations in which the SA becomes uncontrollable. To ensure the safe operation of the AA 
during water intake, as well as to ensure a steady takeoff, the pilot is forced to constantly maintain a 
certain value of speed, trim angle, and engine thrust by moving the engine control stick (ECS). In this 
regard, it seems very appropriate to use the technical means of the autopilot, which provides control of 
the speed, engine thrust and trim angle to ensure the stability of the movement of the SA during the in-
take of water.  The article deals with the problem of synthesizing an autopilot to control the movement of 
an amphibian aircraft during water intake, and at the same time the following tasks are solved: the 
synthesis of an autopilot to control the longitudinal movement of an amphibian aircraft, as well as con-
trol landing on water, followed by water intake and takeoff from the water. The substantiation of the 
choice of a mathematical model of the movement of an aircraft on water is given. A procedure for the 
synergistic synthesis of the autopilot controller of an amphibious aircraft in the water intake mode pre-
sented. The novelty of the ongoing research lies not only in considering the stable movement of an am-
phibious aircraft during its operation on the water surface, but also in modeling the process of water 
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intake in planning mode, which is a more complex task from the point of view of synthesis. As a result, 
the control laws for the autopilot obtained, which ensure the stable movement of the amphibious aircraft 
when descending along the glide path, landing on water, taking in water and subsequent takeoff with 
damping of longitudinal oscillations along the trim angle throughout the entire water intake cycle. 

Amphibious aircraft; Be-200; gliding mode; water gliding; water intake; synergetic synthe-
sis; autopilot; oscillations damping. 

Введение. Одним из характерных режимов полета любого самолета-амфибии 
(СА) является режим глиссирования – режим движения, при котором самолет удержи-
вается на воде за счет его скоростного напора (скольжения). Данный режим движения 
возникает благодаря специальной форме корпуса, а также из-за большой скорости 
движения лодки. При коэффициенте числа Фруда      гидродинамическая сила 
становится основной силой поддержания объекта на воде, происходит всплывание 
судна на определенный угол дифферента  . В результате общая масса лодки практи-
чески полностью уравновешивается гидродинамической подъемной силой.  

При скольжении самолета по воде и смачиваемая поверхность корпуса гид-
росамолёта, и возмущение воды, вызванное движением гидросамолёта, сущест-
венно меньше, чем при «нормальном» плавании с той же скоростью. Соответст-
венно, уменьшаются и затраты энергии на преодоление сопротивления воды дви-
жению летательного аппарата. Подъёмная сила гидросамолёта, позволяющая реа-
лизовать режим глиссирования, является суммой аэродинамической подъёмной 
силы крыла и динамической реакции воды. Для этого днище гидросамолёта вы-
полняется с реданом и скулами. Такая форма днища способствует срыву струй на 
режиме глиссирования, вследствие чего уменьшаются смачиваемая поверхность 
корпуса и сила трения о воду [1]. 

В настоящей статье представлено решение задачи синергетического синтеза 
автопилота для управления СА в режиме забора воды и учитывающая специфику 
движения на границе сред.  

Особенности режима глиссирования. Ключевая особенность режима глис-
сирования СА – существование граничных значений углов дифферента, выход за 
которые влечет за собой возникновение продольных колебаний даже на спокойной 
воде, что создает существенные проблемы управления самолетом-амфибией, осо-
бенно на высоких скоростях глиссирования [2]. В проектировании гидросамолетов 
устанавливаются границы устойчивости движения СА по воде, выход за которые 
означает потерю устойчивости (рис. 1). 

Наиболее эффективное глиссирование лодки достигается при наличии редана 
– ступеньки на днище, которая служит для отрыва потока от днища и уменьшения 
смачиваемой поверхности лодки, что, в свою очередь, ведет к уменьшению гидро-
динамического сопротивления. 

 

Рис. 1. Границы устойчивости самолета-амфибии 
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При изучении особенностей режима глиссирования также важно знать, что 
возникающие колебания по углу дифферента (продольные угловые колебания в 
вертикальной плоскости) также способствуют появлению наибольших вертикаль-
ных перемещений (колебаний) центра тяжести гидросамолета, что является глав-
ной причиной потери путевой устойчивости. 

Процесс разбега СА не всегда может окончиться успешным взлетом, т.к. в це-
лом ряде случаев сопротивление воды оказывается столь значительным, что макси-
мальная тяга СА, вполне достаточная для его полета в воздухе, не может поспособ-
ствовать самолета в достижении скорости отрыва с водной поверхности [3]. 

Гидродинамика глиссирующего судна. При движении гидросамолёта на воде 
вся смоченная поверхность его лодки и поплавков подвергается силовому воздейст-
вию со стороны воды. Находясь в движении и противодействуя возникающим си-
лам, гидросамолёт расходует свою энергию, которая передается воде.  Эта энергия 
остаётся в ней в виде энергии движения, превращающейся в тепло и со временем 
затухающей. Со стороны воды на корпус лодки действуют сила гидродинамического 
поддержания и сила сопротивления движению глиссирования на воде. 

Взаимодействие вязких свойств воды и воздуха приводит к возникнове-
нию аэро- и гидродинамических сил и моментов, постоянно действующих на 
гидросамолет. Отличие движения тела в воздухе от движения в воде с точки 
зрения физики является только количественным, эти физические процессы по-
добны. Как правило, различаются только коэффициенты жидкости и газа 
(плотность, вязкость и т.д.) [4]. 

В соответствии с законами аэро- и гидродинамики, действующими в процес-
се разбега, несущие поверхности по мере увеличения скорости движения гидроса-
молета начинают нести все больший вес, помогая этим самым гидростатическим 
силам, действующим на днище лодки, выталкивать самолет из воды. И в тот мо-
мент, когда гидросамолет приобретает скорость, при которой подъемная сила 
крыльев становится равна весу, происходит отрыв самолета с воды [5]. 

Описание физических явлений, возникающих при глиссировании, является 
достаточно сложной задачей, поскольку картина изменения и распределения ско-
ростей и давлений обтекающего лодку потока значительно затрудняет разработку 
законов, наиболее адекватно и достоверно описывающие явление глиссирования 
на высоких скоростях. 

При переходе в режим глиссирования происходит резкое снижение волнооб-
разования вокруг корпуса, за счет чего уменьшается общее сопротивление. При 
движении в режиме глиссирования из-за увеличения скорости движения судна 
общее сопротивление судна возрастает прямо пропорционально увеличению со-
противления трения [6]. Скачки сопротивления особенно заметны на реданных 
суднах. 

Одной из важных особенностей режима глиссирования является появление 
существенных нагрузок на корпус лодки самолета-амфибии, что является резуль-
татом ударного (динамического) взаимодействия с водой, что особенно сильно 
проявляется при волновых возмущениях. 

Образование брызговых струй, волн и сильных перепадов давления сильно 
влияют на определение движения массы возмущенной воды вокруг глиссирующе-
го судна, что, в свою очередь, влияет на возникновение наибольших продольных 
колебаний гидросамолета по углу дифферента (продольные угловые колебания в 
вертикальной плоскости). 

Основными проблемами при исследовании явления глиссирования твёрдых 
тел по поверхности жидкости заключается в определении гидродинамических сил, 
действующих на тело, а также в решении проблемы удара об воду твердого тела. 
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Ключевые особенности забора воды СА. Самым оптимальным режимом 
для забора воды является режим глиссирования. Это обусловлено несколькими 
факторами [7]: 

 высокий диапазон скоростей, из-за чего самолет после набора воды сразу 
может взлететь; 

 интенсивный рост аэродинамических характеристик (по сравнению с ре-
жимом плавания и переходным режимом), что позволит легко компенсировать вес 
набранной воды увеличивающейся подъемной силой крыла; 

 незначительное влияние гидростатических характеристик (практически 
нет осадки, нагрузки на воду от веса самолета, брызгообразования и заливания 
надводных частей); 

 суммарное (аэродинамическое+гидродинамическое) сопротивление само-
лета на высоких скоростях меньше, чем на низких из-за физического процесса из-
менения сил, действующих на самолет. 

Однако, из-за динамики движения самолета по воде на больших скоростях, 
возникают свои проблемы, требующие внимания, а именно: 

 большой разброс значений скорости самолета из-за худших (по сравнению 
с сухой взлетно-посадочной полосой (ВПП)) возможностью визуального контроля 
высоты (проблема посадки на воду, удар об воду твердого тела); 

 при заборе воды, чтобы избежать преждевременного взлета, пилот посто-
янно регулирует скорость, перебирая РУДы «по состоянию», что требует повы-
шенной концентрации только из-за контроля скорости. Из-за инерционности само-
лета это регулирование скорости не может быть точным, поэтому сильно повыша-
ется вероятность «провалов» скорости, что, в результате, может повлиять как на 
величину дистанции забора воды, так и на возможность выполнения правильного 
взлета с воды в соответствии с разработанной методикой. 

Скорость при заборе воды должна выдерживаться автоматически, при этом 
разрабатываемая автоматика должна управлять как положением водозаборного 
устройства (ВЗУ), так и тягой двигателя. 

Набор воды на глиссировании должен выполняться таким образом, чтобы не 
превысить максимально допустимый вес самолета. В системе набора воды на са-
молете Бе-200 предусмотрены 3 варианта количества забираемой воды: 6т, 9т и 
12т. Пилот, при заходе на посадку, зная остаток топлива и посадочный вес самоле-
та, устанавливает возможное количество воды из условия не превышения макси-
мального взлетного веса самолета     : 

                        ,                                        (1) 

где      – вес самолета при посадке, 
     – количество забираемой воды, 
     – максимальный взлетный вес (у Бе-200 максимальный взлетный вес 

        ) [8]. 
Математическая модель СА во время забора воды. Наиболее сложной за-

дачей при разработке математической модели движения самолета-амфибии в ре-
жиме глиссирования является нахождение коэффициентов гидродинамических сил 
и моментов, действующих на объект.  

В данной работе рассматривалось только продольное движение СА. При по-
строении математической модели считается, что углы крена и рыскания СА пре-
небрежимо малы, а соответствующие им угловые скорости и ускорения равны ну-
лю [9]. Тогда полученная в итоге система уравнений динамики СА имеет следую-
щий вид: 
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где                               
                          ; 
                   ; 
             ; 
        ; 
               . 
Гидродинамические характеристики самолета определены по данным букси-

ровочных испытаний моделей самолета Бе-200 в гидроканале ЦАГИ [10]. При по-
мощи теории подобия был сделан пересчет полученных характеристик с модель-
ных значений на натурные, после чего получены безразмерные коэффициенты 
гидродинамических сил и гидродинамического продольного момента [11, 12]. 

Выражения для вычисления гидродинамических сил    и   , а также гидроди-
намического продольного момента      можно записать следующим образом [13]: 

   
 

     
,                                                       (3) 

где    – коэффициент полного гидродинамического сопротивления, 
  – полное гидродинамическое сопротивление (с учетом сопротивления во-

ды и сопротивления ВЗУ), 
  – плотность воды (          ), 
  – ширина лодки (смачиваемой поверхности самолета). 

   
 

     
,                                                     (4) 

где    – коэффициент гидродинамической нагрузки на воду, 
  – гидродинамическая подъемная сила, 

     
  

  
,                                                       (5) 

где        – коэффициент гидродинамического продольного момента, 
   – продольный гидродинамический момент, 
  – нагрузка на воду, 
Синтез автопилота для управления продольным движением СА. Одной 

из наиболее востребованных задач автоматического управления СА является зада-
ча синтеза систем управления взлетом и посадкой на водную поверхность. Ключе-
вой особенностью для решения этой задачи является разработка синтезированных 
законов управления, обеспечивающих балансировку самолета при взлете и посад-
ке [14], а также учитывающих влияние внешней среды, т.е. адекватное изменение 
аэро- и гидродинамических характеристик [15]. 
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Для разработки законов управления в работе используется метод аналитиче-
ского конструирования агрегированных регуляторов (метод АКАР), основанный 
на синергетической теории управления [16–18].  

При решении задачи управления СА на взлете и посадке рассматривается 
только продольное движение самолета. Математическая модель движения самоле-
та, дополненная выражениями аэро- и гидродинамических сил, и момента уже бы-
ла упомянута ранее (2). Управление продольным движением СА достигается пу-
тем отклонения органов управления: РУДов и руля высоты [19]. Соответственно, в 
модели продольного движения СА будет только 2 управляющих воздействия: из-
менение силы тяги двигателей  , зависящей от отклонения РУДов, и суммарный 
продольный момент   , зависящий от угла стабилизатора высоты, который вы-
ставляется путем отклонения руля высоты. 

Согласно методу АКАР, введем первую совокупность макропеременных, 
которые будут обеспечивать установившееся продольное движение в определен-
ном интервале времени с заданной скоростью и высотой: 

                                                                (6) 

          .                                                    (7) 

В итоге, на пересечении инвариантных многообразий при            
происходит динамическая декомпозиция (сжатие фазового пространства), и дина-
мика рассматриваемой системы будет описываться следующей декомпозирован-
ной моделью: 

    
    
  
          

          

       , 

     .                                                              (8) 

Следующим шагом введем еще одну макропеременную, которая будет обес-
печивать стабилизацию движения гидросамолета на заданной высоте   : 

       .                                                        (9) 

В результате, закон управления движением самолета-амфибии ищется из ре-
шения системы функциональных уравнений АКАР: 

  
   

  
                                                        (10) 

  
   

  
     .                                                  (11) 

  
   

  
     .                                                  (12) 

В итоге путем решения функциональных уравнений и уравнений модели бы-
ла получена совокупность внешних управлений, обеспечивающих желаемые пара-
метры движения СА.  

Особенности процедуры синтеза при посадке на воду и последующего за-

бора воды. Задача синергетического синтеза автопилота для посадки на воду ана-
логична задаче управления продольным движением на воде за исключением тре-
бований, рекомендованных к совершению посадки на воду в соответствии с РЛЭ 
самолета [8]. 
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Задача управления самолетом в режиме посадки на воду заключается в при-
воднении самолета на воду с необходимой скоростью   и выдержанным углом 
тангажа  , в результате чего возникающие продольные колебания вследствие уда-
ра самолета об воду будут минимальными.  

Вводимые макропеременные будут идентичными (6) и (7), а декомпозиро-
ванная модель, очевидно, будет такой же (8) за исключением гидродинамической 
составляющей от продольного момента: 

    
    
  
   

          

       , 

     .                                                         (13) 

Управление продольным движением самолета во время забора воды имеет 
свои особенности по сравнению с обычным продольным движением СА. При за-
боре воды в модели необходимо учитывать изменение массы самолета, а значит и 
изменение гидродинамического сопротивления. Данная зависимость учитывается 
добавлением расчетных формул изменения гидродинамического сопротивления, а 
также возрастанием скорости СА посредством увеличения тяги двигателя при его 
переходе на взлетный режим. 

Также необходимо учитывать изменение гидродинамического сопротивления 
от выпуска ВЗУ, которое рассчитывается по формуле: 

Управление продольным движением самолета во время забора воды имеет 
свои особенности по сравнению с обычным продольным движением СА. При за-
боре воды в модели необходимо учитывать изменение массы самолета, а значит и 
изменение сопротивления. Данная зависимость учитывается добавлением расчет-
ных формул изменения гидродинамического сопротивления, а также возрастанием 
скорости СА посредством увеличения тяги двигателя при его переходе на взлет-
ный режим. 

Также необходимо учитывать изменение гидродинамического сопротивления 
от выпуска ВЗУ, которое рассчитывается по формуле:  

                     
 ,                                     (14) 

где      – площадь ВЗУ, 
     – плотность воды при прохождении через водозаборный тракт, 
  – скорость СА (с учетом потерь при заборе воды). 
В результате измененный коэффициент гидродинамического сопротивления 

будет выглядеть следующим образом: 

   
     

     
,                                                     (15) 

где                    – полное гидродинамическое сопротивление с уче-
том сопротивления ВЗУ (    ), сопротивления воды (    ) и изменения сопро-
тивления самого СА из-за увеличения его массы (  ). 

Результаты моделирования. Процедура синергетического синтеза модели 
продольного движения проводилась в Maple. Полученные законы управления в 
дальнейшем применялись для математического моделирования в пакете Matlab, а 
также для дальнейшего построения графиков функций. Результаты моделирования 
замкнутой системы представлены на рис. 2-5. Моделировалась снижение по глис-
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саде, посадка на воду, забор воды и последующий взлет самолета. При моделиро-
вании процесса забора воды имитировалось линейное по времени возрастание 
массы СА. Взлет после забора осуществлялся путем изменения уставки автопило-
та по высоте при достижении массы СА установленного значения.   

 
Рис. 2. График изменения высоты   

 
Рис. 3. График изменения скорости    

 

Рис. 4. График изменения угла тангажа (дифферента)       

 
Рис. 5. График изменения угла наклона траектории   
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Заключение. Полученные результаты демонстрируют выполнение автопило-
том поставленных задач, синтезированный регулятор обеспечивает асимптотиче-
скую устойчивость в рассматриваемом режиме движения СА. Значение угла диффе-
рента стабилизируется на     . Это показывает, что он не выходит за верхнюю 
или нижнюю границы гидродинамической устойчивости при установившемся глис-
сировании, что соответствует РЛЭ самолета Бе-200 [8, 0]. График изменения скоро-
сти V также соответствует приведенному в РЛЭ диапазону скоростей забора воды на 
глиссировании и отрыва с водной поверхности (              ). Полученные 
результаты показывают, что автопилот выдерживает необходимые значения скоро-
сти V и угла дифферента   без вмешательства летчика, а также со временем полно-
стью демпфирует продольные колебания, что обеспечивает установившееся устой-
чивое движение во всем эксплуатационном диапазоне. Это позволяет сделать вывод, 
что результаты моделирования полностью обеспечивают выполнение поставленных 
в данной работе задач. Использование математической модели в траекторной сис-
теме координат, в отличие от связанной и полусвязанной, которые применялись в 
работах [3, 12, 15, 21] показало хорошую сходимость с результатами уже сущест-
вующих исследований. 

Однако, несмотря на то, что регулятор полностью выполняет задачу обеспе-
чения устойчивости движения самолета, при его синтезе он не учитывает измене-
ние массы самолета при заборе воды на режиме глиссирования. Предполагается, 
что при учете в автопилоте изменения массы самолета, колебания по углу диффе-
рента при движении самолета на воде, а, в частности, при посадке на воду, будут 
существенно демпфированы. 
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Г.В. Куповых, А.Г. Клово, Д.В. Тимошенко, Т.В. Кудринская, О.В. Белоусова  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КОЭФФИЦИЕНТА РЕДУКЦИИ АТМОСФЕРНОГО 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ 

Исследуется проблема интерпретации данных атмосферно-электрических наблюде-

ний, проводимые регулярно на сети наземных станций, являющихся составной частью об-

щего мониторинга состояния атмосферы. Для решения общей задачи мониторинга - полу-

чение режимных данных об электрическом поле атмосферы и выявление трендов его изме-

нений требуется проведения сравнительного анализа данных измерений в различных пунк-

тах наблюдений. Напряжённость электрического поля (градиент потенциала) обычно 

измеряется на некоторой высоте от поверхности земли с использованием различных спо-

собов (геометрии) установки датчиков вблизи поверхности земли. Получаемые значения 

электрического поля могут сильно отличаться от эталонных, под которыми понимаются 

измерения на плоской поверхности в условиях равнины. В работе исследуется структура 

атмосферного электрического поля вблизи плоского электрода со сферической неоднород-

ностью. Для совместного анализа данных различных пунктов наблюдений обычно произво-

дится их унификация путем введения коэффициента редукции: отношение значений на-

пряжённости электрического поля в геометрически искажённых условиях к его эталонно-

му значению на равнине. Показано, что значения коэффициента редукции сильно зависят 

не только от геометрии установке датчиков, но и от значений измеряемого электрическо-

го поля. Для корректного расчета коэффициента редукции электрического поля предложе-

но использовать одновременно геометрический коэффициент искажения электрического 

поля и коэффициент, учитывающий влияние электродного эффекта вблизи поверхности 

земли. Выполнены расчеты значений коэффициента редукции в окрестностях сферической 

неоднородности поверхности электрода для случаев классического и турбулентного элек-
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тродного эффекта в приземном слое. Установлено влияние на значения и пространствен-

ное распределение коэффициента редукции метеорологических факторов и измеряемого 

электрического поля. Для правильной интерпретации результатов наземных атмосферно-

электрических наблюдений с учетом коэффициента редукции необходимо принимать во 

внимании не только геометрию установки датчиков, но и воздействие электродного эф-

фекта на получаемые значения электрического поля.  

Атмосфера; электрическое поле; электродный эффект; коэффициент редукции; 

сферическая неоднородность; приземный слой; турбулентность. 

G.V. Kupovykh, A.G. Klovo, D.V. Timoshenko, T.V. Kudrinskaya, O.V. Belousova  

DETERMINATION OF THE REDUCTION COEFFICIENT OF THE 

ATMOSPHERIC ELECTRIC FIELD IN THE SURFACE LAYER 

The article examines the problem of interpretation of atmospheric-electrical observations 

conducted regularly on a network of ground stations that are an integral part of the general moni-

toring of the state of the atmosphere. To solve the general task of monitoring - obtaining regime 

data on the electric field of the atmosphere and identifying trends in its changes, a comparative 

analysis of measurement data at various observation points is required. The electric field strength 

(potential gradient) is usually measured at a certain height from the earth's surface using various 

methods (geometry) of installing sensors near the earth's surface. The resulting values of the elec-

tric field may differ greatly from the reference values, which are understood as measurements on a 

flat surface in plain conditions. The structure of the atmospheric electric field near a flat electrode 

with spherical inhomogeneity investigates in the paper. For the joint analysis of data from various 

observation points, their unification is usually carried out by introducing a reduction coefficient: 

the ratio of the values of the electric field strength in geometrically distorted conditions to its ref-

erence value on the plain. It is shown that the values of the reduction coefficient strongly depend 

not only on the geometry of the sensor installation, but also on the values of the measured electric 

field. To correctly calculate the reduction coefficient of the electric field, it is proposed to use sim-

ultaneously the geometric distortion coefficient of the electric field and the coefficient taking into 

account the influence of the electrode effect near the earth's surface. Calculations of the values of 

the reduction coefficient in the vicinity of the spherical inhomogeneity of the electrode surface for 

the cases of classical and turbulent electrode effect in the surface layer are performed. The influ-

ence of meteorological factors and the measured electric field on the values and spatial distribu-

tion of the reduction coefficient has been established. For the correct interpretation of the results 

of ground-based atmospheric-electrical observations, taking into account the reduction coefficient, 

it is necessary to take into account not only the geometry of the sensor installation, but also the 

effect of the electrode effect on the obtained values of the electric field. 

Atmosphere; electric field; electrode effect; reduction coefficient; spherical inhomogeneity; 

surface layer; turbulence. 

Введение. Атмосферно-электрические наблюдения, проводимые регулярно на 
сети наземных станций, являются составной частью общего мониторинга состояния 
атмосферы. Общая задача атмосферно-электрического мониторинга - получение 
режимных (фоновых) данных об электрическом поле атмосферы и выявление трен-
дов его изменений [1, 2]. Таким образом, основным элементом регулярных наблю-
дений является напряжённость электрического поля (градиент потенциала), обычно 
измеряемая на некоторой высоте от поверхности земли с использованием различных 
способов (геометрии) установки датчиков. Получаемые значения электрического 
поля могут сильно отличаться от эталонных значений, под которыми понимаются 
измерения на плоской поверхности в условиях равнины [1, 2].  

Из физических соображений рекомендуется производить наблюдения в усло-
виях «хорошей погоды» [1, 2] одновременно за тремя основными элементами (на-
пряженностью электрического поля, проводимостью воздуха и плотностью элек-
трического тока), связанных законом Ома, и создавая, таким образом, систему 
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замкнутых измерений [1, 2]. Но это сложная физико-техническая задача, поэтому 
чаще всего регулярно измеряется только напряжённость электрического поля при 
разных инженерных способах размещения датчиков.  

Для сравнительного анализа данных различных пунктов наблюдений обычно 
производится их унификация путем введения коэффициента редукции: Kр=Е/Е0, 
где Е0 – эталонное значение электрического поля на равнине, Е – в геометрически 
искажённых условиях. Редуцированные значения Е зависят от прежде всего от 
геометрии установки датчиков, но значения Kр также сильно меняются в различ-
ных физических условиях [3], [4]. Причинами разброса его значений является 
влияние электродного эффекта вблизи поверхности земли [3], [4].  

В работе [5] на основе экспериментальных измерений установлено, что с 
усилением электрического поля в условиях турбулентного перемешивания в при-
земном слое значения коэффициента редукции уменьшаются, а в условиях близ-
ких к классическому электродному эффекту он возрастает. Имеется ряд работ, где 
при определенных допущениях и упрощениях получены аналитические распреде-
ления электрического поля для сложной геометрии электрода [6, 7].  В работах 
[8,9] представлены распределения потенциала и напряженности электрического 
поля вблизи полусферы на поверхности плоского электрода.  

Цель настоящей работы – моделирование и исследование поведения коэффи-
циента редукции электрического поля вблизи земной поверхности, имеющей сфе-
рическую неоднородность, с учетом действия электродного эффекта в атмосфере. 

1. Расчет структуры электрического поля вблизи электрода со сфериче-

ской неоднородностью. начале рассмотрим задачу о распределении напряжённо-
сти электрического поля вблизи плоского электрода с расположенной на нем по-
лусферой.  

В приближении классического электродного эффекта [10–13] имеем сле-
дующую математическую задачу: 

                              

                                                                      (1) 

Здесь      – концентрации положительных и отрицательных  аэроионов,      – 
их подвижности, α – коэффициент рекомбинации,      – напряжённость электриче-
ского поля,  q –  скорость ионообразования,   – элементарный заряд. 

Учитывая потенциальность электрического поля            можно исполь-
зовать электростатическое приближение, тогда для напряженности электрического 
поля и потенциала используем соотношение:  

                                               (3) 

Таким образом, систему (1) можно переписать относительно скалярной 
функции потенциала электрического поля  , что, в известной степени, упрощает 
решение задачи.  

Рассмотрим вначале третье уравнение системы (1), записанное с учетом (3) 
через потенциал в обозначениях оператора Лапласа: 

                                                       (4) 
Граничные условия для уравнения (4) зададим в следующем виде: 

                       .                       (5) 
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Исходя из теории классического электродного эффекта можно использовать  
         [10], поэтому из первого уравнения системы (1) можно выразить вели-
чину    и получить уравнение относительно    : 

              
              

   
                                     (6) 

которое преобразуется к уравнению вида: 

           
       

 

   
 

  
     
 

,                             (7) 

что позволяет решать задачу о распределении скалярной функции потенциала. 
Уравнение (7) и граничные условия (5) представляет собой задачу Дирихле для 
уравнения Лапласа во внешности круга [14].  

Зададим форму электрода в виде полусферы. Тогда уравнение (7) удобно 
рассматривать в полярных координатах          (рис. 1):  

 

 

 

  
  
  

  
  

 

  
   

   
                                         (8) 

 
Рис. 1. Схема электрода в полярных координатах 

Математическое решение уравнения (8) для потенциала электрического поля 
подробно приведено в работах [8, 9]. Окончательное выражение в виде ряда Фурье 
имеет вид:  

    
  

        
           

       
  

        
             

             (9) 
Для нахождения распределения напряженности электрического поля, пользу-

ясь соотношением (3), совершим обратный переход от скалярной функции   к 
вектор-функции   . С этой целью воспользуемся формулой для градиента в поляр-
ных координатах: 

                       
  

  
    

 

 

  

  
   .                             (10) 

Формула (10) справедлива для функций в виде конечных соотношений, мы 
же получили выражение для потенциала электрического поля в виде ряда Фурье. 
Это, с одной стороны, позволяет говорить о почленной дифференцируемости 
правой части выражения (9), но с другой стороны, возникает возможность появ-
ления погрешности при вычислении производной, взятой только от конечного 
приближения ряда и от аналитического выражения функции – поскольку опера-
ция дифференцирования приближенного выражения может в данном случае ока-
заться некорректной – малые изменения функции могут приводить к существен-
ным скачкам производной. Для проверки возможной погрешности и ее оценки 
проведено сравнение осредненного значения производной и рассчитанного ана-
литически [14].  
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После обратного перехода от выражения для потенциала к представлению 
напряженности электрического поля как функции координат в декартовой системе 
имеем выражение: 

         

  

        
           

           
  
 

 
  

        
                

 
 

      
 
              (11) 

Здесь х горизонтальная, а z – вертикальная (высота) координаты с началом в 
ценре полусферы. Дальнейшие расчеты проводились в системе MATLAB.  

Распределение напряженности электрического поля, как вблизи области сфе-
рической неоднородности электрода, так и на значительном удалении от нее при-
ведены на рис. 2 при значении Е0 =-100 В/м в плоской части электрода [10, 12, 13]. 

 
Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля вблизи электрода  

со сферической неоднородностью 

2. Расчет коэффициента редукции в электродном слое. Перейдем к рас-
смотрению коэффициент редукции электрического поля Kр, который в приближе-
нии электродного эффекта [3, 8, 10] можно представить в виде: 

Kp = K1·K2,                                       (12) 

где K1=Е/Е0 – коэффициент искажения электрического поля, обусловленный гео-
метрией электрода; Е – значение напряжённости электрического поля в рассмат-
риваемой точке вблизи сферического электрода, Е0 – значение вдали от него (пло-
ский электрод), K2 – коэффициент, обусловленный действием электродного эф-
фекта.  

Далее, рассмотрим отдельно случаи классического и турбулентного элек-
тродного эффекта в приземном слое атмосферы [15–20]. 

2.1. Классический электродный слой. Для значений напряженности элек-
трического поля на плоском участке электрода (Е0 = -100 В/м и -500 В/м) на основе 
решения (11) получены значения геометрического коэффициента K1 и коэффици-
ента редукции Kр в зависимости от расстояния между точкой наблюдения по гори-
зонтали от края полусферы (х=l) и по вертикали от ее вершины (z=h) участком 
неоднородности (рис. 3).  

Представленные рисунки демонстрируют уменьшение влияния геометриче-
ских искажений поля и, следовательно, уменьшение значений K1 и по мере удале-
ния от участка неоднородности по вертикали и по горизонтали. При увеличении 
электрического поля E0 значения коэффициента К1 возрастают. 
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Рис. 3. Значения коэффициента K1 в классическом электродном слое:  

а –  E0=-  500 В/м, б –  E0=-  500 В/м  

Исследуем поведение коэффициента редукции, получаемого по формуле (12) с 
учётом влияния классического электродного эффекта. Значения коэффициента K2, 
представленные в табл. 1, рассчитаны по численной модели классического электрод-
ного эффекта вблизи плоского электрода в соответствии с работами [10, 18, 20]. 

Таблица 1 
Значения коэффициента K2 

h, м 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
E0 =  

-100 В/м 
1 0.8 0.7 0.6 0,55 0,48 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

E0=  
-500 В/м 

1 0.95 0.9 0.87 0,85 0,82 0,8 0,77 0,74 0,72 0,7 

Расчетные значения коэффициента редукции Kр по формуле (12) с учетом 
данных, приведённых табл. 1 при различных значениях напряженности электриче-
ского поля E0 , представлены на рис. 4.  

 
                                  а                                                       б 

Рис. 4. Значения коэффициента редукции Kр  в классическом электродном слое  

(а – E0=- 100 В/м, б – E0=- 500 В/м) 

Сравнение графиков, представленных на рис. 3 и 4 показывают уменьшение 
значений Kр, по сравнению с К1, а при усилении электрического поля E0 происхо-
дит увеличение значений коэффициента редукции, что является следствием влия-
ния классического электродного эффекта.  

2.2. Турбулентный электродный слой. При наличии ветра в приземном 
слое, вследствие взаимодействия его с земной поверхностью, устанавливается  
режим турбулентного электродного эффекта [10]. В табл. 2 приведены значения 
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коэффициента турбулентности (диффузии) D и, соответствующие значения скоро-
сти ветра U, на высоте около одного метра от поверхности земли в условиях ней-
тральной стратификации приземного слоя атмосферы [10, 18]. 

Таблица 2  
Значения коэффициента турбулентности и скорости ветра 

U, м/с 1 2 3 4 5 6 
D, м/с 0,02 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 

В табл. 3 приведены расчетные значения коэффициента K2 вблизи поверхно-
сти плоского электрода по результатам численного моделирования, приведенных в 
работах [10], [18] в при различных значениях электрического поля (E0) и степени 
турбулентного перемешивания (D) в приземном слое.  

Таблица 3 
Значения коэффициента K2 при разных значениях E0  и D. 

h, м 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
E0 = -100 

В/м 
D=0,02 м/с 

1 0.85 0.8 0.75 0,7 0,67 0,63 0,62 0,60 0,58 0,57 

E0= -100 
В/м 

D=0,13 м/с 

1 0.98 0.49 0.9 0,88 0,87 0,85 0,83 0,82 0,8 0,79 

E0 = -500 
В/м 

D=0,13  м/с 

1 0.96 0.95 0.92 0,90 0,87 0,85 0,83 0,82 0,79 0,77 

На рис. 5 представлены значения коэффициента редукции в турбулентном 
электродном слое при различных скоростях ветра. Коэффициент редукции Kр рас-
считан по формуле (12), а значения коэффициента K2 взяты из табл. 3. 

 
                                  а                                                       б 

Рис. 5. Значения коэффициента редукции Kр в турбулентном электродном слое:  

(а – U =1м/с; б – U =6 м/с 

Сравнение графиков, представленных на рис. 5, показывают увеличение зна-
чений коэффициента редукции Kр при увеличении скорости ветра. В среднем его 
значения при увеличении скорости ветра от U =1 м/с до U =6 м/с возрастают при-
мерно на 20%.  

На рис. 6 приведены значения коэффициента редукции Kр при условии силь-
ного электрического поля (E0=- 500 В/м). Значения коэффициента K2 взяты из таб-
лицы 3. Исходя из сравнения рис. 5,б и рис. 6, можно отметить, что при усилении 
электрического поля E0 также наблюдается увеличение значений Kр, как и в клас-
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сическом электродном слое.  Значения коэффициента редукции Kр для условия 
сильного электрического поля при турбулентном электродном эффекте больше, 
чем при классическом: почти на 30% – вблизи и менее 10% – вдали от участка не-
однородности. 

 
Рис. 6. Значения коэффициента редукции Kр в сильном электрическом поле  

(E0=- 500 В/м, u=5 м/с) 

Заключение. Исследована структура атмосферного электрического поля 
вблизи плоского электрода со сферической неоднородностью. Для расчета коэф-
фициента редукции предложено использовать одновременно геометрический ко-
эффициент искажения электрического поля и коэффициент, учитывающий влия-
ние электродного эффекта вблизи поверхности земли. 

Выполнены расчеты значений коэффициента редукции в окрестностях сфе-
рической неоднородности поверхности электрода для случаев классического и 
турбулентного электродного эффекта в приземном слое. Установлено влияние на 
значения и пространственное распределение коэффициент редукции метеорологи-
ческих факторов и измеряемого электрического поля. 

Для правильной интерпретации результатов наземных атмосферно-
электрических наблюдений с учетом коэффициента редукции необходимо прини-
мать во внимании не только геометрию установки датчиков, но и воздействие 
электродного эффекта на получаемые значения электрического поля. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 

ВЫЧИСЛЕНИЙ ПО ЯВНЫМ И НЕЯВНЫМ РАЗНОСТНЫМ СХЕМАМ 

ДЛЯ ЗАДАЧ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ АЭРОДИНАМИКИ 

Задачи вычислительной аэродинамики являются одной из основных областей приме-

нения параллельных вычислений. В работе рассматривается параллельное моделирование 

квазиодномерной системы уравнений газовой динамики, описывающей течение газа по ка-

налу переменного сечения по неявной и явной разностным схемам. Целью данной работы 

является исследование эффективности способов организации параллельных вычислений по 

неявным и явным разностным схемам решения внутренних задач аэродинамики. В статье 

проводится сравнительный анализ предложенных параллельных моделей для системы ква-

зиодномерных уравнений газовой динамики, описывающих течения в канале переменного 

сечения, для численного решения которой используются различные параллельные алгорит-

мы. При построении параллельного алгоритма для неявной разностной схемы применяется 

метод расщепления по физическим процессам. Вычисления проводятся по схеме типа пре-

диктор-корректор с введением сглаживающего оператора на этапе коррекции для подав-

ления осцилляций решения. На дробных шагах схемы для решения трехдиагональных сис-

тем применяется алгоритм параллельной скалярной прогонки с выбором параметрических 

неизвестных. Для сравнения строится параллельный алгоритм для явной схемы Маккорма-

ка, широко применяемой в задачах вычислительной аэродинамики. Параллельные вычисле-

ния проводятся на вычислительных структурах с распределенной памятью и линейной 

коммутационной зависимостью между вычислительными устройствами рабочего поля.  

В работе приведены временные оценки для каждого этапа параллельного вычисления, как 
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по неявной, так и по явной разностным схемам, на основе которых вычисляется эффек-

тивность разработанных параллельных алгоритмов. Оценки показывают, что коэффици-

ент ускорения для явной схемы линейно зависит от числа вычислительных устройств. 

Система уравнений газовой динамики; схема предиктор-корректор; организация па-

раллельных вычислений; временные оценки параллельных алгоритмов. 

V.V. Semenistyy, I.E. Gamolina 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PARALLEL COMPUTING 

EFFICIENCY FOR EXPLICIT AND IMPLICIT DIFFERENCE SCHEMES  

FOR COMPUTATIONAL AERODYNAMICS PROBLEMS 

One of the main areas of parallel computing application is solving of computational aero-

dynamics problems. The paper considers parallel modeling of gas dynamics with quasi-one-

dimensional system of equations. The system describes the gas flow through a channel with varia-

ble cross section using implicit and explicit difference schemes. The purpose of this work is to 

study the methods efficiency for organizing parallel computations with implicit and explicit differ-

ence schemes for solving internal aerodynamics problems. The article presents a comparative 

analysis of the proposed parallel models for quasi-one-dimensional equations system of gas dy-

namics. The system describes flows in a channel of variable cross section. Various parallel algo-

rithms are used to solve systems of such type numerically. The method of splitting by physical pro-

cesses is used for an implicit difference scheme. To suppress the solution oscillations a smoothing 

operator at the correction stage is introduced in calculations according to the scheme of the pre-

dictor-corrector type. In scheme fractional steps the parallel scalar sweep algorithm is used to 

solve tridiagonal systems with the parametric unknown choice. Besides to compare scheme men-

tioned above a parallel algorithm is constructed for McCormack's explicit scheme. Such algorithm 

is widely used in computational aerodynamics. Parallel computations are held by computing 

structures with distributed memory and by another one – with linear switching dependence be-

tween computing devices of the working field. The paper presents time estimations for each com-

puting stage (both by implicit and explicit difference schemes). It helped to calculate the developed 

parallel algorithms efficiency. It is concluded that the acceleration factor in explicit scheme de-

pends linearly on the computing devices number. 

Keywords: System of gas dynamics equations; predictor – corrector method; parallel com-

puting organization; estimation of parallel algorithm time. 

Введение. С ростом производительности современной вычислительной тех-
ники, основанной на многопроцессорности (многопотоковости), возрастает роль 
организации параллельных вычислений. В настоящее время разработано много 
базовых параллельных алгоритмов [3, 4, 17] для различных вычислительно слож-
ных задач. Задачи вычислительной аэродинамики являются одной из основных 
областей применения параллельных вычислений [7, 11, 12]. В работе рассматрива-
ется параллельное моделирование квазиодномерной системы уравнений газовой 
динамики [1, 5, 2] описывающей течение газа по каналу переменного сечения по 
неявной и явной разностным схемам.  

Построение параллельной модели неявного решения течения газа основыва-
ется на применении алгоритма параллельной скалярной прогонки [8, 10, 14] для 
решения трехдиагональных матриц, получающихся на дробных шагах схемы.  
На этапе коррекции восстанавливается консервативность схемы и происходит по-
давление осцилляций в решение [18–20]. 

Параллельные вычисления по явной схеме строятся на использовании гео-
метрического параллелизма для схемы Маккормака [13, 15, 16]. Внутренний па-
раллелизм заложенный в задачи позволяет получить линейное ускорение от числа 
работающих вычислительных устройств [9, 6]. 
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Основная часть. Проведем сравнительный анализ параллельных разностных 
моделей для решения системы квазиодномерных уравнений газовой динамики, 
описывающих течения в канале переменного сечения [1, 5], полученных путем 
осреднения параметров потока в поперечном направлении. Здесь А(х) – площадь 
поперечного сечения канала. 
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Система записывается в векторном дивергентном виде уравнением  

  

  
 
 

  
                                                              

или в недивергентном виде – уравнением 
  

  
                   . 

Для численного решения системы уравнений могут использоваться разност-
ные схемы приближенной факторизации и схемы типа предиктор-корректор с раз-
личной формой расщепления и различным порядком аппроксимации расщеплен-
ных разностных операторов, векторов потоков и вектора правой части. 

1. Параллельные вычисления по неявным разностным схемам. Исследо-

вания. При вычислении решения искомой системы уравнений на высокопроизво-
дительной вычислительной структуре с линейной коммутационной зависимостью 
по схеме предиктор-корректор с введением сглаживающего оператора на этапе 
коррекции ([18],[20]): 

 
 
 
 

 
 
    

 
    

  
    

    
 
   

   
 
     

 
 

  
    

    
 
   

       

 
      

 
     

 
 

  

получаем следующие временные оценки (для одной итерации): 
На первом дробном шаге этапа предиктора при вычислении компонент 

плотности и скорости (давление переносится с предыдущего временного слоя) 
будет затрачено (здесь        ): 

время на выполнение параллельного расчета: 
 пр                 

время на выполнение последовательного расчета:  
 пос                      

время на вычисление коммутационных обменов: 
             

и время работы однопроцессорной системы:  
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Здесь параметры    и    – осредненное время выполнения одной арифметиче-
ской операции и время выполнения операции обмена одним словом (соответст-
венно) между соседними вычислительными устройствами. Параметры    и    за-
висят от топологии сети коммутационной системы вычислительной структуры. 

На втором дробном шаге этапа предиктора вычисляется давление и пере-
считывается значение скорости (плотность переносится с первого дробного шага).  

На этом этапе имеем: 

время на выполнение параллельного расчета: 
 пр                 

время на выполнение последовательного расчета:  
 пос                    

время на вычисление коммутационных обменов:  
            

и время работы однопроцессорной системы:  
            

На этапе коррекции восстанавливается консервативность схемы, но из-за 
симметричной аппроксимации первых производных вектора потока и правой час-
ти в решении появляются осцилляции. Для их подавления в разностную схему 
вводится следующий сглаживающий оператор второго порядка малости ([2]): 
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С учетом преобразования разностной схемы время работы высокопроизводи-
тельной системы на этом этапе вычислений: 

время на выполнение параллельного расчета:  
 пр            

и время работы однопроцессорной системы:  
        

Полное время параллельной работы на всех этапах численного алгоритма 
расчета течения газа по неявной разностной схеме составит ([10]): 

 пор                             
временных тактов.  

Для однопроцессорной вычислительной системы оно составляет  

            временных тактов. 

Коэффициент ускорения решения аэродинамической задачи на вычислитель-
ной структуре выбранной архитектуры приближенно равен  

   
   

             
 

 
Здесь за     

  
 обозначается величина, характеризующая быстродействие ка-

нала связи. 



Раздел II. Моделирование процессов и систем 

 185 

Замечание. Оценки приведены для одного временного шага. Для получения 
стационарного решения методом установления необходимо провести сотни итераций. 

2. Параллельные вычисления по явным разностным схемам. Для чис-
ленного решения воспользуемся явной разностной схемой Маккормака [13], кото-
рая представляет схему типа предиктор-корректор, и может быть записана для 
системы (2), например, в следующей операторной форме:  
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Здесь вектор решения    
  
   
   

 , вектор потока    

   

      
       

  и вектор 

правой части    
 

 
  

  

 

 . 

Благодаря использованию сопряженных разностных операторов на шагах 
предикции и коррекции достигается второй порядок аппроксимации по простран-
ству, но так как схема явная то для получения устойчивого решения должно быть 
выполнено условие куранта. 

Проведем временной анализ параллельного решения системы (1) или (2) по 
явной схеме Маккормака на вычислительной системе с линейной топологией свя-
зи. Как и в случае неявной разностной схемы для получения временных оценок 
вычисления разобьем на промежуточные этапы. 

Этап вычисления значений координат вектора потока для предиктора 

схемы. Используя уравнения состояния совершенного газа для вычисления значе-
ний внутренней энергии единицы массы газа и массовой плотности полной энер-
гии, а также для пересчета координат вектора потока, получаем следующие вре-
менные оценки (для начальной итерации):  

временем выполнения параллельного расчета:  
 пр           

и временем работы однопроцессорной системы:  
        

На остальных итерациях временные оценки совпадают с аналогичным этапом 
для корректора схемы. 

Этап реализации предиктора. Для нахождения вектора решения на проме-
жуточном временном слое (первое уравнения системы (3)) вычислительное уст-
ройство затратит:  

время на выполнение параллельного расчета:  
 пр            

и время работы однопроцессорной системы:  
        

Этап вычисления значений координат вектора потока для корректора 

схемы. Для проведения расчетов на этапе коррекции разностного решения надо 
пересчитать компоненты векторов потоков и правой части для промежуточного 
временного слоя. Значение давления считается отдельно, так как оно не входит в 
решение системы. С учетом этого  
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время на выполнение параллельного расчета:  
 пр        

и время работы однопроцессорной системы:  
        

Этап реализации корректора. На последнем этапе численного алгоритма 
вычисляются значения вектора решения на новом временном слое. Расчет ведется 
для второго разностного уравнения системы (3). В вычислениях используются 
значения параметров двух временных слоев, поэтому время решения больше чем 
на этапе предиктора и равно: 

время на выполнение параллельного расчета: 
 пр            

и время работы однопроцессорной системы: 
        

Время параллельной работы вычислительной системы на этапах численного 
алгоритма расчета течения газа по явной разностной схеме составит  пор  
          временных тактов.  

Для однопроцессорной вычислительной системы оно составляет  
        временных тактов.  

Заключение. Проведено исследование эффективности способов организации 
параллельных вычислений по неявным и явным разностным схемам решения 
внутренних задач аэродинамики со сравнительным анализом предложенных па-
раллельных моделей. Приведенные оценки для времени вычислений на каждом 
этапе показывают, что коэффициент ускорения для явной схемы линейно зависит 
от числа вычислительных устройств. Следует отметить, что в расчетах не учиты-
вались временные затраты, связанные с обращением к памяти системы. 

При организации вычислений предпочтительнее использовать явные парал-
лельные разностные модели (хотя они и обладают меньшим запасом устойчивости) 
так их эффективность растет линейно с ростом вычислительных элементов системы, 
в то время как неявные параллельные схемы имеют предел масштабируемости и с 
ростом вычислительных устройств эффективность алгоритма уменьшается. 
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О.И. Атакищев, В.Г. Грибулин, В.Е. Ананьев, Е.А. Титенко 

РЕКОНФИГУРАЦИОННЫЕ МЕТАГРАММАТИКИ ДЛЯ ОПИСАНИЯ  

И МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОЭТАПНЫХ КОМПЛЕКСНЫХ АТАК 

Цель исследования определяется существенным расширением классов угроз совре-

менным автоматизированных системам, динамичным развитием тактик и техник атак 

на их информационные ресурсы. Имеющиеся методы и аппаратно-программные средства 

эффективно противостоят одноэтапным атакам, имеющим фиксированную схему дест-

руктивного воздействия и ограниченную во времени активность. Современные типы дест-

руктивных воздействий понимаются как многоэтапные комплексные атаки, для которых 

актуально создание адекватного и эффективного аппарата описания, моделирования и 

отражения новых типов атак. Методы исследования основаны на развитии структурно-

алгебраического подхода, в первую очередь – аппарата формальных грамматик и мета-

грамматик. Установлено, что известные формальные модели для описания и моделирова-

ния многоэтапных комплексных атак получаются громоздкими, затруднена их модифика-

ция. Большинство дескрипторов атак не оснащены представительным набором методов 

структурного и алгебраического анализа подобных сложно структурированных объектов. 

Для описания, моделирования и отражения таких атак разработан класс реконфигураци-

онных метаграмматик. Эти метаграмматики содержат набор обычных и реконфигура-

ционных правил согласования между элементами грамматик в составе грамматики. Дан-

ные правила позволяют выбирать в зависимости от достигнутых состояний синтаксиче-

ского анализа конкретные ветви графа поиска. Это свойство существенно сокращает 

пространство перебора и повышает тем самым удельную эффективность поиска. Разра-

ботанный аппарат реконфигурационных метаграмматик создает необходимый теорети-

ческий базис для их эффективного использования при моделировании и отражении сущест-

вующих и перспективных МКА, имеющих структурно-лингвистическое описание. Получен-

ная в результате квалиметрическая пятимерная диаграмма, построенная на набору прак-

тически значимых показателей (однородность, связность, компактность, адаптивность,  

направленность) показала преимущество реконфигурационных метаграмматик перед ме-

таграмматиками общего вида. Методы синтаксического анализа в реконфигурационных  

метаграмматиках отличаются структурными правилами реконфигурации (структурной 

адаптации) и критериями выбора при их адаптации. Эти процедурные особенности позво-

ляют расширить возможности моделирования атак и повысить эффективность процедур 

отражения многоэтапных комплексных атак. 

Моделирование; иерархический грамматический разбор; структурная адаптация; 

реконфигурационное правило согласования. 
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RECONFIGURATION METAGRAMMATICS FOR DESCRIPTION  

AND MODELING OF MULTI-STAGE COMPLEX ATTACKS 

The purpose of the study is determined by a significant expansion of the classes of threats to 

modern automated systems, the dynamic development of tactics and techniques for attacking their 

information resources. The available methods and hardware and software tools effectively resist 

single-stage attacks that have a fixed scheme of destructive impact and time-limited activity. Mod-

ern types of destructive influences are understood as multi-stage complex attacks, for which it is 

important to create an adequate and effective apparatus for describing, modeling and repelling 

new types of attacks. Research methods are based on the development of a structural-algebraic 

approach, primarily on the apparatus of formal grammars and metagrammars. It has been estab-

lished that the well-known formal models for describing and modeling multi-stage complex attacks 

are cumbersome, and their modification is difficult. Most attack descriptors are not equipped with 

a representative set of methods for structural and algebraic analysis of such complexly structured 

objects. To describe, model and repel such attacks, a class of reconfiguration metagrammars has 

been developed. These metagrammars contain a set of regular and reconfiguration rules for 

matching between grammar elements within the grammar. These rules allow you to select specific 

branches of the search graph depending on the achieved parsing states. This property significantly 

reduces the search space and thus increases the specific efficiency of the search. The developed 

apparatus of reconfiguration metagrammars creates the necessary theoretical basis for their effec-

tive use in modeling and reflecting existing and prospective ICAs that have a structural-linguistic 

description. The resulting qualimetric five-dimensional diagram, built on a set of practically sig-

nificant indicators (homogeneity, connectivity, compactness, adaptability, directionality) showed 

the advantage of reconfiguration metagrammars over general metagrammars. Methods of parsing 

in reconfiguration metagrammars differ in structural rules of reconfiguration (structural adapta-

tion) and selection criteria for their adaptation. These procedural features make it possible to 

expand the possibilities of attack modeling and improve the efficiency of procedures for repelling 

multi-stage complex attacks. 

Modeling; hierarchical parsing; structural adaptation; reconfiguration-matching rule. 

Введение. Современный этап развития автоматизированных систем (АС) раз-
личного назначения в РФ и зарубежных странах характеризуется существенным 
расширением множеств угроз их информационной безопасности (ИБ) [1]. В первую 
очередь это связано с повышением роли самих АС при решении современных задач 
управления реального уровня сложности, информационно-аналитических задач сбо-
ра, актуализации, концентрации информации геополитического, жизнеобеспечи-
вающего, специального характера, способной дестабилизировать работу органов 
государственной власти различных уровней, объектов критической инфраструктуры 
(газоснабжение, энергетика, объекты водного хозяйства и др.) силами недружест-
венных стран, криминальных структур, отдельных хакеров и хакерских группиро-
вок. Главная особенность - существенное расширение классов угроз современным 
АС, динамичное развитие тактик и техник атак на их ресурсы. Переход систем и 
аппаратно-программных средств деструктивного воздействия от одиночных или 
периодических атак к непрерывных комбинированным сценариям определяет необ-
ходимость создания адекватных средств защиты от угроз, выявления уязвимостей и 
противостояния комплексу атак различных типов.  

Также существенное усложнение АС различных классов создает дополни-
тельные угрозы их информационной безопасности, потенциально увеличивает 
возможности внешних и внутренних нарушителей по реализации данных угроз, в 
том числе  путем проведения многоэтапных атак, носящих комплексный характер 
по форме и характеру проведения. В большинстве случаев такие комплексы атак 
характеризуются комбинаторной реализацией числа и типов таких этапов как раз-
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ведка (мониторинг), маскировка входа/выхода, передача похищенной информации 
и данных о функционировании АС в защищенном и замаскированном режиме, 
комплексного проактивного воздействия на разнородные информационные и теле-
коммуникационные ресурсы различных контуров АС и т.п. Большое число подоб-
ных этапов и элементов атак систематизировано в рамках модели (матрицы) 
MITRE ATT&CK [1], которая постоянно расширяется, отражает особенности реа-
лизации новых классов реальных многоэтапных атак.  

Все это определяет необходимость решения задач ИБ АС на новом ровне, в 
том числе и учитывающем характер современных многоэтапных комплексных 
атак (МКА).  

Проведенный анализ современных механизмов парирования угроз (отраже-
ния атак) ИБ АС показал следующее. 

При создании систем ИБ современных АС реализуются передовые механиз-
мы (методы) и технологии защиты информации, эффективно противостоящие од-
ноэтапным атакам, имеющим фиксированную схему деструктивного воздействия 
и ограниченную во времени активность. На смену пространственно-временной 
локализации атак на ресурсы АС пришла непрерывно функционирующая проти-
воборствующая информационно-разведывательная среда, анализирующая условия 
возникновения деструктивных процессов и генерирующая систему атак, имеющих 
иерархию и изменяемую прагматику исполнения. В этом контексте многоэтапные 
комплексные атаки (МКА) отличаются реконфигурацией, направленной на управ-
ляемую адаптацию структуры и модификацию параметров, что позволяет учиты-
вать опыт МКА и новые сочетания параметров. 

В связи с этим системы ИБ современных АС не в полной степени отвечают 
перспективным требованиям по адаптации к структурам перспективных МКА. 
Системы ИБ не позволяют оперативно управлять выбором стратегий и конкретных 
алгоритмов (тактик и схем) отражения комплексных многоэтапных адаптивных 
(реконфигурируемых) атак на ресурсы АС ВН. В большинстве случаев не удается 
реализовать общую стратегию адаптивного подхода к отражению подобных слож-
но структурированных атак, основанную, в первую очередь, на ситуационном со-
четании частных стратегий и алгоритмов, со структурным дообучением в процессе 
функционирования систем и средств защиты информации АС. 

Реализация перспективных механизмов (методов, методик) отражения со-
временных комплексных атак, требует создания адекватного методического аппа-
рата их отражения с адаптивной структурной подстройкой под реализуемые в ата-
ках многоэтапные сложно структурированные процедуры. 

Это позволит преодолеть объективное противоречие между возросшими тре-
бованиями к результативности отражения появившихся в последние годы классов 
многоэтапных комплексных атак и возможностями существующего методического 
аппарата по их отражению. 

Постановка задачи. Исследование состояния вопроса по созданию подоб-
ных адаптивных механизмов и средств отражения МКА показало, что разработку 
для них методического аппарата и создание технических средств в последние годы 
предложено осуществлять в рамках достаточно представительного класса подхо-
дов, ориентированных на применение различных моделей описания вариантов 
тактик и техник МКА, а также стратегий и алгоритмов их отражения. Примени-
тельно к МКА выделяются следующие подходы [2]: 

 алгебраические; 
 статистические; 
 адаптивные; 
 поисковые; 
 структурно-лингвистические. 
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Сводная табл. 1 отражает основные особенности данных подходов примени-
тельно к МКА. 

Таблица 1 
Особенности подходов анализа и оценки МКА 

Подходы 

Особенности  

Показатели 
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Алгебраи-
ческий 

Базовые процессы и 
атаки описываются 
системой уравнений 

с параметрами 

высокая - - + - высокий 

Статисти-
ческий 

Описание атак  
законами распреде-

ления случайных 
величин  

средняя - - - - средний 

Поисковый Формализация  
пространства поис-
ка. Четкие критерии 

перебора 

средняя + - + - высокий 

Адаптив-
ный 

Изменяемые веса, 
устойчивость  

к зашумлению,  
возможность  

обучения 

высокая - - + + средний 

Структур-
но-

алгебраи-
ческий 

Описание атак в 
виде сложно  

структурированных 
дескрипторов 

средняя + + + + высокий 

Проведенный анализ предложенных к настоящему времени методов и мето-
дик применительно к решению задач отражения МКА в рамках структурно-
алгебраического подхода показал также, что наиболее перспективным является 
создание и использование новых классов метаграмматик и ориентированных на 
них методов синтаксического анализа для учета специфики решаемых прикладных 
задач в области ИБ АС повышенной структурной сложности.  

В рамках данных подходов атака понимается и описывается как некий объ-
ект-дескриптор, имеющий преимущественно локальные признаки и частные 
свойства. Тем не менее рассмотрение МКА предписывает в моделях и методах 
ориентироваться на характеристики иерархичности, компактности описания, 
структурной наращиваемости, потенциального параллелизма данных, интегра-
ции с моделями обработки знаний, что позволяет рассматривать описание и реа-
лизацию атак как активную систему, имеющую целенаправленное изменяемое во 
времени поведение. 
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Перечисленные свойства в полной мере присутствуют в структурно-
алгебраическом подходе [3–16], основной особенностью которого является использо-
вание подклассов атрибутных формальных грамматик и грамматических систем  
(в первую очередь-метаграмматик) для формального описания множеств правил фор-
мирования стратегий и алгоритмов (тактик и техник) реализации МКА, их параметров, 
а также методов полного и неполного синтаксического анализа в качестве процедур-
ной основы адаптивных стратегий, методов и методик отражения МКА. 

Метод решения. Применительно к решению задач отражения МКА, особен-
ности данного подхода в известных работах не рассматривались, в его рамках не 
разработаны метаграмматические модели и методы синтаксического анализа, учи-
тывающие структурно-параметрические особенности отражения МКА, в целом, не 
разработаны методики отражения различных классов МКА, позволяющие эффек-
тивно решать прикладные задачи в рассматриваемой области исследований. 

В целом, проведенный анализ показал, что при проведении перспективных 
исследований в данной прикладной области первоочередному решению подлежит 
достаточно широкий круг задач, связанных с созданием структурно-
алгебраических моделей рассматриваемых сложно структурированных МКА. Дан-
ные модели должны отражать большинство структурных, и алгебраических осо-
бенностей многоэтапных комплексных процедур атак, динамику их структурно-
параметрической адаптации под конкретные действия систем ИБ АС [2–4].  

Также проведенный анализ известных подходов и методов решения задач 
формального описания (моделирования) МКА показал, что в рамках существую-
щих формальных схем практически невозможно специфицировать все основные 
синтактические (признаковые), структурные, параметрические, стохастические и 
семантические (а также другие экстралингвистические) отношения, свойственные 
основным классам МКА на ресурсы АС [2–12].  

Известные формальные модели получаются громоздкими, затруднена их раз-
работка и модификация, большинство языков описания (моделирования) правил 
формирования МКА не оснащены достаточно представительным набором методов 
структурного (в первую очередь синтаксического) и алгебраического анализа по-
добных сложно структурированных атак. 

Преодоление этих недостатков при решении рассматриваемого класса задач 
возможно при дальнейшем развитии аппарата метаграмматик в рамках создания 
их нового класса – реконфигурационных метаграмматик (РМГ), создающих фор-
мальный базис решения представительного класса задач в рассматриваемой при-
кладной области исследований. 

В данной статье приводятся основные результаты создания и развития фор-
мального аппарата РМГ и особенности его практического применения  для реше-
ния рассматриваемого класса задач. 

В основу предлагаемого подхода к моделированию МКА положено понятие 
РМГ, которую определим как формальную систему следующего вида. 

Определение 1. Реконфигурационная МГ представляет собой систему-тройку 

 APРiaРМГ W,G},G{G ,                                    (1) 

где  }G{ ia
– множество атрибутных грамматик определенного вида, i=0…3; 

PG  – реконфигурационная грамматика, входящая в МГ, 

APW  – реконфигурационная схема метаграмматики, содержащая набор 
обычных [1–5] и реконфигурационных правил согласования (определенного рода 
отображений, задающих условия переходов между атрибутными грамматиками) 
между элементами грамматик, входящих в РМГ. 
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Реконфигурационные правила согласования определяют отображения эле-
ментов GР и продукциями (метками продукций) {Giа}. Данные правила позволяют 
выбирать в зависимости от достигнутых состояний синтаксического анализа Gр в 
РМГ, конкретные ветви разбора или их модификации для соответствующих грам-
матик {Giа}. Это свойство РМГ существенно сокращает пространство перебора, 
определяя GР  совершать только необходимые или близкие к ним шаги граммати-
ческого разбора и тем самым повышая удельную эффективность поиска (синтак-
сического анализа). Введение реконфигурационных правил согласования опреде-
ляет новизну заявленной системы-тройки – реконфигурационной МГ.  

Таким образом, РМГ представляет собой систему взаимосвязанных грамма-
тик, в которой обычные правила согласования задают взаимосвязи между элемен-
тами {Giа}, аналогично [2], а реконфигурационные правила согласования опреде-
ляют зависимости применения продукций в грамматиках {Giа} в зависимости от 
состояния разбора грамматики GР, которую в дальнейшем будем определять как 
«реконфигурационную грамматику». Взаимосвязь грамматик существенно повы-
шает возможности существующих МГ по реконфигурации (продукционной адап-
тации) цепочек вывода в грамматиках {Giа}, что соответствует реконфигурации 
процедур МКА на различных этапах, если этим этапам поставить в соответствие 
отдельные грамматики. При этом правилам согласования поставлены в соответст-
вие взаимосвязи этапов МКА, что позволяет формализовать и анализировать виды 
многоэтапных комплексных атак.  

Проведенный анализ показал, что класс РМГ является развитием общего тео-
ретического аппарата метаграмматик путем добавления в схему метаграмматики 
нового класса реконфигурационных правил согласования и реконфигурационной 
грамматики, по существу, в продукционной форме, управляющей реконфигураци-
ей синтаксического анализа в грамматиках {Giа} РМГ. 

Аналогично другим классам метаграмматик, РМГ допускают применение в 
схемах {Giа}, реконфигурируемых по ситуациям, цепочек продукций. При этом 
используются дополнительные реконфигурационные правила согласования. В ре-
зультате реконфигурационная грамматика, позволяет явным образом отразить 
структурную адаптацию реализуемых процедур МКА. 

Входящее в РМГ множество грамматик {Gi} может быть как конечным, так и 
бесконечным. В последнем случае должна быть решена проблема порождения (пе-
речисления, рекурсивного задания) множества {Gi} и его элементов. 

В дальнейшем, аналогично [3], будут рассматриваться только конечные мно-
жества {Gi}. Входящие в эти множества грамматики могут отличаться по типу 
используемых правил подстановки, различных экстралингвистических отношений, 
задаваемых мер (вероятностных, нечетких) на множестве правил подстановки. 
При моделировании МКА с использованием РМГ, аналогично ранее предложен-
ным метаграмматикам [2–16], применяется практически полный спектр известных 
классов формальных грамматик в {Giа}. 

Определение 2 (Классификация РМГ по типу правил подстановки). Будем на-
зывать РМГ метаграмматикой типа i и обозначать G(i), если в ней используются 
грамматики типа i по классификации Хомского [3], i=0…3. 

В соответствии с этим определением РМГ будем называть МГ типа 3 (регу-
лярной ОП МГ), если множество {Gi} и GР включает только грамматики типа 3 
(регулярные грамматики). Если хотя бы один элемент множеств {Gi} и GР является 
грамматикой типа 2 (контекстно-свободной грамматикой), то РМГ относится к 
типу 2 (контекстно-свободная РМГ). То же самое относится к контекстно- зависи-
мым (тип 1) и неограниченным (тип 0) РМГ.  
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РМГ, аналогично другим метаграмматическим системам, может содержать 
как однотипные, так и разнотипные грамматики, отличающиеся использованием 
дополнительных элементов и отношений между входящими в них элементами 
(грамматики предшествования, управляемого предшествования, программные, 
графовые (веб), КИ-графовые [2] грамматики и т.п.), а также особенностями зада-
ния вероятностных и других мер на множествах правил подстановки и элементах 
грамматик (стохастические [3], нечеткие [5] грамматики). 

Определение 3. Будем называть РМГ однородной, если множества {Gi} и GР 
состоят из однотипных грамматик (в указанном выше смысле). В противном слу-
чае будем называть РМГ неоднородной. 

В РМГ могут быть использованы различные правила согласования, отли-
чающиеся видом отображений множеств элементов грамматик {Gi} и GР, физиче-
ской (семантической) интерпретацией этих отображений в соответствии с особен-
ностями МКА, а также в целом формой задания этих отношений при описании 
правил в РМГ (рекурсивные, перечислительные и др. формы задания). Исходя из 
того, что при решении конкретных прикладных задач РМГ может использоваться 
для спецификации различных элементов МКА, а также исходя из необходимости 
проведения определенного рода операций над грамматиками {Gi} в процессе син-
таксического анализа, генерации цепочек признаков элементов атак и т.п., в каче-
стве правил согласования могут использоваться отображения, определяющие раз-
личные действия. 

В данном случае, помимо правил согласования, описанных в известных рабо-
тах [2–15], предлагается использовать новые типы правил согласования – рекон-
фигурационные (в обозначениях работы [3] – RР(i)- правила согласования). Дан-
ные правила согласования представляются в виде RtkiРmj, где Rtki – элемент грам-
матики GР, полученный на очередном шаге синтаксического анализа, Рmj – m-й 
набор разрешенных меток продукций j-й грамматики, входящей в РМГ. 

Указанные выше правила согласования могут быть дополнены в соответст-
вии с особенностями решаемых задач и применяемых подклассов грамматик {Gi}, 
аналогично [2–15]. 

Система рассматриваемых правил в РМГ в общем случае может содержать 
как конечные, так и бесконечные наборы отображений. В дальнейшем будем рас-
сматривать РМГ со схемой, содержащей конечное число правил согласования. 

В РМГ могут быть выделены однозначные и многозначные правила согласо-
вания, в зависимости от используемых отображений. В данном случае многознач-
ные правила могут использоваться для описания и координации параллельных 
процессов, происходящих при реализации МКА с использованием нескольких ата-
кующих нарушителей. 

В зависимости от типа взаимодействующих элементов грамматик обычные и 
реконфигурационные правила согласования могут быть также разделены на типы 
в соответствии со следующим определением. 

Определение 4. Правило согласования называется правилом типа R(Lх)Р, если 
оно задает отображение элемента грамматик GР типа R в множество элементов 
грамматик {Gi} типа Р, где в качестве обозначений правил согласования исполь-
зуются приведенные выше обозначения, а в качестве обозначений элементов 
грамматик используются общепринятые указатели типа элементов грамматик:  
S – начальный символ, Т – терминальный символ, N – нетерминальный символ,  
Р – продукция, а также А – атрибут. 

При наличии в {Gi} и GР специальных подклассов грамматик, имеющих в 
своем составе дополнительные элементы и правила (программные грамматики и 
т.п.), возможно использование правил согласования других типов, задающих от-
ношения между элементами {Gi} и GР, аналогично [3].  
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Определение 5. Будем называть РМГ метаграмматикой с однородной схемой 
правил согласования, если схема РМГ состоит из однотипных правил. В против-
ном случае будем называть РМГ комбинированной. 

Для рассматриваемых РМГ аналогично [3] использовано также понятие 
обобщенной схемы. 

Определение 6. Обобщенной схемой РМГ называется ориентированная на-
груженная сеть вида  

}f,E,D,G},G({F OOPiO  , 

где {Gi} и Gр − непустое конечное множество грамматик, входящих в РМГ (мно-
жество помеченных вершин); 

D0  − конечная последовательность пар вида {Gi, Gj}, i,j=0…3, существующих, 
если имеется хотя бы одно правило согласования (gi, gj) вида АР(i); 

f0 – отображение множества {i,j} в Е (f(i,j)−пометки при дугах (gi, gj)). 
Для более сложных систем правил согласования соответствующим образом 

должна быть изменена форма задания обобщенной схемы РМГ. 
Для РМГ, понятия пути и длины пути в схеме правил согласования интерпре-

тируется аналогично [3]. Для обобщенной схемы РМГ дополнительно определяет-
ся путь следующим образом.  

Определение 7. Путем длины х в обобщенной схеме РМГ от вершины Gi к 
вершине Gj называется последовательность пар (G*

0,G*
1) (G*

1,G*
2)... (G*

k-1,G*
k), где 

Gi=G
*

0, Gj=G
*

k и существует хотя бы один путь вида АР(i) в схеме РМГ длины k от 
элемента giGi до элемента gjGj (обозначения аналогичны обозначениям в опре-
делении 6). 

Определение 8. Путь в схеме (обобщенной схеме) РМГ будем называть одно-
родным по типу правил согласования, если все входящие в него пары (х*

0,х1) 
(х*

1,х2) ... (х*
k-1,хk) (аналогично (G*

0,G*
1)... (G*

k-1,G*
k)) соответствуют правилам со-

гласования, имеющим одинаковый тип. 
Определение 9. Путь в схеме (обобщенной схеме) РМГ, однородный по типу 

правил согласования  называется однородным. 
Сведение понятия пути в схеме (обобщенной схеме) РМГ позволяет дать од-

нозначную трактовку ряду других понятий, известных из теории формальных 
грамматик [3, 12–16], необходимых для описания и моделирования МКА. 

Результаты и обсуждение. В ряде практически важных задач моделирования 
МКА возникает необходимость разбиения множества {Gi}, аналогично [12], на ряд 
подмножеств (слоев), стратифицированных по какой- либо системе дополнитель-
ных признаков. Подобное разбиение может отражать как объективные структур-
ные свойства моделируемых (специфицируемых) МКА, так и вводиться, исходя из 
определенных теоретических предпосылок при необходимости сокращения объе-
ма метаграмматических моделей, их типизации, уменьшения сложности процедур 
синтаксического анализа. В дальнейшем подобные РМГ будем называть много-
уровневыми или стратифицированными и, если необходимо, явным образом отра-
жать это свойство в записи РМГ аналогично [3].  

РМГ создают теоретическую основу для описания. моделирования сущест-
вующих и новых типов МКА. При этом на структурном уровне качественные 
свойства РМГ задаются характеристиками однородности состава системы-тройки, 
связности частных грамматик, входящих в состав РМГ, компактности описания, 
адаптивности структуры, направленности грамматического разбора. Данные ха-
рактеристики отражают общие реализационные возможности нового класса мета-
грамматик. Квалиметрическая диаграмма на рисунке 1 демонстрирует сравнитель-
ные возможности МГ общего типа (без реконфигурационных правил согласова-
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ния) и реконфигурационных МГ. Квалиметрическая диаграмма построена в пяти-
мерном пространстве признаков: 1 – однородность, 2 – связность, 3 – компакт-
ность, 4 – адаптивность, 5 – направленность. 

 
Рис. 1. Квалиметрическая диаграмма МГ и РМГ 

Анализ диаграммы на рис. 1 и описанные свойства аппарата РМГ определили 
следующее: 

 схема метаграмматики позволяет отразить в явном виде многоэтапность 
правил формирования МКА за счет использования в РМГ разбиения мно-
жества {Gi}, на ряд подмножеств (слоев) или отдельных грамматик, стра-
тифицированных в соответствии с этапами МКА. Прямое структурное со-
ответствие типа МКА и анализирующей ее грамматики обеспечивает ме-
журовневый переход в общем пространстве поиска в соответствующую 
рассматриваемому типу МКА область графа; 

 схема метаграмматики обеспечивает системную связь правил формирования 
МКА отдельных этапов за счет использования правил согласования РМГ; 

 правила реконфигурации задают структурную адаптацию МКА при ис-
пользовании в РМГ специальной реконфигурационной грамматики GР; 

 правила реконфигурации согласования позволяют системно управлять 
модификацией правил согласования нижнего уровня для отдельных эта-
пов МКА. 

Выводы. Разработанный класс реконфигурационных МГ включает в свой 
состав большинство известных подклассов грамматик и позволяет синтезировать 
набор новых подклассов метаграмматик для решения задач описания и моделиро-
вания МКА. Предложенная формализация основных понятий для предложенного 
класса РМГ создает необходимый теоретический базис для их эффективного ис-
пользования при моделировании и отражении существующих и перспективных 
МКА, имеющих структурно-лингвистическое описание. РМГ аналогично сущест-
вующим МГ используют такие дополнительные элементы, как атрибуты, вероят-
ностные и нечеткие меры, графы и ки-графы, индексы и т.п. [2–6]. Эта преемст-
венность к метаграмматиками общего вида наряду с особыми правилами реконфи-
гурации, позволяет учесть атрибутные (алгебраические, параметрические), стохас-
тические, нечеткие особенности моделируемых МКА и учесть их при синтаксиче-
ском анализе. В РМГ за счет учета структурных правил реконфигурации (струк-
турной адаптации) методы синтаксического анализа дополняются необходимыми 
правилами и критериями выбора при их адаптации, что позволяет существенно 
повысить эффективность процедур отражения МКА. 
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В целом, анализ особенностей РМГ, позволяет сделать вывод, что их ис-
пользование позволяет создать необходимую формальную основу для описания 
и моделирования МКА, позволяющую, за счет учета особенностей МКА, отра-
зить в моделях все основные структурно-параметрические правила их формиро-
вания, необходимые для создания эффективных методов отражения различных 
классов МКА. 

Реконфигурационные МГ целесообразно использовать для структурной об-
работки многомерных графических образов, имеющих нерегулярную структуру 
[17, 18]. Также перспективной областью применения построенных продукционных 
систем являются схемы поиска и разрешения конфликтов в системах управления 
базами знаний, Data Mining системах [19–21]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОМЕХОВОГО ФОНА НА ВХОДЕ ПРИЕМНИКА 

СИСТЕМЫ БЛИЖНЕПОЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ СВЯЗИ В ГОРОДСКИХ 

УСЛОВИЯХ 

Ближнепольная магнитная связь (БПМС) обладает уникальными характеристиками, та-

кими как скрытность, защищенность канала связи, возможность прохождения сигнала через 

абсолютное большинство препятствий без значимого затухания. БПМС может быть приме-

нена в интересах министерств и силовых структур Российской Федерации в таких сценариях 

использования, где применение традиционной ЭМ связи является невозможным. Одной из задач, 

в которых актуально применение БПМС, является обеспечение надежной беспроводной связи 

для спасателей, пожарных, сотрудников МЧС при выполнении их профессиональной деятельно-

сти в условиях завалов, вызванных различными разрушениями городских строений. Стоит от-

метить, что в таких условиях, проводимость строительных материалов и почвы может ока-

зывать влияние на распространение не только электрического, но и магнитного поля. Дело в 

том, что из-за проводимости таких материалов, при использовании связи на основе МИ, в ма-

териалах возникают вихревые токи, что приводит к возникновению вторичного магнитного 

поля, находящегося в противофазе. При наложении двух полей возникают искажения, приводя-

щие к быстрому затуханию магнитного поля при прохождении через материал. Рассматри-

ваемая система не подвержена описанным выше эффектам. В данной статье приводятся ре-

зультаты экспериментальных исследований, направленных на изучение помеховой обстановки в 

канале БПМС. Были проведены натурные эксперименты по измерению помеховой обстановки. 

По полученым данным сделан вывод, что применение систем БПМС в городских условиях явля-

ется достаточно сложной задачей из-за характера помех, распространяющихся в канале та-

кого вида связи. Для эффективного применения БПМС требуется разработка устройств прие-

ма, обеспечивающих достаточно сильную фильтрацию сигналов вне выбранной полосы. Приме-

нение цифровой фильтрации в таких системах является первоочередной необходимостью. 

Также, в таких системах, модулированный полезной информацией сигнал должен иметь узкую 

полосу. Максимальной эффективности при использовании систем БПМС возможно добиться в 

таких условиях, где наличие электрических кондуктивных помех сведено к минимуму: вдали от 

электрифицированных поселений, в водной среде, под землей. 

Ближнепольная магнитная связь; защищенная связь; помеховая обстановка на низких 

частотах. 

A.N. Konev, A.A. Komarov, P.V. Luferchik, P.V. Shtro  

INVESTIGATION OF THE INTERFERENCE BACKGROUND AT THE INPUT 

OF THE RECEIVER OF THE NEAR-FIELD MAGNETIC COMMUNICATION 

SYSTEM IN URBAN CONDITIONS 

Near-field magnetic communication (NFMC) has unique characteristics, such as secrecy, 

communication channel security, the ability to pass a signal through the vast majority of obstacles 

without significant attenuation. NFMC can be used in such use cases where traditional radio is 

impossible. One of the tasks in which the use of NFMC is relevant is to provide reliable wireless 
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communication for rescuers, firefighters, employees of the Ministry of Emergency Situations when 

performing their professional activities in the conditions of blockages caused by various destruc-

tions of urban buildings. It should be noted that under such conditions, the conductivity of building 

materials and soil can affect the propagation of not only electric, but also magnetic fields. The fact 

is that due to the conductivity of such materials, when using radio coupling, eddy currents arise in 

the materials, which leads to the appearance of a secondary magnetic field that is in antiphase. 

The system under consideration is not subject to the effects described above. This article presents 

the results of experimental studies aimed at studying the interference environment in the NFMC 

channel. Field experiments were carried out to measure the interference environment. Based on 

the data obtained, it was concluded that the use of NFMC systems in urban environments is a ra-

ther difficult task due to the nature of the interference propagating in the channel of this type of 

communication. The effective use of NFMC requires the development of receiving devices that 

provide sufficiently strong filtering of signals outside the selected band. Narrow band and high 

order filtering is key priority of observed communication system. 

Near-field magnetic communication; secure communication; interference environment at 

low frequencies. 

Введение. Задача обеспечения связи в пространстве, имеющем значительное 
количество препятствий с большой диэлектрической проницаемостью, является 
актуальной на сегодняшний день. Традиционные методы радиосвязи используют 
электромагнитные (ЭМ) волны, которые сильно ослабляются при прохождении 
через толстый слой проводимых материалов, что делает невозможным их эффек-
тивно использовать в условиях, когда на пути распространения сигнала имеется 
большое количество таких препятствий. В отличие от традиционных способов, 
реализация связи с помощью магнитной индукции (МИ) в такой среде распростра-
нения позволяет обеспечить достаточную дальность связи[1], имея при этом малые 
размеры катушек, использующихся, в качестве антенн [2]. Ближнепольная магнит-
ная связь не восприимчива к отражению, рассеиванию, дифракции сигнала [3, 4]. 
В отличии от ЭМ связи, в связи на основе МИ подобные эффекты возникают лишь 
при прохождении через ферромагнитные материалы. Большинство материалов, 
окружающих нас на планете, такие как почва [5, 6], вода[7–9], строительные мате-
риалы, не обладают такими свойствами, имеют магнитную проницаемость, близ-
кую к таковой у вакуума, тем самым обеспечивая беспрепятственное распростра-
нение магнитных волн [10, 11]. 

Постановка задачи. Одной из задач, в которых актуально применение 
БПМС, является обеспечение надежной беспроводной связи для спасателей, по-
жарных, сотрудников МЧС при выполнении их профессиональной деятельности в 
условиях завалов, вызванных различными разрушениями городских строений. 

Стоит отметить, что в таких условиях, проводимость строительных материа-
лов и почвы может оказывать влияние на распространение не только электриче-
ского, но и магнитного поля. [12] Дело в том, что из-за проводимости таких мате-
риалов, при использовании связи на основе МИ, в материалах возникают вихревые 
токи, что приводит к возникновению вторичного магнитного поля, находящегося в 
противофазе. При наложении двух полей возникают искажения, приводящие к 
быстрому затуханию магнитного поля при прохождении через материал. 

Однако, описанные выше эффекты не оказывают влияния на работу проекти-
руемой системы БПМС, описываемой в этой статье. [13] Строение приемных и 
передающих антенн в системе БПМС накладывает ограничения на доступный ра-
бочий диапазон частот – эффективная работа возможна только на низких частотах 
от единиц до сотен килогерц, в зависимости от используемой антенны. При рас-
пространении магнитного поля на таких низких частотах, вихревые токи имеют 
достаточно низкое значение, чтобы ими можно было пренебречь [14]. 
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Другим применение систем БПМС является обеспечение защищенного кана-
ла связи для колонны воинских формирований. Поскольку магнитная энергия 
убывает достаточно быстро, обратно расстоянию в 6 степени, дистанционный пе-
рехват такой связи невозможен, возможность обнаружения колонны по уровню 
излучаемого сигнала отсутствует.  

В приведенных выше областях применения надежность связи вне зависимо-
сти от окружающих условий является основным и самым важным параметром. 
Основной проблемой организации связи системы БПМС в городских условиях 
являются индустриальные и сетевые шумы, излучаемые различной электроаппара-
турой, линиями электропередач, другими внешними источниками помех, посколь-
ку магнитные антенны чувствительны к электрической составляющей электромаг-
нитного поля. 

В городских условиях в описанном выше рабочем диапазоне частот БПМС 
наблюдается значительное помеховое загрязнение спектра. Значительную роль 
оказывают кондуктивные электромагнитные помехи. Согласно [15], кондуктивные 
электромагнитные помехи, представляют собой общие несимметричные напряже-
ния, в полосе частот от 0 до 150 кГц, подобные тем, которые возникают при про-
текании электрического тока в силовых кабелях, расположенных поблизости от 
технических средств (ТС), и токов утечки в системах заземления. 

Соответственно, при построении надежной системы БПМС требуется учиты-
вать этот фактор, соответствующе выбрать рабочий диапазон частот, с учетом го-
родской помеховой обстановки. 

Решение поставленной задачи. Для оценки помеховой обстановки на входе 
приемника БПМС в городских условиях, использовалась приемная магнитная ан-
тенна в виде тонкопленочного магнитометра [16]. Наибольшую эффективность 
для такого типа антенн можно достичь в рабочем диапазоне частот 10…200 кГц. 
Выход антенны был подключен в анализатор спектра Rohde & Schwarz FSV Signal 
Analyzer с диапазоном работы 10 Гц … 30 ГГц.  

На рис. 1 изображено рабочее место для исследования помеховой обстановки 

 
Рис. 1. Рабочее место для исследования помеховой обстановки 

Полученные результаты по помеховой обстановке в полосе 0…200 кГц изо-
бражена рис. 2, 3, 4, 5. 

Проанализировав полученные данные, можно отметить сильные источники 
индустриальных помех в диапазонах частот 40…74 кГц, 95…100 кГц. 

В качестве одного из самых значимых источников помех для приемной ан-
тенны системы БПМС были идентифицированы осветительные лампы, создающие 
помеховый фон в диапазоне частот от 45 до 60 кГц.  
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На рис. 2 представлены изображения спектра в диапазоне частот 0…200 кГц 
при включенном (a) и отключенном (b) электрическом освещении. На рис. 3 пред-
ставлены изображения спектра в диапазоне частот 35…75 кГц при включенном (a) 
и отключенном (b) электрическом освещении. По представленным рисункам мож-
но сделать вывод, что при отключении электрического освещения, помеховый фон 
значительно снижается. На рис. 4 изображен спектр сигнала на выходе антенны, 
при направлении антенны в сторону лампы освещения. По рис. 4 можно сделать 
вывод, что при направлении на осветительные приборы, помеховый фон в диапа-
зоне частот от 45 до 60 кГц значительно возрастает. 

 
a  

b 

Рис. 2. Спектр на выходе приемной антенны при: a – включенном;  

b – отключенном освещении в диапазоне частот 0…200 кГц 

 
a 

 
b 

Рис. 3. Спектр на выходе приемной антенны при: a – включенном;  

b – отключенном освещении в диапазоне частот 35…75 кГц 

 
Рис. 4. Спектр сигнала при направлении в сторону лампы освещения 
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Источники остальных помех достоверно установить не удалось, однако уро-
вень помех усиливается при наведении приемной антенны на сетевые приборы: 
сетевые источники, блоки питания, разветвители и т.д., что позволяет характери-
зовать эти помехи как кондуктивные. При обесточивании помещения, большинст-
во помех пропадали. 

Для получения объективной картины помеховой обстановки измерена ам-
плитудно-частотная характеристика (АЧХ) приемной антенны рис. 5. Для измере-
ния АЧХ была сконструирована калибровочная катушка в виде цилиндрического 
соленоида диаметром 41 см, количеством витков, равным пяти. Индуктивность 
калибровочной катушки равна 17.9 мкГн; катушка обладает равномерной АЧХ в 
пределах 0…500 кГц. Приемная антенна была помещена во внутрь калибровочной 
катушки, с помощью осциллографа фиксировалось выходное напряжение антенны 
на разных частотах.   

 
Рис. 5. АЧХ приемной антенны 

 
Рис. 6. Шумовая обстановка на выходе 

приемной антенны с учетом 

нормировки по АЧХ антенны 

Исходя из анализа полученных значений, были определены наилучшие рабо-
чие диапазоны частот:  75…95 кГц, 100…147 кГц, 150…200 кГц. 

Однако, диапазон частот 150…200 кГц использовать нецелесообразно, по-
скольку наибольшая дальность и эффективность индуктивных систем связи дости-
гается на частотах не более 150 кГц [17, 18]. Кроме того, стоит отметить, что по-
скольку магнитная индукция передающей антенны обратно пропорциональна час-
тоте передаваемого сигнала, для обеспечения максимальной дальности связи в 
реальных системах предпочтительно использовать как можно более низкие часто-
ты сигналов [19]. 

Заключение. По полученным данным можно сделать вывод, что применение 
систем БПМС в городских условиях является достаточно сложной задачей из-за 
характера помех, распространяющихся в канале такого вида связи. Для эффектив-
ного применения БПМС требуется разработка устройств приема, обеспечивающих 
достаточно сильную фильтрацию сигналов вне выбранной полосы. Очевидно, что 
в таких системах, применение цифровой фильтрации является первоочередной 
необходимостью. Перспективно применение перестраиваемых аналоговых поло-
совых фильтров в приемном тракте, анализ доступных компонентов показал, что, 
несмотря на достаточно малое предложение перестраиваемых фильтров в данном 
частотном диапазоне, существуют подходящие модели, например, перестраивае-
мый полосовой фильтр LTC6602 фирмы Analog Devices. Также, в таких системах, 
модулированный полезной информацией сигнал должен иметь узкую полосу.  
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Максимальной эффективности при использовании систем БПМС возможно до-
биться в таких условиях, где наличие электрических кондуктивных помех сведено к 
минимуму: вдали от электрофицированных поселений, в водной среде, под землей.  

В то же время, разработка такой системы является особенно важной задачей 
на сегодняшний день. Данная система обладает уникальным характеристикам, та-
ким как скрытность, защищенность канала связи, возможность прохождения сиг-
нала через абсолютное большинство препятствий без значимого затухания. БПМС 
может быть применена в интересах министерств и силовых структур Российской 
Федерации в таких сценариях использования, где применение традиционной ЭМ 
связи является невозможным. 
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Махмуд Хуссейн Ахмед Махмуд, К.Е. Румянцев 

ФОРМИРОВАНИЕ ОДНОПОЛОСНОЙ КВАДРАТУРНОЙ ФАЗОВОЙ 

МАНИПУЛЯЦИИ РАДИОСИГНАЛОВ НА ПОДНЕСУЩИХ ЧАСТОТАХ  

В КОГЕРЕНТНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ КОММУНИКАЦИИ 

Технология когерентной оптической связи позволяет создать систему передачи на 

большие расстояния с высокой пропускной способностью. Такие форматы модуляции, как 

квадратурная фазовая манипуляция (QPSK), обеспечивают высокую скорость передачи 

данных простым, надежным и экономичным способом. Эти методы модуляции, исполь-

зующие несколько битов, передаются как символ, реализующий простые синфазные и 

квадратурные (IQ) форматы модуляции. Для увеличения пропускной способности в коге-

рентных оптических системах используется мультиплексирование оптических поднесу-

щих, когда несколько радиосигналов трансформируются одной оптической несущей. Это 

мультиплексирование имеет ограничения из-за двойной боковой полосы, что приводит к 

снижению мощности принимаемой поднесущей и ухудшает отношение сигнала несущей 

частоты к шуму. Чтобы аккумулировать эти эффекты, предлагается много различных 
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способов реализации оптической однополосной модуляции (OSSB). В статье предложен 

анализ системы когерентной оптической передачи для генерации QPSK-манипуляции с 

одной боковой полосой с использованием оптического I/Q-модулятора и М-ричной радио-

частоты формирования импульса. Генератор псевдослучайных битовых последовательно-

стей генерирует модулирующий сигнал модуляции со скоростью передачи 10 Гбит/с. Каж-

дая битовая последовательность преобразуется в М-ричную последовательность символов 

из двоичных сигналов с использованием фазовой манипуляции (PSK). Генератор М-ичных 

формирует многоуровневое импульса в соответствии с последовательностью М-ичных 

входных символов. Электрические импульсы подаются на электроды электрооптического 

модулятора по схеме интерферометра Маха–Цендера (MZM). Точки смещения постоянно-

го тока модулятора MZM находятся в квадратурной рабочей точке с коэффициентом 

ослабления 60 дБ и напряжением переключения 3 В. Оптическая волна излучается лазером 

непрерывного действия с длиной волны, равной 1550 нм. 

Когерентная оптической системе коммуникации; однополосной квадратурной фазо-

вой манипуляции; радиосигнал на поднесущих частотах; электрооптический модулятор по 

схеме интерферометра Маха–Цендера. 

Hussein Ahmed Mahmood, K.Y. Rumyantsev  

FORMATION OF A SINGLE SIDEBAND QUADRATURE PHASE SHIFT 

KEYING OF RADIO SIGNALS AT SUB-CARRIER FREQUENCIES IN A 

COHERENT OPTICAL COMMUNICATION SYSTEM 

The coherent optical communication technology allows to create a transmission system over 

long distances with high bandwidth. Higher order modulation formats such as Quadrature Phase 

Shift Keying (QPSK) provide high data rates in a simple, reliable and cost-effective manner. These 

multi-bit modulation methods are transmitted as a symbol implementing simple in-phase and 

quadrature (IQ) modulation formats. To increase throughput in coherent optical systems, optical 

subcarrier multiplexing is used, when several radio signals are multiplexed on one optical carrier. 

This multiplexing is limited by double sideband, resulting in reduced received subcarrier power 

and degraded carrier-to-noise ratio. To accumulate these effects, many ways of implementing 

optical single sideband (OSSB) are proposed. The paper proposes an analysis of a coherent opti-

cal transmission system for generating single-sideband QPSK modulation using an optical I/Q 

modulator and M-ary RF pulse shaping. The pseudo-random bit sequence generator generates a 

10 Gb/s modulation baseband signal. Each bit sequence is converted into an M-ary sequence of 

symbols from binary signals using phase shift keying (PSK). The M-ary pulse generator generates 

a multi-level pulse shaping according to the sequence of M-ary input symbols. Electrical pulses 

are applied to the electrodes of the electro-optical modulator according to the Mach–Zehnder 

interferometer (MZM) scheme. The I/Q modulator operated at the quadrature operating point in 

both the in-phase and quadrature branches, with an extinction ratio 60 dB and 3 V switching volt-

age. The light wave is emitted by a CW laser with a wavelength of 1550 nm. 

Coherent optical communication system, single sideband quadrature phase shift keying, 

subcarrier radio signal, electro-optic modulator (Mach–Zehnder interferometer system). 

Введение. Мультиплексирование радиосигналов на поднесущих частотах – 
это решение для увеличения пропускной способности в системах оптической свя-
зи, в которых несколько сигналов в радиочастотной области и передаются по од-
ной оптической несущей [1]. Одним из преимуществ SCM является то, что микро-
волновые устройства, используемые в SCM, более стабильны, чем их оптические 
аналоги [2]. Однако передача в обычных системах SCM ограничена из-за того, что 
оптические двойные боковые полосы испытывают различный фазовый сдвиг в 
результате хроматической дисперсии волокна (CD) [3]. Это может привести к 
уменьшению принимаемой мощности радиосигнала на поднесущей частоте, серь-
езно ухудшая отношение несущей к шуму (CNR) [4–5]. 
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Оптическая одна боковая полоса передается с одной единственной боковой 
полосой. Таким образом, OSSB невосприимчив к накопленному CD, особенно по-
сле распространения на большие расстояния [6]. OSSB создается путем подавле-
ния нежелательной боковой полосы или так называемой рудиментарной боковой 
полосы с помощью одного из трех основных подходов, таких как метод Уивера, 
фильтрация боковой полосы и метод фазового сдвига [7]. Фильтрация боковой 
полосы – это простейший способ создания OSSB с уменьшенным спектральным 
составом вблизи несущей частоты. Однако на OSSB наблюдаются плохие характе-
ристики со спектральным составом вблизи несущей частоты.  

Это происходит из-за износа оптических фильтров [8]. основан как на методах 
фильтрации боковой полосы, так и на фазовом сдвиге, заменяя преобразователь 
Гильберта смесителями и электрическим фильтром нижних частот [9]. Метод пред-
полагает сложную техническую реализацию. Кроме того, эффективность подавле-
ния боковой полосы зависит от реализуемого затухания в электрическом фильтре. 
Помимо, метод фазового сдвига больше подходит для формата модуляции OSSB со 
значительным спектральным вблизи несущей частоты. Первоначально это делается 
путем реализации преобразователя Гильберта либо в оптической, либо в радиочас-
тотной области. Использование трансформатора может быть сложным для широко-
полосного сигнала [8]. Однако успешно упрощена и усовершенствована за счет ис-
пользования волоконной брэгговской решетки (FBG) [10, 11].  

Впоследствии генерация OSSB с помощью методов фазового сдвига и час-
тотного сдвига с использованием внешнего MZM с двумя плечами [3, 12–14]. Для 
эффективного подавления одной из оптических боковых полос разность мощно-
стей модулирующих сигналов в оба плеча и отклонение фазы от требуемого π/2 в 
нижнее плечо должны быть ограничены погрешностями до 3 дБ [15]. Кроме того, 
эффективность MZM в полосе модуляции дополнительно улучшена и расширена 
еще на 5 дБ за счет резонансных электродных структур [16, 19]. Тем не менее, ис-
пользование оптического модулятора LiNbO3 сопряжено с проблемой дрейфа 
смещения из-за тепловой нестабильности [17–18]. 

В этой статье, мы представляем анализ системы передачи с мультиплексиро-
ванием поднесущей, основанной на I/Q-оптическом модуляторе (модулятор Маха 
Цендера LiNbO3 с двойным приводом) и RF-сигнале (импульсная форма Найкви-
ста) для генерации оптического сигнала с однополосной QPSK-манипуляцией. 

Синфазный/квадратурный (I/Q) оптический модулятор: Амплитуда и фа-
за оптической несущей могут модулироваться двоичными данными одновременно, 
так что каждые n битов входных данных отображаются в один символ (M): 

                                                                                          

Это помогает передавать больше информации по сравнению с амплитудной 
или фазовой модуляцией. Модуляция QPSK, например, использует четыре симво-
ла для переноса информации (M = 4), и поэтому количество битов на символ со-
гласно (1) равно   = 2 битам. 

QPSK можно реализовать с помощью двух параллельных MZM, встроенных 
в структуру MZM, и фазовращателя  /2, как показано на рис. 2. Входная мощность 
делится на две составляющие. 

Созвездия сигналов бинарная фазовая манипуляция точка А (рис. 2,а) и точка 
Б (рис. 2,б) формируются бинарным сдвоенным накопителем МZМ в верхнем и 
нижнем трактах. BPSK в нижнем плече сдвинут по фазе на π/2, генерируя сигнал 
BPSK в точке В, как показано на рис. 2,в. Сигнал BPSK в верхнем тракте объеди-
няется с сигналом, сдвинутым по фазе на π/2, генерируя сигнал QPSK в виде точки 
Г, как показано на рис. 2,г. 
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Рис. 1. Электрооптический модулятор по схеме интерферометра Маха–Цендера 

 
Рис. 2. Сигнальные созвездия фазовой манипуляции в точках А (а), Б (б), В (в)  

и Г (г) квадратурного модулятора 

Передаточная функция электрического поля для модулятора QPSK может 
быть получена как: 

         
       

      
     

 

  
             

 

  
                                       

Модулятор QPSK с двумя MZM в двухтактной конфигурации является основ-
ным строительным блоком для всех высокоскоростных оптических передатчиков. 

Физическая модель передающей станции когерентной оптической сис-

темы передачи на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляци-

ей: Применяемая квадратурная фазовая манипуляция QPSK (quadrature phase shift 
keying или 4-QAM) кодирует два бита передаваемой информации одним симво-
лом. Причём длительность бита    в 2 раза меньше длительности символа   , т.е. 
       . При этом символьная скорость в два раза ниже скорости передачи ин-
формации.  

На рис. 3 приведена физическая модель передающей станции когерентной 
оптической системы передачи на поднесущей частоте с квадратурной фазовой ма-
нипуляцией и оптической амплитудной модуляцией. 

Из исходного информационного цифрового потока данных (бит)       вы-
деляется поток пар бит       . Сформулированный поток пар бит        преобра-
зуется в электронном кодирующем устройстве в синфазный I(t) и квадратурный 
Q(t) поток символов в соответствии с принципами квадратурной фазовой мани-
пуляции QPSK. 

На рис. 4 показана векторная диаграмма сигналов с квадратурной фазовой 
манипуляцией QPSK. Точки на диаграмме образуют созвездие фазовой манипу-
ляции из четырёх точек. Все точки созвездия расположены на единичной окруж-
ности. 
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При передаче информации фаза сигнала задаётся исходным символом QPSK 
(парой бит       ). Причём в зависимости от символа QPSK значение фазы (фазо-
вого сдвига)    выбирается из набора (табл. 1) 

                
  

 
                                                             

 
Рис. 3. Структура передающей станции когерентной оптической системы 

передачи на поднесущей частоте с квадратурной фазовой манипуляцией 

 
Рис. 4. Векторная диаграмма QPSK сигналов 
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Таблица 1 
Соответствие между символами QPSK, значениями фазы   , синфазной     

и квадратурной    компонентами 

Символ 
QPSK 

Значение  
параметра i 

Значение 
фазы  

 
 

Синфазный  
компонент    

Квадратурный 
компонент    

00 1     1 1 
01 2      -1 1 
11 3      -1 -1 
10 4      1 -1 

На выходах электронного кодирующего устройства во время действия сим-
вола QPSK формируются синфазная         и квадратурная         компонен-
ты, причём (см. табл. 1) 

                                                                                     

                                                                                     

Кодирование осуществляется следующим образом. Поток бит разбивается на 
пары. Причём синфазный сигнал I(t) будет кодироваться первыми битами, а квад-
ратурный сигнал Q(t) – вторыми битами пары. 

Часто используется условное обозначение электронного кодирующего устрой-
ства, выполняющего описанное кодирование синфазного сигнала I(t) квадратурного 
и Q(t) сигналов согласно созвездию QPSK       , показанное на рис. 5. 

При квадратурной фазовой манипуляции необходимы два колебания         и 
        с одинаковой круговой поднесущей радиочастотой    , но сдвинутые по 
фазе на 90 . Это достигается использованием генератора синусоидальных сигна-
лов поднесущей радиочастоты     и электронного фазовращателя на         . 

При использовании электронного фазовращателя с коэффициентом передачи 
 ЭФВ на входах электронных перемножителей будут действовать радиосигналы с 
одинаковыми амплитудой   , круговой поднесущей частотой     и начальной 
фазой    : 

                                                                               

                                         

                                                                     

Поток пар 
бит Sb0(t)

Квадратурный 
поток символов 

I(t)

Электронное кодирующее 

устройство 

Синфазный поток 
символов 

Q(t)

 
Рис. 5. Устройство кодирования синфазной и квадратурной составляющих  

на основе созвездия QPSK 
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На выходах электронных перемножителей с коэффициентами передачи    
будут действовать радиосигналы с одинаковыми амплитудой   , круговой подне-
сущей частотой     и начальной фазой    : 

                                                                        

                                                                   

Амплитуды радиосигналов на выходе электронных перемножителей      и 
           постоянны.  

На выходе электронного аналогового сумматора c коэффициентом передачи 
     формируется сигнал 

                                         

                                                                   

Для формирования согнала с однополосной модуляцией SSB (амплитудной 
модуляцией с одной боковой полосой) используется преобразование Гильберта. 
Преобразователь Гильберта осуществляет поворот начальных фаз всех спектраль-
ных составляющих входного сигнала на один и тот же угол     . Поворот на 
этот угол эквивалентен появлению множителя            . Эта операция может 
быть выполнена с помощью широкополосного фазовращателя на    . Аналитиче-
ский выходной сигнал преобразователя Гильберта является обобщением ком-
плексного представления узкополосного сигнала, для которого вещественная и 
мнимая части связаны между собой. Для сигнала произвольной формы такая связь 
не является однозначной, поскольку не определена мнимая часть соответствующе-
го комплексного сигнала. Заметим, однако, что значения спектра S(ω) веществен-
ного сигнала в отрицательной области однозначно определяются значениями в 
положительной области частот. Поэтому вещественный сигнал может быть одно-
значно выражен с помощью комплексного (аналитического) сигнала. Спектр ана-
литического сигнала отличен от нуля лишь в положительной области частот и 
совпадает здесь со спектром входного сигнала. 

Применение преобразования Гильберта и аналитического сигнала позволяют 
выполнять квадратурную модуляцию сигналов. Здесь в каждой текущей координа-
те модулированных сигналов производится определение огибающей, мгновенной 
фазы и частоты сигналов. 

После преобразователя Гильберта все отрицательные частотные компоненты 
сигнала сдвигаются по фазе на 90°, тогда как все положительные частотные компо-
ненты отстают по фазе на 90°. Следовательно, на выходе первого и второго преобра-
зователя Гильберта c коэффициентами передачи     и     формируются сигналы 

                                                                      

                                                                   

На выходе электронного аналогового вычитателя c коэффициентом передачи 
     формируется сигнал 

                                           

                                                                

Сигналы с выходов электронных аналоговых сумматора         и вычитате-
ля         подаются на электрические входы соответственно первого и второго 
оптических фазовых модуляторов Маха-Цендера в составе двухпортового модуля-
тора Маха-Цендера (ДПММЦ). 
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Отметим, что на оптические входы двухпортового оптического модулятора 
Маха-Цендера подаётся непрерывное оптическое излучение лазерного источника с 
постоянной интенсивностью (мощностью)             .  

Напряжённость электрического поля лазерного источника определяется фор-
мулой  

                                                                             

где                – круговая частота оптического излучения; 
     – длина волны оптического излучения; 
    =300 000 км/с – скорость распространения оптического излучения. 
Оптический делитель излучения с коэффициентами передачи      обеспечи-

вает подачу в каждое плечо интерферометра Маха-Цендера излучения с одинако-
вой напряжённостью  

                      
          

 
                                          

На выходе первого оптического фазового модулятора Маха-Цендера с коэф-
фициентом передачи       в верхнем плече интерферометра действует излучение 
с напряжённостью 

                                   
              

  

                         

где     полуволновое напряжение, необходимое для введения фазового сдвига на 
π радиан;         постоянное напряжение смещения. 

Аналогично, на выходе второго оптического фазового модулятора с коэффи-
циентом передачи       в нижнем плече интерферометра действует излучение с 
напряжённостью 

                                     
              

  

                      

После оптического фазовращателя на  /2 c коэффициентом передачи       
будет сформировано оптическое излучение с напряжённостью 

                                
 

 
                    

                               
              

  

                      

На выходе оптического сумматора действуют оптическое поле с напряжён-
ностью 

                                                 
              

  

    

                              
              

  

                          

С практической точки зрения принимаем                    . Кроме того 
считаем, что                 .  
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Тогда 

                                     
     

  

          
       

  

    

                               
     

  

          
       

  

                          

      
         

                           
     

  
 
 

         
       

  

            
       

  

                                  

Подставив (10) и (13) в (21) и применив разложение Якоби–Ангера [20] 

                                                                            

находим 
                              

                

 

   

                        

 

   

 

                                                                    

Приравнивая действительную и мнимую части, получаем 

                               

 

   

                                   

                           

 

   

                                        

Тогда  

                                                                    = 

                                                                     

Тогда, мы получаем представление функции оптического модулятора I/Q с 
одной боковой полосой: 

                                     
     

  

                     

         
     

  

                                                          

После подстановки              в (27), получаем следующий выходной 
сигнал I/Q модулятора: 
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Результаты. Результаты смоделированы для схемы на рис. 3 с использовани-
ем программного обеспечения optisystem версии 14. На рис. 6 показан поток вход-
ных данных в PSK-кодер. На рис. 7 показано сигнальное созвездие квадратурной 
фазовой манипуляции на выходе генератора М-ичных импульсов.  

Спектральная плотность мощности для сигнала со скоростью передачи дан-
ных 10 Гбит/с показана на рис. 8. Эти сигналы модулированы радиосигналом  
10 ГГц (поднесущая), рис. 9. Показана спектральная плотность мощности для ра-
диосигнала QPSK, который подается на оптический модулятор I/Q. Рис. 10 иллю-
стрирует спектральную плотность мощности квадратурной фазовой манипуляции 
с одной боковой полосой для системы когерентной оптической передачи. 

 
Рис. 6. Входной поток данных 

 
Рис. 7. Сигнальное созвездие квадратурной фазовой манипуляции на выходе 

генератора М-ичных импульсов 

 

Рис. 8. Спектральная плотность мощности для сигнала со скоростью передачи 

данных 10 Гбит/с 
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Рис. 9. Спектральная плотность мощности для радиосигнала QPSK 

 

Рис. 10. Спектральная плотность мощности квадратурной фазовой манипуляции 

с одной боковой полосой 

Заключение. В статье предложена структура когерентного оптического пе-
редатчика с формированием радиосигнала на поднесущих частотах с однополос-
ной квадратурной фазовой манипуляцией благодаря включению устройства, вы-
полняющего преобразование Гильберта. Получены соотношения для описания 
процесса формирования радиосигнала на поднесущих частотах с однополосной 
квадратурной фазовой манипуляцией. Моделированием на программной платфор-
ме optisystem версии 14 доказана возможность формирования радиосигнала на 
поднесущих частотах 10 ГГц с однополосной квадратурной фазовой манипуляци-
ей, обеспечивая скорость передачи данных 10 Гбит/с в когерентной оптической 
системе коммуникации. 
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В.П. Федосов, Т.Т. Пацюк 

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ 

СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ MIMO-OFDM В УСЛОВИЯХ 

АКТИВНЫХ ПОМЕХ 

Рассмотрен алгоритм обработки пространственно-временных сигналов на основе 

MIMO-OFDM-системы связи при наличии активных помех. Приведены теоретические вы-

кладки, уникальные подходы, необходимые для повышения пропускной способности канала 

связи при нахождении в нём точечного источника активных помех. Задача является акту-

альной в условиях плотной городской застройки, а также неуклонно растущих потребно-

стей в улучшении помехоустойчивости и качества связи без расширения полосы пропуска-

ния. Для обработки информации в MIMO-OFDM-системе без помех инженерами преиму-

щественно используется критерий максимума отношения сигнал/шум, однако при наличии 

активных помех применяется винеровский критерий. Он обеспечивает минимум средне-

квадратической погрешности воспроизведения пилот-сигнала в OFDM. В этом случае вы-

бирается сигнальное собственное число, собственный вектор, производится весовая обра-

ботка, принимается сигнал, который затем проверяется по критерию минимума ошибки. 

Технология мультиплексирования с ортогональным частотным разделением подразумева-

ет наличие пилот-поднесущих, известных на приёмной стороне по частоте и коду модуля-

ции. В расшифрованном коде производится сравнение по СКО, обеспечивается пороговая 

обработка. При большой ошибке происходит отказ от этого собственного числа. Мето-

дом перебора на основе пилота ищется минимальная приемлемая ошибка. Собственный 

вектор найденного сигнала будет использоваться для весовой обработки. Представлены 

эксперименты по детектированию сигнала в канале связи с адаптацией и без адаптации с 

использованием винеровского критерия и наличия помехи при двух видах модуляции (QAM-4, 

BPSK). Результаты показывают, что адаптация позволяет достичь снижения BER (час-

тоты ошибки битов) на всей линии кривой зависимости и для всех ОСШ. Разработанный 

алгоритм может быть использован для систем связи и управления беспилотными лета-

тельными аппаратами (БПЛА) при наличии активных помех. 

MIMO (Multiple Input Multiple Output); OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing); антенная решетка (АР); базовая станция (БС); мобильная станция (МС); 

беспроводная связь; пропускная способность; активная помеха. 

V.P. Fedosov, T.T. Patsyuk 

ALGORITHM FOR PROCESSING SPACE-TIME SIGNALS BASED  

ON THE MIMO-OFDM SYSTEM UNDER ACTIVE INTERFERENCE 

An algorithm for processing space-time signals based on a MIMO-OFDM communication 

system in the presence of active interference is described. Theoretical calculations are given, the 

detection of approaches that often cause the bandwidth of the communication channel when leav-

ing a point source of active interference. The task is relevant in the conditions of dense urban de-

velopment, as well as the steadily growing need to improve noise immunity and communication 

quality without bandwidth coverage. To process information in a MIMO-OFDM system without 

interference, engineers mainly use the criterion of maximum signal-to-noise ratios, however, in the 

presence of active interference, the Wiener criteria. It measures the minimum RMS pilot measure-

ment error in OFDM. In this case, a signal receipt of a monetary amount, an eigenvector is de-

tected, weight processing is performed, a signal is received that occurs according to the minimum 

error criterion. An orthogonal frequency division multiplexing technology with pilot subcarriers is 

reduced at the receive frequency in frequency and modulation code. Thresholding was found in the 

decrypted code, produced by the RMS comparison. The arrival of big money comes from this own 

number. Pilot-based enumeration searches for the minimum acceptable error. The eigenvector of 

the found signal will be for weight processing. Experiments are carried out to detect a signal in a 
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communication channel with and without adaptation using the Wiener criterion and the presence 

of interference with two types of modulation (QAM-4, BPSK). The results show that the adaptation 

improves the BER (bit error rate) state along the entire line of the curve and for all SNRs.  

The developed algorithm can be used for communication and control systems of unmanned aerial 

vehicles in the presence of active interference. 

MIMO (Multiple Input Multiple Output); OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing); antenna array (AR); base station (BS); mobile station (MS); wireless connection; band-

width; active interference. 

Введение. Стремительное развитие технологий передачи информации нача-
лось в середине XX века, благодаря развитию микроэлектроники и высокоскоро-
стных цифровых процессоров. Сейчас с совершенствованием средств обмена дан-
ными, появлением сетей связи третьего (3G), четвертого (4G/LTE) и пятого (5G) 
поколения запросы пользователей невероятно возросли. Оттого значительно це-
нится скорость передачи и объёмы переданной информации. Потому сейчас боль-
шое развитие получили MIMO-OFDM (Multiple Input Multiple Output - Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) системы связи. Они позволяют увеличивать про-
пускную способность без расширения полосы пропускания [13], эффективно ис-
пользовать радиочастотный спектр, а также противостоять межсимвольным поме-
хам и интерференциям между поднесущими.  

Городская инфраструктура не позволяет нам рассчитывать на беспрепятствен-
ное распространение сигнала. Здания, автомобили, ЛЭП – всё это становится барье-
рами для прохождения сигнала от передатчика к приёмнику по прямому пути и ис-
точниками переотражений сигналов и помех. Важным фактором в плотной город-
ской застройке являются и другие каналы связи, которые могут «влезть» в полосу 
канала из-за нелинейности передатчика другой станции. Также качественный прием 
информации могут намеренно нарушать источники активных помех [4, 5].  

Постановка задачи. Целью является разработка и исследование эффектив-
ности алгоритма обработки пространственно-временных сигналов на основе сис-
темы MIMO-OFDM в условиях активных помех в канале с многочисленными пе-
реотражениями.  

Исходные данные. Средой распространения сигнала выбрана воздушная 
среда в городских условиях (плотная застройка). В качестве источника помехи 
используется модель точечного в пространстве источника с шумовой (нормаль-
ной) помехой. Источник с неизвестными координатами находится в канале связи. 

Метод решения. Использование технологии MIMO (рис. 1) позволяет увели-
чить пропускную способность за счет одновременной передачи нескольких пото-
ков данных через различные элементы антенной решетки (АР). Сигналы, излучае-
мые каждым из элементов, занимают одну полосу частот. Несмотря на то, что рас-
пространяются они в одной среде, за счет пространственной обработки такие сиг-
налы могут быть разделены приемником, который также использует АР.  

 
Рис. 1. Структурная схема MIMO-системы связи 
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Матрица коэффициентов передачи канала связи при этом выглядит следую-
щим образом: 
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. 
Технология OFDM представляет собой сочетание модуляции и мультиплек-

сирования. Она повышает устойчивость канала связи против частотно-
избирательных замираний, вызванных многопутным распространением сигналов. 
OFDM-сигнал состоит из множества ортогональных поднесущих, входящих в со-
став одного основного сигнала, а каждая поднесущая модулируется своим бито-
вым потоком. При передаче информации ввиду наличия препятствий и помех от-
дельные поднесущие OFDM-сигнала могут быть искажены, а это может стать при-
чиной потери информационных битов, входящих в состав передаваемого пакета. 
Тем не менее, применение технологии помехоустойчивого кодирования на пере-
датчике позволяет в достаточной мере восстановить сигнал на приемной стороне.  

Проанализируем упрощенную модель канала связи без помех [6]. В нем при-
сутствует базовая станция (БС) и мобильная станция (МС). Обе станции включают 
приёмо-передающую аппаратуру как приёмниками, так и передатчиками. Чтобы 
обеспечить адаптацию MIMO на приёме [7, 8], разобьём антенную решётку при-
ёмника MС на несколько блоков. На выходе АР приёмника строится пространст-
венная корреляционная матрица. Затем находятся собственные числа, собственные 
вектора и строится соответствующая матрица. Отметим, что собственные числа 
здесь представляют собой мощности сигналов, пришедших на АР приёмника раз-
ными путями в совокупности с шумами приемной системы. 

Проанализируем собственные числа с помощью критерия максимума отно-
шения сигнал/шум (ОСШ). В алгоритм закладывается операция выбора макси-
мального собственного числа (т.е. на раскрыв АР приходит максимальная мощ-
ность этого пути). Тогда выбирается соответствующий собственный вектор и ко-
эффициенты столбца используются как весовой вектор. В этом случае получаем 
отдельную антенну из блока, у которой максимум характеристики направлен на 
конкретно выбранный путь, а на остальные пути формируются нулевые значения, 
и затем обеспечиваем такую обработку в каждом блоке.  

Таким образом, приёмник адаптирован на один канал, однако эта же АР ис-
пользуется и для передачи [916]. По выбранному пути (чаще всего это будет 
прямой путь, если он есть) сигнал перенаправляется в обратную сторону, причем с 
максимальной мощностью. В приёмнике БС также обеспечивается адаптация, 
строится корреляционная матрица. Максимальное собственное число при этом 
будет одно, остальные подавляются (т.к. сигнал не излучается по другим направ-
лениям). Собственный вектор, соответствующий собственному числу, использует-
ся уже для приёма MIMO-системы в БС. Иными словами, приемник БС аналогич-
но разбивается на блоки, а затем они адаптируются на выбранный путь. Подобного 
рода адаптация является текущей, то есть она обеспечивается прямо в процессе 
приёма (приёмник в таком случае называется «информированным»). 
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Теперь рассмотрим работу алгоритма в условиях помех. Пусть имеется де-
зинформирующая активная помеха, которая создаётся точечным передатчиком, 
расположенным произвольно в канале связи. Поскольку канал распространения 
сигнала тот же самый, то число путей, приходящих на приёмник, увеличивается 
вдвое: сигнальные пути от БС и пути от помеховой станции (рис. 2).  

Рис. 2. Модель канала связи с источником активных помех 

В предыдущем случае (без помехи) использовался критерий максимума 
ОСШ, однако здесь он не подходит: при выборе собственного числа возникает 
вопрос, каким оно является (помеховым или сигнальным). Потому будем исполь-
зовать винеровский критерий, в котором обеспечивается минимум среднеквадра-
тической погрешности воспроизведения пилот-сигнала в OFDM. В этом случае 
выбирается сигнальное собственное число, соответствующий ему собственный 
вектор, производится весовая обработка сигналов на выходах приёмной АР и сло-
жение сигналов. Правильность выбора сигнального пути по критерию минимума 
среднеквадратической ошибки приёма сигналов пилот-поднесущих OFDM. 

Технология OFDM подразумевает наличие пилот-поднесущих, известных на 
приёмной стороне по частоте и по коду модуляции [17, 18]. В расшифрованном 
коде выбираются позиции этих пилот-сигналов, производится сравнение по сред-
неквадратической ошибке, затем обеспечивается пороговая обработка. При боль-
шой ошибке происходит отказ от этого собственного числа. Так методом перебора 
ищется минимальная приемлемая ошибка, которая будет на основе пилот-
поднесущей. Это будет означать, что выбран сигнальный путь с максимальной 
мощностью, а в направлении других сигнальных и помеховых путей в эквивалент-
ной характеристике приёмной АР автоматически формируются нули [19].  

На рисунках ниже представлены эксперименты по детектированию сигнала в 
канале связи с адаптацией и без адаптации с использованием винеровского крите-
рия и наличия помехи, так как этот случай представляет особый интерес для прак-
тики. Моделирование произведено в среде Matlab [20]. 

Параметры канала связи:  

Тип канал – Рэлеевский канал связи с многочисленными переотражениями; 
Частота дискретизации – 500 кГц; 
Максимальный Допплеровский сдвиг – 200 Гц. 
Параметры системы связи:  

Типы модуляции – QAM-4, BPSK; 
Моделируемые ОСШ – 020 дБ; 
Отношение помеха/шум – 10 дБ; 
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Число приемных антенн – 4, 4, 6; 
Число передающих антенн – 1, 4, 4;  
Число символов модуляции – 1,5 х число приемных антенн;  
Число поднесущих – 24;  
Число сценариев для усреднения при оценке вероятности битовой ошибки – 

10000.  

 
Рис. 3. Кривые BER 1x4 системы, QPSK модуляция 

 
Рис. 4. Кривые BER 4x4-системы, QPSK модуляция 

 
Рис. 5. Кривые BER 4x6-системы, QPSK модуляция 

 
Рис. 6. Кривые BER 1х4-системы, BPSK модуляция  
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Рис. 7. Кривые BER 4х4-системы, BPSK модуляция 

 
Рис. 8. Кривые BER 4х6-системы, BPSK модуляция 

Видно, что применение адаптации даже в условиях наличия помехи на БС 
позволяет достичь снижения BER (частоты ошибки битов) на всей линии кривой 
зависимости и для всех ОСШ, что повышает помехоустойчивость приемника и 
является ценным для практических приложений MIMO-OFDM-систем связи. 

При этом очевидно, что адаптивная обработка улучшает качество детектиро-
вания сигнала вне зависимости от видов модуляций поднесущих, а также количе-
ства элементов приемных и передающих антенных решёток. Снижения вероятно-
сти битовой ошибки представлены в табл. 1 при отношении сигнал/шум 8 дБ для 
типов кодирования QPSK и BPSK при разном числе антенных элементов АР пере-
датчика и приёмника: 1 х 4, 4 х 4 и 4 х 6. 

Таблица 1 
Результаты снижения вероятности битовой ошибки для различных  

параметров системы связи 

№ 
п/п 

Число антенн  
передатчика  
и приёмника 

Тип модуляции 
сигнала 

Отношение вероятностей битовой 
ошибки без адаптации  

и с адаптацией 
1. 1 х 4 QPSK 7,7 
2. 4 х 4 QPSK 1,2 
3. 4 х 6 QPSK 1,3 
4. 1 х 4 BPSK 16,3 
5. 4 х 4 BPSK 1,1 
6. 4 х 6 BPSK 1,4 

Выводы. Разработанный алгоритм позволяет уменьшить вероятность бито-
вой ошибки при наличии в канале точечного источника активных помех с отноше-
нием помеха/шум 10 дБ. Обеспечение адаптации элементов АР на приемной сто-
роне даёт возможность выбора одного (в большинстве случаев прямого) пути, по 
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которому приходит максимальный сигнал, и подавления сигналов остальных пу-
тей. Таким образом, мощность передатчика тратится исключительно на путь, по-
зволяющий обеспечить максимальную эффективность работы канала на приём. 
При отсутствии прямого пути система связи работает идентично путем выбора 
другого пути. 

Использование винеровского критерия вместо критерия максимума ОСШ по-
зволяет осуществлять качественную обработку сигнала даже тогда, когда на канал 
связи оказывают влияние помехи, как вызванные «внедрением» сигнала соседней 
станции (ввиду нелинейности передатчика этой станции), так и создание преднаме-
ренной активной помехи. Благодаря пороговой обработке производится корректный 
выбор переданного БС сигнала, который пришел на раскрыв приемной АР.  

Моделирование показывает снижение вероятности битовой ошибки на выхо-
де приёмника при различных параметрах MIMO-OFDM-системы связи. 

На рисунках представлены результаты оценки вероятности битовой ошибки в 
зависимости от отношения сигнал/шум для алгоритма с адаптаций и без адаптации 
при различных числах элементов антенных решеток передатчика и приёмника, а 
также видов кодирования. эксперименты по детектированию сигнала в канале свя-
зи с адаптацией и без адаптации.  

Разработанный алгоритм может быть использован для систем связи и управ-
ления беспилотными летательными аппаратами при наличии активных помех. 

Разработка и исследование алгоритма выполнено при поддержке гран-
та Российского научного фонда №22-29-01389 от 21.12.2021 в Южном федераль-
ном университете. 
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М.Ю. Медведев, В.А. Костюков, М.Ю. Бутенко, В.Г. Гисцов, И.Д. Евдокимов 

АППАРАТНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОЙ 

СИСТЕМЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ АВТОНОМНОЙ ГРУППЫ БПЛА 

В связи с ускоренным ростом объемов использования групп автономно функционирующих 
беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) в различных средах решение проблемы оптими-
зации функционирования групп таких аппаратов по критерию минимума затрачиваемой энер-
гии является актуальной научной задачей. В настоящей статье развивается новый подход 
обеспечения энергосбережения группы беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) за счет 
использования станций подзарядки БпЛА, обеспечивающих необходимую универсальность в 
обслуживании разных типов аппаратов. Рассматриваются наиболее эффективные варианты 
систем приземления, точного позиционирования, выработки энергии на станции, а также 
обосновывается гибридная система обеспечения подзарядки, сочетающая контактный и бес-
контактный способы. Приводится обобщенная схема многоэтапного взаимодействия БпЛА со 
станцией подзарядки, предусматривающая возможность повторения одного из этапов в случае 
не полного его завершения в течение определенных интервалов времени, а также учитывающая 
особенности взаимодействия между агентами по доступным им каналам связи. Поставлена и 
решена задача оптимального распределения по энергетическому критерию БпЛА группы меж-
ду пунктами назначения (ПН), совмещенными со станциями подзарядки (СП). Учитывается 
как крейсерский режим, так и маневрирование аппарата при взлете и посадке, когда мощность 
расходования энергии возрастает.  Введено понятие эффективного расстояния до пункта на-
значения, учитывающего оценочные затраты энергии каждого БпЛА на достижение данного 
ПН с учетом его произвольного текущего положения и имеющейся очереди заданий на данный 
момент.  Для исследования разработанных подходов и алгоритмов целераспределения и плани-
рования движения БпЛА группы создано и апробировано программное обеспечение на базе сре-
ды Unity. Гибкость последнего позволяет моделировать различные алгоритмы информацион-
ных взаимодействий элементов внутри группы БпЛА, группы СП, а также перекрестных взаи-
модействий между БпЛА и СП. В частности, Программное обеспечение позволяет определять 
в каждый дискретный момент степень заряда каждого БпЛА, очереди ПН для каждого БпЛА, 
его историю пополнения заряда на станциях. 

БпЛА; станция зарядки; гибридная система подзарядки; энергетическая эффектив-
ность функционирования; алгоритм целераспределения; оптимизация; Unity. 

M.Y. Medvedev, V.A. Kostyukov, M.Y. Butenko, V.G. Gistsov, I.D. Evdokimov 

THE CONCEPT OF CREATING A PROMISING SYSTEM FOR RECHARGING 

AN AUTONOMOUS GROUP OF UAVS 

Due to the accelerated growth in the use of groups of autonomously functioning unmanned aerial 
vehicles (UAVs) in various environments, solving the problem of optimizing the functioning of groups of 
such vehicles according to the criterion of the minimum energy consumed is an urgent scientific task. In 
this article, a new approach is being developed to ensure energy saving of a group of unmanned aerial 
vehicles (UAVs) by using UAV charging stations that provide the necessary versatility in servicing dif-
ferent types of vehicles. The most effective variants of landing systems, precise positioning, power gen-
eration at the station are considered, and a hybrid charging system combining contact and contactless 
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methods is also justified. A generalized scheme of multi-stage interaction of the UAV with the charging 
station is given, which provides for the possibility of repeating one of the stages if it is not fully complet-
ed within certain time intervals, and also takes into account the peculiarities of interaction between 
agents through the communication channels available to them. The problem of optimal distribution 
according to the energy criterion of the group's UAVs between destinations (PN) combined with charg-
ing stations (SP) has been set and solved. Both the cruising mode and the maneuvering of the vehicle 
during takeoff and landing, when the power consumption increases, are taken into account. The concept 
of the effective distance to the destination is introduced, taking into account the estimated energy costs 
of each UAV to reach this destination, taking into account its arbitrary current position and the availa-
ble queue of tasks at the moment. To study the developed approaches and algorithms for targeting and 
planning the movement of the group's UAVs, software based on the Unity environment was created and 
tested. The flexibility of the latter allows modeling various algorithms of information interactions 
of elements within a group of UAVs, a group of charging stations, as well as cross-interactions 
between UAVs and charging stations. In particular, the software allows you to determine at each 
discrete moment the degree of charge of each UAV, the queues of destinations for each UAV, its 
history of recharge at stations. 

UAV; charging station; hybrid charging system; energy efficiency of functioning; target al-

location algorithm; optimization; Unity. 

Введение. В связи с ростом объемов использования групп автономно функ-
ционирующих беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) в различных природ-
ных и инфраструктурных условиях решение проблемы оптимизации функциони-
рования таких групп по критерию минимума затрачиваемой ими энергии является 
актуальной научно-производственной задачей. Одним из важных аспектов реше-
ния этой проблемы является разработка облика перспективной станции подзаряд-
ки, способной в автономном режиме восполнять энергетические потери элементов 
указанных групп. При этом необходимо учитывать технические характеристики 
БпЛА группы, а также требование минимальности отношения «цена/ качество». 
Кроме того, разработка перспективной СП должна быть увязана с выборами опти-
мальных способов и соответствующих конструкций устройств для приземления 
БпЛА данного типа, а также для его позиционирования в определенной области 
стыковочной площадки с заданной точностью для последующей подзарядки.  Для 
повышения точности автоматического приземления БПЛА мультикоптерного типа 
на платформу последняя может быть снабжена специальными опознавательными 
знаками-маркерами. В этом случае БПЛА должен быть снабжен специальным про-
граммно-аппаратным обеспечением для ориентации по указанным маркерам в ус-
ловиях разной видимости [1, 2].  

Система ориентирования по маркерам может быть дополнена специальными 
углублениями на стыковочной площадке по числу опор аппарата [3, 4], куда по-
следние соскальзывают, или специальной реечной системой доводки БпЛА до об-
ласти подзарядки [5, 6].  

В патенте [7] рассматриваются основные способы контактной подзарядки 
БпЛА и соответствующие облики СП, однако не проведено соответствующего 
сравнительного анализа. В патенте [8] рассматривается возможный способ замены 
разряженных аккумуляторных батарей, а в работах [9, 10] –  способы подзарядки 
АКБ на борту с помощью специальных проводящих устройств. В работе [11] рас-
сматривается возможная реализация системы бесконтактной подзарядки на основе 
микрополосковых структур.  

С другой стороны, решение указанной проблемы энергосбережения должно 
подразумевать уровень планирования и реализации взаимодействия в целом меж-
ду группой БпЛА и группой СП, а также между элементами внутри каждой из этих 
групп, затрагивать вопросы оптимального, в том числе по энергетическому крите-
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рию, такого взаимодействия, учитывающего особенности реализуемой группой 
БпЛА миссии, ограничения каналов связи, а также, возможно, опыт такой реали-
зации в прошлом. 

Наконец, вопрос энергетического обеспечения самой СП должен решаться, 
исходя из природных условий функционирования СП, группы БпЛА, особенно-
стей ее миссии, по сути – на основании степени доступности централизованного 
энергоснабжения. Если последнее применять дорого, неэффективно или невоз-
можно, то нецелесообразно использовать ветроэнергетические установки (ВЭУ) 
совместно с солнечными панелями.  

Большую роль здесь могут сыграть вертикально-осевые ВЭУ, не требующие 
устройства ориентации по ветру и менее шумные, по сравнению с горизонтально-
осевыми установками [12]. В работах [13, 14] показаны энергетические эффективности 
модифицированного ротора ВЭУ типа Дарье и установки планетарного типа, соответ-
ственно; в статье [12] обосновано применение вертикально-осевого ротора специаль-
ного типа со статическими направляющими аэродинамическими структурами.  

В случае сниженных требований по степени создаваемого акустического и 
инфракрасного шумов возможно применение горизонтально-осевых ВЭУ [15, 16], 
которые имеют больший коэффициент использования энергии ветра по сравнению 
с вертикально-осевыми установками, но в узком диапазоне скоростей [13, 14].  

В работе [17] рассматривается диалоговая модель взаимодействия станции 
подзарядки с БПЛА группы, позволяющая обеспечить безопасную и надежную 
покупку БПЛА энергии у станции. В работе [18] решается задача максимизации 
времени функционирования каждого БПЛА группы на основе решения соответст-
вующей задачи коммивояжера. В статье [19] рассматривается модель взаимодей-
ствия между БпЛА и СП, учитывающая предысторию процесса этого взаимодей-
ствия и возможность использования возобновляемых источников энергии на стан-
циях подзарядки. 

Рассмотренные работы затрагивают разные аспекты проблемы обеспечения 
энергосбережения группы БпЛА и показывают практическую важность и актуаль-
ность такой разработки. 

В настоящей статье развивается новый подход интеграции нескольких видов 
подзарядки БпЛА для обеспечения необходимой универсальности в обслуживании 
разных типов аппаратов, а также предлагается постановка и решение при некоторых 
ограничениях задачи оптимального распределения БпЛА группы между пунктами 
назначения, совмещенными со станциями подзарядки, по энергетическому критерию.    

Для исследования созданной концепции разработано программное обеспече-
ние на базе среды Unity. 

Разработка перспективной системы для автономного заряда АКБ БпЛА. Су-
ществуют контактные и бесконтактные способы зарядки. К первым относятся: а) 
зарядка без извлечения АКБ; б) замена разряженных АКБ на заряженные. 

Преимуществом контактной зарядки является высокий КПД. При этом меха-
ническая часть контактной  системы зарядки по способу а) значительно более про-
ста по сравнению с соответствующей частью по способу б): в первом случае тре-
буется только подвижная клемма с одной степенью свободы, которая должна при-
стыковываться к соответствующим разъемам АКБ [4], а по второму способу тре-
буется две специальных подсистемы: манипуляционная с минимум двумя степе-
нями свободы и конвейерная подсистема отвода разряженных АКБ и подвода за-
ряженных [8]. Однако время нахождения БпЛА на станции для подзарядки АКБ по 
первому способу больше, чем по второму (табл. 1).  
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Таблица 1 
Сравнительный анализ существующих способов автоматической зарядки 

 
Основные характеристики 

способа 

Контактный способ 
подзарядки 

 
Бесконтактная 

зарядка зарядка без 
извлечения 

АКБ  

замена 
разряженных 

АКБ на 
заряженные 

Тип модуля для механических 
перемещений подвижных частей 

Подвижная 
клемма 

Манипулятор Актуатор 

Число подвижных элементов 2 и более 3 и более 1 

КПД, % около 100 около 100 70 и ниже 

Наличие мощного 
вычислительного модуля 

нет да нет 

Возможность заряда АКБ при 
неточном позиционировании 

нет нет да 

Время ожидания БпЛА 

на примере моделей 

модель 1: DJI mavic mini 

модель 2: DJI matrice 300 

Большое 

90-150 мин 
– модели 1, 
60-120 мин 
– модели 2 

Малое 

до 1 мин – 
для модели 1, 
1-2 мин – для 

модели 2 

Большое 

180-600 мин – 
для модели 1, 
180-600 – для 

модели 2 

Наличие приёмника-передатчика 
для обмена информацией  

нет нет да 

Для контактной подзарядки важное значение играет синхронизация действий 
устройства подключения штекера к АКБ для способа а), или манипуляций с раз-
ряженной и ранее заряженной АКБ для способа б), – с ответным устройством на 
борту БпЛА. Такая синхронизация может быть осуществлена с помощью приёмо-
передатчиков, установленных на наземной станции и борту БпЛА.  

Существующие контактные способы зарядки аккумуляторной батареи БпЛА 
основаны на использовании относительно сложного механизма [7, 8, 10]. В отли-
чие от них зарядка по беспроводной технологии более проста. Способ передачи 
энергии в этом случае основан на явлении электромагнитной индукции, его эф-
фективность сильно зависит от коэффициента связи взаимодействующих индук-
тивных катушек и их добротностей [20]. Основными недостатками бесконтактного 
способа являются: а) низкий КПД (в максимуме – не более 70% у существующих 
разработок, при неточном позиционировании БпЛА он резко падает); б) проблема 
электромагнитной совместимости с электронным бортовым оборудованием.  

В табл. 1 произведено сравнение основных характеристик автоматизирован-
ных способов зарядки АКБ мультикоптеров.  

Для оценки ожидаемых интервалов времени подзарядки по трем способам 
рассмотрены две модели БпЛА: DJI mavic mini и DJI matrice 300, для которых бы-
ли взяты соответствующие данные производителя. Из приведенных данных видно 
превышение времени подзарядки по контактному штекерному и бесконтактному 
способам на два порядка, по сравнению со способом замены АКБ. 

В настоящей статье предлагается гибридный способ подзарядки БпЛА, под-
разумевающий использование контактного способа заряда АКБ для БпЛА с требо-
ванием минимального времени обслуживания, и бесконтактного способа для тех 
классов аппаратов, для которых по регламенту допустимо значительно большее 
время обслуживания на станции. 
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Рис. 1. Модели предлагаемых контактной (слева) и бесконтактной (справа) 

подсистем подзарядки АКБ БпЛА на станции 

Для контактного способа подзарядки предлагается использовать следующую 
обобщенную подсистему (см. рис. 1,а). После фиксации корпуса БПЛА на стыко-
вочной площадке 1, происходит выдвижение манипуляционного агрегата 3, кото-
рый может осуществлять два типа операций: для случая замены АКБ –  изъятие 
батареи из аккумуляторного отсека и последующую установку на освободившееся 
место уже заряженной на станции батареи; для случая подзарядки АКБ на борту 
аппарата -  просто стыковка АКБ с зарядным устройством станции. 

Аккумуляторный отсек БПЛА может быть снабжен, во-первых, устройством 
фиксации батареи в полетном режиме, во-вторых, – устройством открытия-
закрытия заслонки, расположенной в этом отсеке со стороны подхода манипуля-
ционного агрегата. Незадолго до приземления БПЛА, между бортом и блоком 
управления станции устанавливается радиосвязь (или другой вид связи, например, 
с помощью лазера) с целью синхронизации работы заслонки, фиксатора и манипу-
ляционного агрегата. Сразу после позиционирования БПЛА на стыковочной пло-
щадке сначала происходит открытие заслонки, затем, через несколько секунд, ма-
нипулятор начинает действия по замене батарей. Для этого он стыкуется также с 
агрегатом снятия-подачи батарей – специальным конвейером (2), соединенным с 
устройством непосредственной зарядки АКБ (4). Последний получает энергию по 
каналам 5 от источников энергии станции. Этот конвейер подает заряженные и 
отводит разряженные батареи, которые снимаются манипуляционным агрегатом с 
аккумуляторного отсека (6) БПЛА.  

Предлагаемая для бесконтактного способа подзарядки приближенная сбороч-
ная модель приведена на рис. 1,б. Устройство включает балку 2, жестко закреплен-
ную на корпусе 1 площадки стыковки; по балке перемещается линейный актуатор 3, 
позволяющий перемещать вертикально приемо-передатчик электромагнитной сис-
темы бесконтактной подзарядки 4. Запас хода последнего должен обеспечивать пол-
ное соприкосновение и прижатие к ответной приемной части 5 БпЛА, представляю-
щей собой катушку индуктивности специальной формы, электрически связанную 
через специальный коммутатор с АКБ. По завершении зарядки бортовая система 
управления БпЛА автоматически отключает АКБ от приемника. После некоторого 
промежутка времени также отключается и передатчик станции, который синхрони-
зирован с бортовым приемником с помощью специального bluetooth-канала. 
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Обобщенный алгоритм взаимодействия БпЛА и станции. Процесс взаи-
модействия состоит из трех этапов: приземления, позиционирования и непосред-
ственно подзарядки. На каждом из этапов происходит вначале синхронизация дей-
ствий БпЛА и станции: на первом этапе может быть использован радиоканал или 
луч лазера (канал 1 на рис. 2), а на последних двух целесообразно задействовать 
bluetooth-канал (канал 2). 

Реализация алгоритма 
приземления по маркерам на 

стыковочную площадку

Реализация алгоритма 
позиционирования в заданной 

области стыковочной  площадки

Первичный информационный 
обмен между бортом и станцией

по каналу 1

 Тестирование подсистем подзарядки  и 
информационное взаимодействие  

между бортом и станцией по каналу 2 
для выработки статуса соответствующей 

готовности

 Тестирование подсистем 
приземления и информационное 
взаимодействие  между бортом и 
станцией для выработки статуса 

соответствующей  готовности

Полный стасус 
возможности приземления 

равен 1?

да

нет

нет

Отработка отмены приземления: 
a) отказ в приземлении для БпЛА;

b) фиксация ошибки;
c) передача сигнала о происшествии оператору 

конец

Позиционирование  
произведено за время 

t_kr2?

Полный стасус 
возможности  подзарядки 

равен 1?

Приземление произведено 
за время t_kr1?

 Тестирование подсистем 
позиционирования  и 

информационное 
взаимодействие  между бортом и 

станцией по каналу 2 для 
выработки статуса 

соответствующей готовности

Полный стасус 
возможности 

позиционирования
равен 1?

да

да

нет

Отработка отмены позиционирования: 
a) фиксация ошибки;

b) передача сигнала о происшествии 
оператору 

нет

Отработка отмены подзарядки: 
a) Фиксация ошибки;

b) передача сигнала о происшествии 
оператору 

Реализация алгоритма подзарядки

Подзарядка  произведена 
за время t_kr3?

Действия по подготовке станции к взлету БпЛА:
a) прерывание подачи энергии подзарядки;

b) размыкание  устройств борта и станции, механически 
сопрягаемых для подзарядки;

c)  размыкание  устройств борта и станции, механически 
сопрягаемых для стыковки БпЛА с площадкой станции;

d) Открытие отсека

нет
нет

да

да

Выбор способа подзарядки БпЛА

 
Рис. 2. Блок-схема обобщенного алгоритма взаимодействия БпЛА  

и станции подзарядки 

Блок схема обобщенного алгоритма взаимодействия БпЛА и станции в про-
цессе подзарядки приведена на рис. 2. Агенты тестируют свои собственные под-
системы, осуществляющие текущий этап, и передают полученную информацию 
друг другу. На каждую попытку реализации этапа отводится определенное время 
(tkr1, tkr2, tkr3 – для первого, второго и третьего этапов), по истечении которого, если 
этап не был завершен успешно, производится новая попытка его осуществления. 
Если тестирование показало невозможность осуществления этапа, тогда происхо-
дит аварийное его прерывание, фиксация соответствующей ошибки с сообщением 
сведений о ней оператору.  

Особенности алгоритмического обеспечения системы управления группой 
БпЛА, курсирующих между пунктами назначения с возможностью подзарядки. 
Дана однородная группа БпЛА заданного класса в количестве K штук, которая 
курсирует между N  стационарными пунктами назначения , 1,..,iS i N . Каждый 
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БпЛА забирает некоторый груз на одной из станций и отвозит на другую. Для оп-
ределенности БпЛА группы будем считать работающими на электрических двига-
телях с накоплением энергии в аккумуляторах. Каждый из пунктов назначения 
снабжен системой подзарядки БпЛА. Каждый БПЛА может иметь максимальную 
энергию заряда 0maxE . Стационарные пункты расположены друг относительно 
друга таким образом, чтобы любой БпЛА, находящийся в произвольном пункте 
назначения 1iS , мог достигнуть любого другого пункта с номером  2 2 1,iS i i  без 
необходимости приземляться для подзарядки. Если каждый БпЛА в режиме поле-
та с оптимальной крейсерской скоростью krv  расходует энергию заряда с мощно-
стью krP , то тогда наибольшее расстояние между пунктами назначений должно 

быть ограничено сверху значением 0max
sup E kr

kr

E
l k v

P
 , где коэффициент 

1 2 1E E Ek k k    учитывает два фактора. Во-первых, в реальности за счет фаз ус-
коренного движения при взлете, посадке средняя мощность расходования энергии 
будет несколько больше, чем величина krP  для крейсерского режима, что учиты-
вается фактором 1 1Ek  . Второй фактор 2 1Ek  состоит в том, что реальная траек-
тория движения аппарата не является прямым отрезком, соединяющим два пункта 
назначения.  

Оператор, находящийся на некотором наземном пункте, периодически, в 
дискретные моменты времени , 1,2,...qt q U , выдает задания на перевозку грузов 
из одних пунктов назначения в другие, что формируется в виде пакета: 

                                                   
   

  
   

     
   

  
   

        
      

                                                
где, например, пара ,1 ,1

1 2( )q qj j  – обозначение элементарного задания по перевозке 

груза из пункта с номером ,1
1
qj  в пункт назначения с номером ,1

2
qj  и т.д.;  

qM  – число назначенных в момент qt  элементарных заданий. Затем оператором 
либо самой группой БпЛА решается задача распределения БпЛА группы между 
введенными парами пакета (1). При этом задействуются в общем случае все БпЛА, 
в том числе и те, которые на момент qt находятся в процессе выполнения задания. 

В начальный момент времени 1t  оператор выдает задания еще не задейство-
ванным БпЛА, которые находятся в некоторых пунктах назначения. 

Рассмотрим алгоритм взаимодействия между БпЛА и станциями подзарядки. 
БпЛА в процессе функционирования постоянно оценивает оставшуюся энергию 
для возможности достижения целевого пункта назначения, соответствующего те-
кущему элементарному заданию. Если оцениваемой энергии недостаточно для 
достижения целевой точки, тогда принимается решение о поиске ближайшей 
станции подзарядки, находящейся на ближайшем ПН. 

В процессе выбора подходящей станции подзарядки каждый БпЛА может 
использовать алгоритм, рассмотренный в работе [19]. Он подразумевает учет двух 
факторов: а) текущие пространственное положение БпЛА относительно каждой 
станции подзарядки и характеристики самих станций подзарядки, заявляемые по-
следними; б) предысторию процесса взаимодействия БпЛА с каждой станцией, что 
выражается соответствующими взвешенными коэффициентами. 
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Если возникает ситуация, что два и более БпЛА выбрали одну и ту же стан-
цию подзарядки, тогда конфликт разрешается с помощью очередности поступле-
ния сигнала от БпЛА до станции подзарядки: более ранний сигнал дает право бо-
лее быстрого доступа к СП. Таким образом, возможно формирование очередей на 
подзарядку на СП, и возникновение времени ожидания, что является неизбежным 
для данного алгоритма и является платой за его простоту. 

Основная задача функционирования группы БпЛА заключается в том, чтобы 
за ограниченное время выполнить все задания. С учетом требования достаточной 
автономности функционирования группы БпЛА решение этой задачи сводится к 
оптимизации функционирования группы по энергетическому критерию.  

Транспортные связи между пунктами назначения, соответствующие элемен-
тарным заданиям, можно выразить в виде графа, вершины которого обозначают 
пункты назначения, а ребра – соответствующие назначенные задания на данный 
момент времени, показаны сплошными линиями (рис. 3). При этом новые элемен-
тарные задания пришедшего пакета есть (см. (2)): 

                                                                              

На этом же рисунке для некоторой миссии указаны также: текущие положения 

БпЛА на момент qt  прихода нового задания (показаны сплошными кружками).  

1S

2S

3S

4S

5S

6S

7S

8S

12l

25l

82l

73l

34l

36l

81l

16l

1UAV

2UAV

3UAV

4UAV

 
Рис. 3. Графовое представление совокупности положений ПН, БпЛА, 

элементарных заданий в очереди, а также текущих заданий сразу после прихода 

нового пакета в момент qt  

В результате решения задачи распределения элементарных заданий нового 
пакета между элементами группы БпЛА, последние получают новые задания. Ка-
ждое новое задание становится актуальным для данного БпЛА, если он на момент 
прихода нового задания был свободным. Если же БпЛА уже выполняет некоторое 
задание, то ему новое может быть поставлено в очередь. Для примера пунктирны-
ми линиями показаны траектории БпЛА, назначенные им алгоритмом целераспре-
деления и которые они должны пройти с учетом уже имеющихся в их очередях 
заданий. Так, БпЛА-1 должен достичь пункта назначения 8S ; БпЛА-2 – 5S  и затем 

6S ; БпЛА-3 находится на станции 6S , должен достичь 3S , а затем 8S ; БпЛА-4 на-
ходится в 2S  и все текущие задания у него выполнены.  
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Рассмотрим оптимизационную задачу минимизации суммарной энергии, затрачи-
ваемой всеми БпЛА на выполнение задачи достижения целевых пунктов назначения.  

Оптимизационная задача распределения БпЛА группы между назначен-
ными элементарными заданиями по энергетическому критерию. Рассмотрим 
задачу распределения БпЛА в количестве N штук (точки  , 1,2,...,iX i N ), между 

пунктами назначения (ПН) в количестве M= N  штук (точки  , 1,2,...,jY j M ) по 
критерию минимума полной затрачиваемой ими энергии. Введем в рассмотрение  
целочисленную функцию ,( , , ), 1,.., q iq i m m M  , перечисляющую номера всех тех 
ПН, которые поставлены в очередь i-му БпЛА на q-м шаге обновления (в момент qt ) 
в количестве ,q iM  штук.  

Если для i-го БпЛА поставить в очередь некоторый пункт назначения jY , со-
ответствующий начальной точке одного из элементарных заданий присланного 
пакета структуры (1), тогда оценка затраченной аппаратом энергии на достижение 
ПН jY  может быть представлена в следующем виде:   

     
              

   

      
                       

   

    

      

   

  

                                            
          

 

   

     
   

     

                                                         

где ,_ ( , , )q inext u i M  . Здесь первое слагаемое соответствует затратам энергии 
i-го БпЛА на достижение ранее назначенного ПН ( , ,1)q iY , стоящего первым в очере-
ди без учета маневров посадки и взлета; второе соответствует затратам на движение 
БпЛА между всеми остальными целевыми точками в его очереди без учета этих ма-
невров, третье – затратам на движение из последней точки в очереди _ nextY  до гипо-
тетической точки отправления jY  некоторого нового элементарного задания, опять 
без учета маневров. Наконец, четвертое слагаемое в (3) соответствует учету указан-
ных маневров для всех ПН в очереди, причем 1,0Ek  – есть средний коэффициент уве-
личения мощности при таких маневрированиях, tlt  – суммарное время посадки и 
взлета без учета времени возможной подзарядки БпЛА. Параметры 1,0,tl Et k  для 
простоты считаются одними и теми же для всех БпЛА группы.  

Тогда оптимизационная задача формулируется так: 

                                                       

 

   

                
   

                               

где      – функция распределения номеров i=1,2,...,N БпЛА по номерам 
станций               . 

Заметим, что энергия       в (3) пропорциональна следующему функционалу: 
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Введенный функционал ( , , )e i jX Y q  назовем эффективным расстоянием до 
пункта назначения jY  с учетом текущего положения БпЛА и всех заданий в его оче-
реди на q-м шаге обмена информацией.  Сумму первых трех слагаемых в (5) назовем 
начальным расстоянием 0e  для i-го БпЛА на q-м шаге обмена информацией:  

                                                        

      

   

  
    

     

                   

где ,_ ( , , )q inext q i M  . Тогда (4) может быть переписано в виде: 

                                                           
       

 

   

                                      

Данная задача для N <= 10 может быть решена методом непосредственного 
перебора соответствующих вариантов перестановок N!. 

Программный комплекс моделирования движений БпЛА группы между пунк-
тами назначения с возможностью пополнения энергии на станциях подзарядки.  
Для моделирования движений БпЛА группы между пунктами назначения с возмож-
ностью пополнения энергии на станциях подзарядки реализован программный мо-
дуль в среде Unity. Модуль позволяет создавать подгруппы: пунктов назначения 
(ПН), станций подзарядки (СП), а также подгруппу БпЛА, элементы которой курси-
руют между ПН, перевозя грузы, и могут приземляться на СП для восполнения 
энергии. Время подзарядки было взято соответствующим способу замены АКБ – без 
учета маневров приземления и посадки составляющим порядка t30=30c. Ниже рас-
смотрен случай, когда каждая СП совмещена с некоторым ПН. Также в начальный 
момент положения БпЛА совпадают с соответствующими станциями. Модель рас-
ходования энергии каждым БпЛА соответствует ранее рассмотренной в п. 4; для 
всех БпЛА было положено: 1,060 , 0,3, 15 /tl E krt с k v м c    . 

Симулятор позволяет моделировать: взаимодействие оператора с группой 
БпЛА, выраженное в передаче в произвольные дискретные моменты времени паке-
тов заданий в виде (1); целераспределение ПН между аппаратами по энергетическо-
му критерию (7) с учетом их текущих положений и пунктов назначений, имеющихся 
в очереди каждого из них; принятие решений каждым БпЛА о необходимости под-
зарядки  на некоторой СП согласно методике, изложенной в [19]; планирование пе-
ремещений аппаратов с учетом назначенных им заданий и основных их ТТХ. 

На рис. 4 показаны положения БпЛА относительно стационарных пунктов 
назначения в момент времени t1=25мин после получения первого пакета заданий в 
момент t0=0. Сплошными линиями показаны уже пройденные участки траекторий, 
спланированных для аппаратов после решения задачи о назначениях по критерию 
(7); пунктирными – оставшиеся участки траекторий до достижения ближайшего 
для каждого БпЛА ПН. Также выводится информация о статусе элементарных за-
даний: значение 0 означает выработано и назначено, но соответствующий БпЛА 
пока не приступил к выполнению; значение 1 – один из аппаратов получил назна-
чение и приступил к выполнению этого задания; 2 – данное задание выполнено. 

Далее, в момент времени t2=75мин приходит новый пакет заданий: [l13, l36, l27]; 
ребра графа, соответствующие новым заданиям, выделяются сплошными линиями 
(рис. 5). Четыре элементарных задания имеют статус «0», поскольку от предыдуще-
го пакета осталось одно нераспределенное задание l45.К моменту t2 все ранее на-
значенные задания имеют статус «в процессе выполнения». После этого решается 
задача соответствующего целераспределения.  
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Рис. 4. Состояние выполнения миссии на момент t1=25 мин 

На рис. 6 показано состояние выполнения миссии на момент t3=100мин, когда 
БпЛА-1 один раз пополнил запасы энергии на СП3  в размере 40% от полного заряда 
АКБ, БпЛА 2 – на СП2 с пополнением энергии в размере 20% от полного заряда, 
БпЛА 3 – на СП3 с пополнением энергией на 35%, БпЛА 4 – на СП1 с пополнением 
энергией на 45%. 

 

Рис. 5. Состояние выполнения миссии на момент назначения t2=75 мин второго 

пакета заданий 

В момент t3 элементарные задания (l43, l25, l73, l61) выполнены, (l13, l36, l27) – в 
процессе выполнения, а l45 пока не стало выполняться. 

Таким образом, созданный программный комплекс может быть эффективно 
использован для разработки и оптимизации по энергетическому критерию алго-
ритмов планирования движений БпЛА при перемещениях между пунктами назна-
чения с учетом станций подзарядки.  

 
Рис. 6. Состояние выполнения миссии на момент t3=100мин 
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Заключение. В настоящей статье развивается новый подход интеграции не-
скольких видов подзарядки БпЛА для обеспечения необходимой универсальности 
в обслуживании разных типов аппаратов, приведена соответствующая обобщенная 
блок-схема алгоритма трехэтапного взаимодействия, учитывающая фазы призем-
ления, позиционирования и подзарядки БпЛА на станции. 

Предлагается постановка и решение новой задачи оптимального распределе-
ния БпЛА группы между пунктами назначения по критерию минимальности энер-
гетических затрат группой БпЛА при выполнении ею миссии с учетом как крей-
серского режима, так и маневрирования при взлете и посадке.    

Для исследования созданной концепции разработано программное обеспече-
ние на базе среды Unity, приведены результаты соответствующего моделирования, 
подтверждающие эффективность программы для апробации различных алгоритмов 
взаимодействия БпЛА группы с пунктами назначения и станциями подзарядки. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Российского научного 
фонда (РНФ), грант «Исследование путей и методов оптимизации систем управле-
ния неоднородных робототехнических комплексов по критерию энергоэффектив-
ности», № 22-29-00370. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Косова А.Е., Кориков А.М. Автоматическая посадка малых беспилотных летательных 

аппаратов с использованием компьютерного зрения // Доклады ТУСУР. – Вып. № 3.  
– Т. 20. – C. 191-196. 

2. Нго К.Т., Нгуен В.В., Харьков И.Ю., Усина Е.Е., Шумская О.О. Функциональная модель 
взаимодействия БЛА с наземной роботизированной платформой при решении сельско-
хозяйственных задач // Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН. – 2018. 
– Вып. 6-3. – C. 41-50. 

3. Musa Galimov, Roman Fedorenko, and Alexander Klimchik. UAV Positioning Mechanisms in 
Landing Stations: Classification and Engineering Design Review. –  https://www.researchgate.net/ 
publication/342538741_UAV_Positioning_Mechanisms_in_Landing_Stations_Classification_ 
and_Engineering_Design_Review. 

4. Габдуллин Айдар Ринатович, Галимов Муса Музагитович, Климчик Александр Сергее-

вич. Посадочная платформа для беспилотного летательного аппарата / Патент  
№ RU 2710887 C1, 2020 г. 

5. Габдуллин Айдар Ринатович, Галимов Муса Музагитович, Климчик Александр Сергее-

вич. Посадочная платформа для БпЛА вертикального взлета и посадки / патент 
RU 2722249 C1, 2020 г. 

6. HEISHA DNEST2 // Heisha Technology. 23.03.2022. – URL: https://www.heishatech.com/ 
solutions/dnest-hardware-for-drone-in-a-box-solution/ (дата обращения: 23.03.2022). 

7. Патент US9387928B1 «MULTI-USE UAV DOCKING STATION SYSTEMIS AND 
METHODS». Jul. 12, 2016. 

8. Патент US 9,139,310 B1 «SYSTEMS AND METHODS FOR UAV BATTARY 
EXCHANGE». Sep. 22, 2015. 

9. Патент WO 2016/113766 «Al ELECTRICALLY CHARGING SYSTEM FOR DRONES».  
7 January 2016 (07.01 .2016). 

10. Фетисов В.С., Ахмеров Ш.Р., Сизоненко Р.В.  Интеллектуальная коммутация бортовых 
посадочных электродов БпЛА с открытыми контактными площадками зярядной плат-
формы // Второй Всероссийский научно-практический семинар «беспилотные транс-
портные средства с элементами искусственного интеллекта». – 2015. – C. 115-122. 

11. Широков И.Б., Широкова Е.И., Азаров Андрей Андреевич. Система беспроводной пере-
дачи энергии // Инфокоммуникационные и радиоэлектронные технологии. – 2019. – Т. 2, 
№ 3. – C. 380-389. 

12. Kostyukov V.A., Medvedev M.Yu., Pavlenko D.D., Mayevsky A.M., Poluyanovich N.K. Investi-
gation of a rotor speed controlling of a promising wind-driven power plant using several varia-
ble elements of its geometry // Мехатроника, автоматизация, управление. – 2020. – Т. 21, 
№ 10. – С.599-608. – DOI: 10.17587/mau.21.599-608. 

https://journal.tusur.ru/ru/authors/kosova-anastasiya-evgenievna
https://journal.tusur.ru/ru/authors/korikov-anatoliy-mihaylovich
https://journal.tusur.ru/ru
https://journal.tusur.ru/ru/arhiv/3-2017
https://journal.tusur.ru/ru/arhiv/3-2017
https://www.researchgate.net/
https://www.heishatech.com/


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
242 

13. Горелов Д.Н. Энергетические характеристики ротора Дарье (обзор) // Теплофизика и 
аэромеханика. – 2010. – Т. 17, № 3. – С. 325-333.  

14. Михненков Л.В. Ветроэнергетическая установка планетарного типа // Научный вестник 
МГТУ. – 2008. – № 125. – C. 22-24. 

15. Ying P., Chen Y.K., Xu Y.G, Tian Y. Computational and experimental investigations of an om-
ni-flow wind turbine // Applied Energy. – Vol. 146. – P. 74-83. 

16. Wenyi Liu. Design and kinetic analysis of wind turbine blade-hub-tower coupled system // 
Renewable Energy. – August 2016. – Vol. 94. – P. 547-557. 

17. Vikas Hassija, Vinay Chamola, Dara Nanda Gopala Krishna and Mohsen Guizani. A Distrib-
uted Framework for Energy Trading Between UAVs and Charging Stations for Critical Appli-
cations», Fellow IEEE, 2020. 

18. Li Li, Jie Wu,Yixiang Xu, Jun Che, Jin Liang. Energy-controlled Optimiza-tion Algorithm for 
Rechargeable Unmanned Aerial Vehicle Network // 2017 12th IEEE Conference on Industrial 
Electronics and Applications (ICIEA). – 2017. – Vol. 43. – P. 1337-1342. 

19. Костюков В.А., Пшихопов В.Х. The system of decentralized control of a group of mobile 
robotic means interacting with charging stations // Сб. трудов "Frontiers in Robotics and 
Electromechanics". – Изд-во Springer, 2022 (принято к публикации). 

20. Нараянан Рагху (Raghu Nurayanan). Выбор катушек для беспроводных зарядных уст-
ройств // Компоненты и технологии. – 2015. – № 9. 

REFERENCES 
1. Kosova A.E., Korikov A.M. Avtomaticheskaya posadka malykh bespilotnykh letatel'nykh 

apparatov s ispol'zovaniem komp'yuternogo zreniya [Automatic landing of small unmanned 
aerial vehicles using computer vision], Doklady TUSUR [Proceedings of TUSUR University], 
Issue No. 3, Vol. 20, pp. 191-196. 

2. Ngo K.T., Nguen V.V., KHar'kov I.Yu., Usina E.E., SHumskaya O.O. Funktsional'naya model' 
vzaimodeystviya BLA s nazemnoy robotizirovannoy platformoy pri reshenii sel'sko-
khozyaystvennykh zadach [A functional model of UAV interaction with a ground-based robot-
ic platform in solving agricultural problems], Izvestiya Kabardino-Balkarskogo nauchnogo 
tsentra RAN [Izvestiya Kabardino–Balkarian Scientific Center of the Russian Academy of Sci-
ences], 2018, Issue 6-3, pp. 41-50. 

3. Musa Galimov, Roman Fedorenko, and Alexander Klimchik. UAV Positioning Mechanisms in 
Landing Stations: Classification and Engineering Design Review. Available at: 
https://www.researchgate.net/publication/342538741_UAV_Positioning_Mechanisms_in_Lan
ding_Stations_Classification_and_Engineering_Design_Review. 

4. Gabdullin Aydar Rinatovich, Galimov Musa Muzagitovich, Klimchik Aleksandr Sergeevich. 
Posadochnaya platforma dlya bespilotnogo letatel'nogo apparata [Landing platform for un-
manned aerial vehicle]. Patent No. RU 2710887 C1, 2020. 

5. Gabdullin Aydar Rinatovich, Galimov Musa Muzagitovich, Klimchik Aleksandr Sergeevich. 
Posadochnaya platforma dlya BpLA vertikal'nogo vzleta i posadki [Landing platform for ver-
tical take-off and landing UAVs], Patent RU 2722249 C1, 2020. 

6. HEISHA DNEST2, Heisha Technology. 23.03.2022. Available at: https://www.heishatech.com/ 
solutions/dnest-hardware-for-drone-in-a-box-solution/ (accessed 23 March 2022). 

7. Patent US9387928B1 «MULTI-USE UAV DOCKING STATION SYSTEMIS AND 
METHODS». Jul. 12, 2016. 

8. Patent US 9,139,310 B1 «SYSTEMS AND METHODS FOR UAV BATTARY 
EXCHANGE». Sep. 22, 2015. 

9. Patent WO 2016/113766 «Al ELECTRICALLY CHARGING SYSTEM FOR DRONES». 7 
January 2016 (07.01 .2016). 

10. Fetisov V.S., Akhmerov Sh.R., Sizonenko R.V. Intellektual'naya kommutatsiya bortovykh 
posadochnykh elektrodov BpLA s otkrytymi kontaktnymi ploshchadkami zyaryadnoy 
platformy [Intelligent switching of on-board landing electrodes of a UAV with open contact 
pads of a vertical platform], Vtoroy Vserossiyskiy nauchno-prakticheskiy seminar «Bespilotnye 

transportnye sredstva s elementami iskusstvennogo intellekta» [The second All-Russian scien-
tific and practical seminar "Unmanned transport vehicles with elements of artificial intelli-
gence"], 2015, pp. 115-122. 

https://www.researchgate.net/publication/342538741_UAV_Positioning_Mechanisms_in_Landing_Stations_Classification_and_Engineering_Design_Review
https://www.researchgate.net/publication/342538741_UAV_Positioning_Mechanisms_in_Landing_Stations_Classification_and_Engineering_Design_Review
https://www.heishatech.com/


Раздел IV. Вычислительные и информационно-управляющие системы 

 243 

11. Shirokov I.B., Shirokova E.I., Azarov Andrey Andreevich. Sistema besprovodnoy peredachi 
energii [Wireless energy transmission system], Infokommunikatsionnye i radioelektronnye 
tekhnologii [Infocommunication and radioelectronic technologies], 2019, Vol.. 2, No. 3,   
pp. 380-389. 

12. Kostyukov V.A., Medvedev M.Yu., Pavlenko D.D., Mayevsky A.M., Poluyanovich N.K. Investi-
gation of a rotor speed controlling of a promising wind-driven power plant using several varia-
ble elements of its geometry, Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie [Mechatronics, auto-
mation, control], 2020, Vol. 21, No. 10, pp. 599-608. DOI: 10.17587/mau.21.599-608. 

13. Gorelov D.N. Energeticheskie kharakteristiki rotora Dar'e (obzor) [Energy characteristics of 
the Darye rotor (review)], Teplofizika i aeromekhanika [Thermophysics and aeromechanics], 
2010, Vol. 17, No. 3, pp. 325-333.  

14. Mikhnenkov L.V. Vetroenergeticheskaya ustanovka planetarnogo tipa [Wind power plant of 
planetary type], Nauchnyy vestnik MGTU [Scientific Bulletin of MSTU], 2008, No. 125,  
pp. 22-24. 

15. Ying P., Chen Y.K., Xu Y.G, Tian Y. Computational and experimental investigations of an om-
ni-flow wind turbine, Applied Energy, Vol. 146, pp. 74-83. 

16. Wenyi Liu. Design and kinetic analysis of wind turbine blade-hub-tower coupled system, Re-
newable Energy, August 2016, Vol. 94, pp. 547-557. 

17. Vikas Hassija, Vinay Chamola, Dara Nanda Gopala Krishna and Mohsen Guizani. A Distrib-
uted Framework for Energy Trading Between UAVs and Charging Stations for Critical Appli-
cations», Fellow IEEE, 2020. 

18. Li Li, Jie Wu,Yixiang Xu, Jun Che, Jin Liang. Energy-controlled Optimiza-tion Algorithm for 
Rechargeable Unmanned Aerial Vehicle Network, 2017 12th IEEE Conference on Industrial 
Electronics and Applications (ICIEA), 2017, Vol. 43, pp. 1337-1342. 

19. Kostyukov V.A., Pshikhopov V.Kh. The system of decentralized control of a group of mobile 
robotic means interacting with charging stations, Sb. trudov "Frontiers in Robotics and 
Electromechanics" [Collection of works "Frontiers in Robotics and Electromechanics"]. Izd-vo 
Springer, 2022 (accepted for publication). 

20. Narayanan Ragkhu (Raghu Nurayanan). Vybor katushek dlya besprovodnykh zaryadnykh 
ustroystv [Selection of coils for wireless chargers], Komponenty i tekhnologii [Components 
and technologies], 2015, No. 9. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор О.А. Агеев. 
Медведев Михаил Юрьевич – Южный федеральный университет; e-mail: medvmihal@sfedu.ru; 
г. Таганрог, Россия; тел.: +78634371694; кафедра ЭиМ, НИИ РиПУ; д.т.н.; профессор; с.н.с. 

Костюков Владимир Александрович – e-mail: vakostukov@sfedu.ru; тел.: +79054787016; 
кафедра ЭиМ, НИИ РиПУ; к.т.н.; доцент; м.н.с. 

Бутенко Максим Юрьевич – НИИ РиПУ; e-mail: butenko@sfedu.ru; г. Таганрог, Россия; 
инженер. 

Гисцов Владислав Геннадьевич – e-mail: giscov@sfedu.ru; тел.: +79515057398; техник. 

Евдокимов Игорь Дмитриевич –e-mail: ievdokimov@sfedu.ru; тел.: +79182235832; техник. 

Medvedev Mikhail Yurievich – Southern Federal University; e-mail: medvmihal@sfedu.ru;  
Taganrog, Russia; phone: +78634371694, the department of E&M; Research Institute of RiPU;  
dr. of eng. sc.; professor; senior researcher. 

Kostyukov Vladimir Alexandrovich – e-mail: vakostukov@sfedu.ru; phone: +79054787016; the 
department of E&M, Research Institute of RiPU; cand. of eng. sc.; associate professor; junior re-
searcher. 

Butenko Maxim Yurievich – Research Institute of RiPU; e-mail: butenko@sfedu.ru; Taganrog, 
Russia; engineer. 

Gistsov Vladislav Gennadievich – e-mail: giscov@sfedu.ru; phone: +79515057398; technician. 

Evdokimov Igor Dmitrievich – e-mail: ievdokimov@sfedu.ru; phone: +79182235832; technician. 

mailto:medvmihal@sfedu.ru
mailto:vakostukov@sfedu.ru
mailto:butenko@sfedu.ru
mailto:giscov@sfedu.ru
mailto:ievdokimov@sfedu.ru


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
244 

УДК 004.42+004.3; 57.08+615.47+615.8      DOI 10.18522/2311-3103-2022-5-244-257 

А.В. Проскуряков  

КОНЦЕПЦИЯ МЕДИЦИНСКОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ  СИСТЕМЫ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ДИАГНОСТИКИ ЗАБОЛЕВАНИЙ НА ОСНОВЕ 

ВЕРИФИКАЦИИ ФРАГМЕНТОВ МЕДИЦИНСКИХ БИОЛОГИЧЕСКИХ 

ОБЪЕКТОВ 

Предложен один из вариантов концепции разработки и реализации синтеза МИС с пози-

ции системного подхода, которая предназначена  для решения задач диагностики заболеваний 

посредством применения и разработке методологии верификации состояния фрагментов био-

логических объектов по компьютерно-томографическим изображениям и использовании для 

этого статистических параметров (математическое ожидание, дисперсия, гистограмма, 

коэффициент вариации, автокорреляционная матрица, коэффициент корреляции) для количе-

ственной оценки состояний лобной или верхнечелюстной пазухи при отоларингологических за-

болеваниях, органов грудной клетки при бронхолёгочных заболеваниях, костных тканей и их 

идентификации в соответствии с классом патологий при диагностике пациента в автомати-

ческом  режиме по рентгенографическим (томографическим) изображениям. Предложен ва-

риант реализации  МИС для диагностики и оценки результатов медицинских исследований, 

построенная по модульному принципу на базе технологий сетей Intranet и Internet c использова-

нием  стандартных протоколов передачи данных, аудио-видео информации, графической ин-

формации медицинского характера и включающая подсистему технического  обеспечения, под-

систему  математического  обеспечения, подсистему программного обеспечения, подсистему 

информационного обеспечения, подсистему  организационного обеспечения, подсистему ин-

формационной безопасности, подсистему методического обеспечения и поддержки. Указано на 

современное состояние развития медицинской диагностической техники, оснащённость кото-

рой медицинских учреждений страны и не оперативная  её  доступность  для  населения спо-

собствовало и привело к появлению и активному развитию новых направлений в области луче-

вой диагностики, к которым относятся: цифровая и пленочная рентгенография, компьютер-

ная томография, магнитно-резонансная томография. Приведен краткий анализ реализации 

математических моделей методов диагностики, реализуемых программным обеспечением для 

функционирования подсистемы поддержки принятия решения медицинской автоматизирован-

ной информационной системы. Показаны примеры практической реализации программного и 

информационного обеспечения методов верификации медицинских объектов виде экранных 

форм для работы с фрагментами  исследуемого  объекта  и результатами анализа рентгено-

графических изображений. Это позволяет повысить оперативность, точность верификации 

состояния медицинских биологических объектов, достоверность процесса диагностики заболе-

ваний. Показана научная новизна, результаты апробации материала, представленного в ста-

тье на международных, всероссийских конференциях, научных журналах. 

Биологический; верификация; безэталонный метод верификации; диагностика; ин-

формация; инвариантность; концепция; кроссплатформенный; медицинский; метод; ме-

тод эталонный; мобильность; модульность; подход; системный; статистика; рентгено-

графия;  томография;  энтропия;  эталон. 

A.V. Proskuryakov  

THE CONCEPT OF A MEDICAL INFORMATION SYSTEM FOR SOLVING 

PROBLEMS OF DISEASE DIAGNOSIS BASED ON VERIFICATION  

OF FRAGMENTS OF MEDICAL BIOLOGICAL OBJECTS  

This article offers one of the variants of the concept of developing and implementing the synthesis 

of MIS from the perspective of a systematic approach, which is designed to solve the problems of diag-

nosing diseases through the application and development of a methodology for verifying the state of 

fragments of biological objects using computed tomographic images and using statistical parameters for 

this (expectation, variance, histogram, coefficient of variation, autocorrelation matrix, correlation coef-
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ficient) for quantitative assessment of the conditions of the frontal or maxillary sinus in 

otolaryngological diseases, chest organs in bronchopulmonary diseases, bone tissues and their identifi-

cation in accordance with the class of pathologies in the diagnosis of the patient in automatic mode by 

radiographic (tomographic) images. A variant of the implementation of MIS for the diagnosis and eval-

uation of the results of medical research is proposed, built on a modular principle based on the technol-

ogies of Intranet and Internet networks using standard data transmission protocols, audio-video infor-

mation, graphic information of a medical nature and including a subsystem of technical support, a sub-

system of mathematical support, a subsystem of software, a subsystem of information support, a subsys-

tem of organizational support, information security subsystem, subsystem of methodological support 

and support. It is pointed out the current state of development of medical diagnostic equipment, the 

equipment of which medical institutions of the country and its non-operational accessibility to the popu-

lation contributed to and led to the emergence and active development of new directions in the field of 

radiation diagnostics, which include: digital and film radiography, computed tomography, magnetic 

resonance imaging. A brief analysis of the implementation of mathematical models of diagnostic meth-

ods implemented by software for the functioning of the decision support subsystem of the medical 

automated information system is given. Examples of practical implementation of software and infor-

mation support for verification methods of medical objects in the form of screen forms for working 

with fragments of the object under study and the results of the analysis of radiographic images are 

shown. This makes it possible to increase the efficiency, accuracy of verification of the state of medi-

cal biological objects, the reliability of the disease diagnosis process. The scientific novelty, the re-

sults of the approbation of the material presented in the article at international, All-Russian confer-

ences, scientific journals are shown. 

Biological; verification; non-etalon verification method; diagnostics; information; invari-

ance; concept; cross-platform; medical; method; reference method; mobility; modularity; ap-

proach; system; statistics; radiography; tomography; entropy; standard. 

Введение. В данной статье  рассматривается один из вариантов концепции 
разработки и реализации медицинской информационной системы (МИС), на при-
мере реализации медицинской автоматизированной диагностической информаци-
онной системы (МАДИС) на базе системного подхода для решения задач диагно-
стики заболеваний. Современный этап развития медицины характеризуется разви-
тием и внедрением новых методов, способов диагностики, позволяющих повысить 
своевременность, точность и достоверность диагностических мероприятий в раз-
личных  областях и направлениях медицины. Фактически  в медицине всё большее 
значение получают методы, способы, средства ранней диагностики  заболеваний, 
что позволяет выявить заболевание на ранних стадиях и тем самым  предотвратить   
или приступить к её лечению на ранних этапах  развития. Таким  образом в  со-
временных условиях  развития акцент делается  на диагностические направления  
медицины, методы и способы  ранней диагностики, а также медицинские автома-
тизированные диагностические информационные системы. Согласно основным 
положениям национального проекта «Здравоохранение», одно из ведущих мест в 
нём занимают вопросы развития и внедрения современных информационных тех-
нологий, рентгенологических высоких технологий, внедрение на их базе  меди-
цинских информационных систем (МИС), медицинских автоматизированных ин-
формационных систем (МАИС), медицинских автоматизированных диагностиче-
ских информационных систем (МАДИС), диагностического оборудования, кото-
рое предназначено для решения проблемы повышения эффективности диагности-
ки заболеваний путём своевременного выявления различных заболеваний и прове-
дения  дифференциальной диагностики [5–8]. Постановления правительства РФ, 
Указы президента РФ о совершенствовании системы медицинского обслуживания 
населения, о внедрении новой техники и технологий в сферу медицины наталкива-
ется на препятствия, связанные с недостаточным финансированием в связи с со-
кращением в бюджете статьи расходов на медицину, медобслуживание.  
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Решению задач повышения эффективности диагностики заболеваний путём 
своевременного выявления различных заболеваний и проведения дифференци-

альной диагностики мешают следующие проблемы.  
Статья расходов госбюджета на медицину в 2017 году была сокращена с 0,7% в 

2016 году до 0,4% ВВП и эта тенденция продолжает сохраняться и в 2022 году, когда 
бюджет предполагает сокращение расходов на здравоохранение – с 1,362 трлн 

рублей в 2021 году до 1,245 трлн рублей в 2022, или на 117 млрд рублей. 
В результате огромное количество  медучреждений в средних, малых городах 

и сельской местности могут остаться неохваченными передовыми технологиями в 
области диагностики и лечения заболеваний.   

Значительное превышение  импорта по отношению к экспорту медицинского 
оборудования и медицинских изделий, то есть большая импортозависимость в 
данной области, что отражает диаграмма, показанная на рис. 1.  

Выходом в создавшейся ситуации является, разработка средств и методов ди-
агностики и лечения на базе передовых технологий с повсеместным внедрением 
МИС, МАИС, МАДИС на базе комплекса технических средств (КТС) вычисли-
тельной техники (ВТ), комплекса программных средств (КПС) системных и инст-
рументальных, сетевых технологий и  вычислительных сетей, новых информаци-
онных технологий в целом, позволяющих своевременно, оперативно осуществлять 
диагностику, лечение, сопровождение пациентов в клиниках и стационарах.  

 
Рис. 1. Соотношение экспорта и импорта медицинского оборудования  

и медицинских изделий 

В настоящее время в процессе решения задач диагностики заболеваний широко 
используются снимки, изображения фрагментов биологических объектов и объектов 
в целом, что позволяет повысить наглядность и объективность при решении данного 
класса задач. Сегодня на смену аналоговым приходят цифровые медицинские изо-
бражения. Перевод в цифровую форму (с самого начала их получения или позже) 
облегчает обработку изображений, хранение и передачу медицинских визуальных 
данных. Эти возможности значительно расширились с появлением автоматизиро-
ванных рабочих мест (АРМ) с большим объёмом памяти для хранения данных и 
достаточной вычислительной мощностью. Существующие информационные техно-
логии могут помочь на всех этапах получения и обработки медицинских изображе-
ний[1–4]. Компьютеры непосредственно принимают участие в создании некоторых 
типов изображений, которые не могут быть получены другим способом: компью-
терная томография (КТ), позитронная эмиссионная томография (ПЭТ), ядерный 
магнитный резонанс – магнитно-резонансная томография (МРТ).  

Постановка задачи. Для повышения эффективности медицинского обслу-
живания необходимо широко внедрять в практику работы медицинских учрежде-
ний: поликлиник, клиник, стационаров, больниц современные МИС (МАИС и 
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МАДИС). При рассмотрении  концептуального подхода к проектированию и по-
строению современных МИС, МАИС и МАДИС необходимо исходить из сле-
дующих базовых понятий: 

 цели внедрения современных автоматизированных информационных систем; 
 причины, способствующие внедрению современных автоматизированных 

информационных систем; 
 причины, обусловливающие необходимость внедрения современных ав-

томатизированных информационных систем;  
 задачи, решаемые современными автоматизированными информацион-

ными системами; 
 требования, которым должны удовлетворять современные автоматизиро-

ванные информационные системы.  
Необходимо синтезировать медицинскую информационную систему как раз-

новидность автоматизированной информационной системы для верификации 
фрагментов медицинских биологических объектов  с целью решения задач диагно-
стики заболеваний, с использованием математических моделей, информационных 
моделей описания состояния диагностируемых медицинских биологических объ-
ектов, алгоритмов и программного обеспечения инвариантных  к видам заболева-
ний на базе методов концептуального и системного проектирования. 

В данной работе акцент сделан на рассмотрение и описание одного из вари-
антов концепции разработки и реализации медицинской информационной системы 
(МИС), на примере реализации медицинской автоматизированной диагностиче-
ской информационной системы (МАДИС) на базе системного подхода для реше-
ния задач диагностики заболеваний путём использования методов верификации 
состояния медицинских биологических объектов. 

Реализация. Цели внедрения. Основными целями внедрения современных 
медицинских автоматизированных информационных систем являются: 

 сохранение здоровья человека путём повышения эффективности и управ-
ляемости лечебно-диагностического процесса, рационализации использования 
средств, улучшения качества оказания медицинской помощи; 

 повышение эффективности организации  труда медицинских работников; 
 внедрение новых технологий, в том числе новых информационных техно-

логий [5]. 
Реализация. Причины, обусловливающие необходимость внедрения ме-

дицинских автоматизированных информационных систем. Основными причи-
нами, обусловливающие необходимость внедрения  медицинских автоматизиро-
ванных информационных систем являются: 

 врачи делают огромное количество записей о ходе лечебного процесса и 
оформляют учётную и отчётную документацию; 

 средний медицинский персонал ежедневно разбирается в записях и назна-
чениях лечащего врача, фактически вести «вторую бухгалтерию» по выполнению 
необходимых лечебных назначений;  

 взаимодействие между лечащим врачом и другими специалистами часто 
осуществляется на уровне пожеланий;  

 врач-диагност из-за недостатка времени ограничивается при заполнении 
истории болезни краткими записями-заключениями;   

 контроль лечения заболевания осуществляется в ретроспективном плане, 
так как значительная доля ошибок при обследовании больного пациента, установ-
лении окончательного диагноза, а также в процессе лечения часто осуществляется 
только при его выписке[5]. 
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Реализация. Подходы при проектировании. В работе [5]  авторы указывает 
на следующие причины использования информационных технологий (ИТ):   

 наглядность при изучении и освоении ИТ (современное ПО позволяет бо-
лее наглядно представлять различную медицинскую информацию, что способст-
вует её более детальному анализу врачами); 

 интерактивность (взаимная связь в диалоговом режиме); 
 мультимедийные возможности (уникальные возможности: видеозаписи 

исследований, звук, качественные снимки, двух- и трёхмерные модели органов 
человека, построенных на основании данных диагностики;  

 свободный поиск текста;  
 групповая работа в многопользовательском режиме; 
 достаточно доступная стоимость.   
Для любой автоматизированной информационной системы (АИС), в том чис-

ле МИС, можно выделить три основных этапа жизненного цикла (ЖЦ) системы:  
 первый этап – этап проектирования(разработки);  
 второй этап – этап ввода в эксплуатацию системы;  
 третий этап – эксплуатации системы;  
 четвёртый этап – этап вывода системы из эксплуатации.    
Одним из самых критических этапов ЖЦ МАИС является этап проектирова-

ния. Ошибки заложенные на этом этапе будут проявляться на всех последующих 
этапах ЖЦ МИС и определять уровень качества её работы в целом. На этапе про-
ектирования должны быть заложены основные характеристики и показатели инте-
грального критерия качества функционирования МИС.  

Для этого при проектировании должны быть чётко обозначены функцио-
нальная и обеспечивающая составляющие проектируемой МИС. 

Синтезируемая МИС, обеспечивающая  получение, хранение, обработку, вы-
дачу диагностической информации должна: 

 включать в свой состав автоматизированные рабочие места (АРМ) врачей 
клиницистов;   

 строиться по принципу интеграции отдельных подсистем  в единую целую 
систему;  

 каждая подсистема  удовлетворять модульному принципу построения, 
развития  и  подключения – интеграции  в систему на уровне комплекса техниче-
ских средств (КТС);  

 удовлетворять модульному принципу построения  на уровне комплекса 
программных средств (КПС); 

 поддерживать управление и работу сервисных служб системы; 
 в качестве инфраструктуры построения данной системы использовать се-

ти, вычислительные сети Intranet / Internet, позволяющие осуществлять оператив-
ный обмен информацией между основными компонентами системы, независимо 
от местоположения пациента и диагностической аппаратуры; 

 формировать и выдавать оперативные и достоверные результаты диагно-
стики. 

Обеспечивающая составляющая должна в обязательном порядке включать 
следующие подсистемы:  

 подсистему технического  обеспечения, включающую базовые компонен-
ты комплекса технических средств (КТС) системы, в том числе локальной вычис-
лительной сети  (ЛВС) типа Intranet медицинского учреждения: больница, поли-
клиника  с возможностью подключения к информационно - медицинским  ресур-
сам других медицинских учреждений посредством  Internet; 
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 подсистему математического обеспечения, описывающую  алгоритм про-
цедуры диагностики на основании предложенных методов и методик;  

 подсистему программного обеспечения, реализующую  практически алго-
ритм процедуры диагностики на основании предложенных методов;  

 подсистему информационного обеспечения, содержащего необходимую 
исходную информацию для диагностики заболеваний и статистическую информа-
цию о результатах диагностики, личная информация, дневник пациента и т.д.;  

 подсистему  организационного обеспечения;  
 подсистему  информационной безопасности; 
 подсистему методического обеспечения и поддержки, а также другие 

вспомогательные подсистемы [4]. 
МИС в целом и её подсистемы на базе предлагаемой концепции должны 

строиться исходя из основных требований системного подхода, предъявляемых к 
системам данного вида.   

 удовлетворять требованиям кроссплатформенности; 
 удовлетворять требованиям инвариантности к решаемым системой зада-

чам (по возможности); 
 удовлетворять требованиям модульности построения комплекса техниче-

ских средств (КТС); 
 удовлетворять требованиям модульности построения комплекса про-

граммных средств (КПС); 
 иметь возможность интегрировать систему в современные вычислитель-

ные сети Intranet/Internet на уровне отдельных компонентов,  модулей, подсистем и 
системы в целом; 

 иметь возможность оперативного доступа к информационным ресурсам 
МИС со стационарных и мобильных рабочих станций, терминалов и других со-
временных терминальных средств доступа; 

 иметь реализацию адаптивного к пользователю МИС интуитивно-
понятного интерфейса, позволяющего пользователям упростить процедуру досту-
па к информационно-вычислительным ресурсам системы и сделать её более про-
зрачной;  

 в целом основные функциональные возможности МИС должны удовле-
творять требованиям базового критерия качества, включающего функциональные 
и конструктивные критерии, на основании базовых  характеристик и показателей, 
по которым оценивается качество функционирования КПС и системы в целом: 
гибкость, модульность, надежность, тестируемость, полнота, способность к взаи-
модействию, модифицируемость и т.д.  

Реализация. Подсистема технического обеспечения. Структура системы 

поддержки принятия как подсистемы МИС. Структурная схема системы под-
держки принятия как подсистемы МИС, подсистемы  технического с возможно-
стью подключения АРМ МИС показана на рис. 2. Успешное внедрение и эксплуа-
тация предлагаемого АРМ по диагностированию например  параназальных пазух 
пациента на основе анализа рентгенограммы  в первую очередь зависит от теле-
коммуникационной системы, развернутой в клинике, а конкретно в ЛОР - отделе-
нии, в  котором он является терминалом или рабочей станцией сети.  Необходимо  
соблюдать требование  стандартизации  единства информационного пространства 
на уровне ЛОР - отделения  в процессе применения АРМ  как рабочей станции, так  
как  несоблюдение  данного требования приведёт к потере всякого смысла исполь-
зования  подобной  системы, следовательно необходимо сформулировать поста-
новку задачи комплексирования телекоммуникационной сети клиники [2, 7]. 
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Реализация. Подсистема математического обеспечения. Краткое описа-

ние методов, используемых для диагностики 

1. Метод сравнения с эталоном, основанный на математической стати-

стике. Область исследуемого объекта и его эталон представляем матрицами ин-
тенсивности яркости пикселей.  

В качестве эталона выбираем такой фрагмент снимка, на котором имеет ме-
сто постоянное значение интенсивности яркости, в работе в качестве эталона было 
принято изображение глазницы. Таким образом, представив лобную пазуху и 
глазницу в виде матриц   и  , размерами    , можно приступить к их математи-
ческой обработке. Основные этапы алгоритма эталонного способа метода диагно-
стики  могут быть представлены следующим образом. 

 
Рис. 2. Подсистема технического обеспечения. Структура системы поддержки 

принятия как подсистемы МИС  

Недостатком эталонного способа при автоматической   диагностике рентге-
нографического изображения является качество  изображения  такого выбранного 
фрагмента снимка,  на котором имеет место постоянное значение интенсивности 
яркости. Данная  погрешность может привести к существенному искажению каче-
ства результата обработки  снимка и тем  самым  к  неточному или  неправильному 
диагнозу заболевания пациента, что может в некоторых случаях привести  к не-
верному медикаментозному или хирургическому лечению[7–10, 12]. 

2. Метод, основанный на вычислении расстояния между изображениями 

эталона и исследуемой области. Область исследуемого объекта и его эталон 
представляем матрицами интенсивности яркости пикселей. Проведя анализ мат-
рицы яркости эталона, получаем среднее значение яркости пикселей. Формируем 
вспомогательную матрицу относительно небольшого размера, в зависимости от 
размера исследуемой области.  

Позиция, где коэффициент корреляции достигает своего наибольшего значе-
ния, является позицией наихудшего соответствия. Область вокруг позиции наи-
худшего соответствия, рассматривается как область с патологией, если отношение 
между средним значением вспомогательной матрицы и средним значением облас-
ти наихудшего соответствия не превышает 0.85 [18, 19]. 
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3. Метод, основанный на вычислении оценки информативности эталона 

и исследуемой области. Информативность рентгеновского изображения оценива-
ется объемом полезной диагностической информации, которую врач получает при 
изучении снимка. В конечном итоге, она характеризуется различимостью на сним-
ках деталей исследуемого объекта.  

Область исследуемого объекта и его эталон представляем матрицами интен-
сивности яркости пикселей [18, 19]. 

4. Безэталонный метод (способ). Для реализации  безэталонного  способа 
при решении задачи анализа и обработки рентгенографического изображения  оп-
ределяем термин  «изображение»  как  некий математический объект, обладающий 
определенными математическими свойствами. При проведении  математических 
операций над изображением по аналогии с эталонным способом  предполагаем, 
что оно существует в цифровой форме – «цифровое изображение», которое пред-
ставляется дискретным массивом чисел, образующих матрицу элементов     с па-
раметрами      , где       и      . Элементы     являются квадратом 
(пикселем, апертурой,), определяемым неравенством         и         
( и  – пространственные координаты непрерывного изображения). Тогда любой 
матрице      порядка    можно сопоставить изображение, значение яркости 
которого в квадрате     равно постоянной величине    

     для каждой пары        
Элемент цифрового изображения можно представить в виде случайной величины 
       , а матрицу     как матрицу случайных величин          . 

Следовательно, используя средства и методы математической статистики и 
матричного счисления, можно описать все существенные свойства рентгенографи-
ческих изображений  и  на основании данных свойств, с использованием  соответ-
ствующих алгоритмов обработки, осуществить достоверную качественный анализ 
снимков с последующей  диагностикой заболеваний. [2, 3, 6–9, 12, 16, 17]. 

5. Информационно-энтропийный метод (способ). Он основан на методе 
исчисления новой (непредсказуемой) и избыточной (предсказуемой) информации 
Клода Шеннона. При таком анализе мы рассчитываем показатель энтропии целе-
вой области, рассчитываем максимальный показатель энтропии (исходя из количе-
ства уровней изображения), и, сравнивая полученные два значения, делаем вывод 
анализа (по принципу – чем больше энтропия, тем хуже). Данный подход также 
позволяет получить релевантный результат при условии хорошей ограниченности 
исследуемого объекта (исследуемый объект должен включать всю исследуемую 
область, и не включать ничего кроме этого) [8, 9]. 

Примеры практической реализации подсистемы программного и ин-

формационного обеспечения МИС на базе методов верификации медицин-

ских объектов. Программное  и информационное обеспечение МИС на базе мето-
дов верификации медицинских объектов реализует обработку рентгеновских и 
томографических снимков. Вся  информация  об оцифрованных  рентгеновских  
снимках пациентов хранится  в  электронном виде  в  базе  данных (БД). 

Первоначально база данных  не содержит никакой  информации, поэтому для  
работы с программным  обеспечением  медицинской автоматизированной системы  
необходимо наполнить БД.  То есть работа  с системой  начинается с процедуры 
наполнения БД информацией оцифрованных рентгеновских снимков пациентов. 

После выбора пункта «Открыть из базы данных» из вкладки «Файл», появля-
ется диалоговое окно «Поиск по базе пациентов».  

Диалоговое окно «Поиск по базе пациентов» показано на рис. 3. В нем можно 
выбрать заранее обработанные снимки пациентов.  
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Рис. 3. Диалоговое окно «Поиск по базе пациентов» 

Чтобы выбрать ранее обработанные снимки пациентов  необходимо для этого 
ввести в поля «Возраст» возрастной интервал, в котором находится искомый пациент.  

После этого поля «ФИО (возраст)» и «Регистрационный №» будут отобра-
жать информацию о пациентах только из выбранной возрастной категории. Диало-
говое окно с пациентами  выбранной возрастной категории показана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Вкладка с пациентами из поля «ФИО (возраст)» 

После выбора пациента в одном из вышеуказанных полей, в секции «Допол-
нительная информация» будут указаны дополнительные данные в соответствую-
щих полях: «Адрес», «Пол», «Возраст», «Предполагаемый уровень патологии» и 
«Пояснение». 

При выборе пациента в виде ссылки в поле «Ф.И.О.» происходит переход на 
страницу с подробной информацией и графиками объектов и эталонов данного 
пациента. Подробная информация с графиками объектов и эталонов конкретного 
обследуемого пациента показана на рис. 5. 

Для сохранения нового или изменения уже существующего снимка во вклад-
ке «Файл» выберите пункт «Сохранить в базу данных».  

После появления диалогового окна «Форма базовой информации о пациенте» 
требуется заполнить или изменить основные поля: «Фамилия», «Имя», «Отчест-
во»,  «Возраст»,  «Пол» и «Регистрационный №».  

Экранная форма окна «Форма базовой информации о пациенте» показана на  
рис. 6. 
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Рис. 5. Страница web-интерфейса с характеристиками пациента 

 
Рис. 6.  Диалоговое окно «Форма базовой информации о пациенте» 

Научная новизна. Результаты. Научная новизна заключается в том, что в 
данной статье предложен один из вариантов концепции разработки и реализации 
синтеза МИС с позиции системного подхода, который заключается  в разработке 
методологии верификации состояния фрагментов биологических объектов по ком-
пьютерно-томографическим изображениям  и использовании для этого статисти-
ческих параметров (математическое ожидание, дисперсия,  гистограмма, коэффи-
циент вариации, автокорреляционная матрица, коэффициент корреляции) для ко-
личественной оценки состояний лобной или верхнечелюстной пазухи при отола-
рингологических заболеваниях, органов грудной клетки при бронхолёгочных за-
болеваниях, костных тканей и их идентификации в соответствии с классом пато-
логий при диагностике пациента в автоматическом  режиме по рентгенографиче-
ским (томографическим) изображениям. Это позволило  получить  следующие  
результаты: 

 предложен вариант реализации  МИС для диагностики и оценки результа-
тов медицинских исследований построенный по модульному принципу на базе 
технологий сетей Intranet и Internet c использованием  стандартных протоколов 
передачи данных, аудио-видео информации, графической информации медицин-
ского характера; 
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 разработано программное обеспечение, реализующее алгоритм обработки 
рентгенографических изображений с использованием эталонного и безэталонного 
– информационно-энтропийного  способов  метода диагностики инвариантного к 
видам заболеваний (параназальных пазух при ЛОР – заболеваниях,  бронхо-
лёгочных  заболеваниях);  

 это позволило повысить качество  обработки  рентгенографических сним-
ков  и как следствие точность диагностики заболеваний; 

 разработанное программное обеспечение позволило  повысить степень ав-
томатизации процесса обработки рентгенографических снимков с элементами ав-
томатической обработки, что позволяет формализовать процедуру постановки ди-
агноза; 

 разработано программное обеспечение, реализующее алгоритмы обработ-
ки статистических параметров (гистограмма, математическое ожидание, коэффи-
циент вариации) для количественной оценки состояний лобной или верхнечелю-
стной пазухи и их идентификации в соответствии с классом патологий при диаг-
ностике пациента в автоматическом  режиме по рентгенографическим и томогра-
фическим  изображениям; 

 разработано информационное обеспечение - структура базы данных в ви-
де набора связанных таблиц для хранения базовой информации о пациентах и 
процессе диагностики и лечении[18–20]; 

 информационное обеспечение реализовано с возможностью инвариантно-
сти хранимой информации и моделей методов (способов) диагностики с целью 
возможности адаптации для различных лечебных учреждений; 

 система построена  с позиций системного подхода, удовлетворяет требо-
ваниям гибкости, универсальности, инвариантности объектов исследования; 

 результаты  работы  прошли апробацию на десяти международных и сем-
надцати  Всероссийских научно технических конференциях. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 

АППАРАТА КОНВЕРТОПЛАНОВОГО ТИПА 

В целях повышения эффективности и безопасности полетов проанализированы 

результаты исследований определния центра нагрузки, центровки и тяжести летательного 

аппарата на стадии проектирования и изготовления. Также проанализированы 

характеристики существующих методов и средств, и на примере беспилотного летательного 

аппарата конвертопланового типа разработана  методология определения центра тяжести 

летательного аппарата с применением известного метода «весы-масса». При определении веса 

спроектированного и разработанного беспилотного летательного аппарата 

конвертопланового типа и расчете координат центра тяжести был проведен анализ 

среднеквадратичного отклонения и вероятной ошибки. Рассмотрены характеристики и 

возможности практического применения мобильных электронных весов в качестве основного 

средства измерения нагрузки беспилотного летательного аппарата в стационарных условиях, а 

также непосредственного взвешивания, позволяющего определить центр тяжести. Описан 

метод, разработанный для определения центра тяжести летательного аппарата с 

повышенной точностью, и представлена модель построения предложенной системы. 

Проанализированы результаты теоретических и экспериментальных исследований, 

выполненных с целью определению массы и центра тяжести беспилотного летательного 

аппарата. Для этого в соответствии с методикой плоскость лабораторного стола приводили 

в горизонтальное положение с уровнемером и проверяли погрешности измерения цифровых 

измерительных весов по результатам измерения эталонной нагрузки. Измерения повторяли, 

меняя положение весов по часовой стрелке. По результатам измерений, поскольку центр 

тяжести летательного аппарата принимался по обеим осям по-разному, а промежуточная 

точка выпадала за пределы центральной оси (вправо или влево, вперед-назад), были проведены 

повторные измерения путем смещения нагрузки в соответствующем направлении для 

обеспечения центрирования во время измерений. По окончательным результатам были 

построены диаграммы центра тяжести на основе расчетных значений координат точек 

пересечения диагоналей и определены случайные значения наклона. На основании построенных 

диаграмм с помощью программы был получен итоговый график со среднеквадратической 

ошибкой отклонения летательного аппарата от оси симметрии, равной  =0,047 см. 

Центр тяжести; вес; загрузка; беспилотный летательный аппарат; конвертоплан; 

взвешивание. 

R.N. Nabiyev, Q.I. Qarayev, A.A. Abdullayev, V.A. Abbasov 

DETERMINATION OF THE CENTER OF GRAVITY OF AN UNMANNED 

AERIAL VEHICLE OF A TİLTROTOR TYPE 

The article analyzes research work in the direction of the correct location of the load center, 

centering and gravity of the aircraft at the design and manufacturing stage in order to improve the 

efficiency and safety of flights, as well as the characteristics of existing methods and means, and, 

using the example of a tiltrotor unmanned aerial vehicle, a methodology for using the known the 

"scale-graph" method, which is widely used in determining the center of gravity of an aircraft. 

When determining the mass of the tiltrotor-type unmanned aerial vehicle designed and developed 

by us and calculating the coordinates of the center of gravity, an analysis of the standard deviation 

and probable error was carried out. The characteristics and possibilities of practical application 

of mobile electronic scales as the main means of measuring the load of an unmanned aerial 

vehicle in stationary conditions, as well as direct weighing, which makes it possible to determine 

the center of gravity, are considered. A method developed for determining the center of gravity of 

an aircraft with increased accuracy is described, and a model for constructing the proposed 

system is presented. The results of theoretical and experimental studies carried out to determine 
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the mass and center of gravity of an unmanned aerial vehicle are analyzed. To do this, in 

accordance with the methodology, the plane of the laboratory table was brought to a 

horizontal position with a level gauge and the measurement errors of digital measuring 

scales were checked according to the results of measuring the reference load. The 

measurements were repeated by changing the position of the scales clockwise. According to 

the measurement results, since the center of gravity of the aircraft was taken differently on 

both axes, and the intermediate point fell outside the central axis (to the right or left, front to 

back), repeated measurements were taken by shifting the load in the appropriate direction to 

ensure centering during measurements. According to the final results, center of gravity 

diagrams were constructed based on the calculated values of the coordinates of the points of 

intersection of the diagonals and random slope values were determined. Based on the 

diagrams constructed using the program, the final graph was obtained with the root-mean-

square error of the deviation of the aircraft from the axis of symmetry, equal to σ=0.047 sm.  

Center of gravity; weight; loading, unmanned aerial vehicle; tiltrotor; weighing. 

Введение. Вопрос точного определения массы и центра тяжести 
летательного аппарата (ЛА), а также разработки новых методов и технологий в 
этом направлении остается актуальным и по сей день. Известно, что координаты 
центра тяжести планеров можно определить заранее на основании справочников. 
Однако эти данные соответствуют ненагруженному состоянию и не отвечают по-
следнему оснащению планера. 

Центр тяжести (ЦТ) – это «воображаемая» точка, на которую в одинаковой мере 
влияет вес всех частей летательного аппарата, и в которой пересекаются оси вращения 
(x, y, z) планера летательного аппарата в трехмерном пространстве (рис. 1).  
При изменении груза ЛА (например, смена аккумулятора, установка камеры в 
передней части ЛА и пр.) меняется расположение ЦТ. На этапе изготовления ЦТ ЛА 
должен располагаться в спроектированном для этого месте. Этот процесс называется 
«центрированием» модели. Расположение ЦТ для разных ЛА индивидуально. Если 
для вновь разрабатываемого БПЛА используется готовая модель планера, то 
расположение ЦТ уже указано в руководстве по эксплуатации этой модели. 
Центровка ЛА существенно влияет на его стабильность и управляемость. 
Отклонение расположения ЦТ от предельно допустимого приводит к частичной 
или полной потере беспилотником своей управляемости [1–3]. 

 
Рис. 1. Модель вращения планера по осям x, y, z, проходящих перпендикулярно 

центру тяжести ЛА 

Существующие методы и средства, применяемые для определения нагрузки и 
ЦТ, расчета веса, а также подготовки данных центрирования ЛА, имеют ряд 
недостатков. В некоторых случаях в результате ошибочного анализа 
специалистами полученных параметров безопасность полетов снижается. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 
 
260 

В нашей научно-исследовательской работе были представлены сведения о 
назначении ЦТ БПЛА «ARAN-04», разработанного на базе неподвижного 
«летающего крыла» «Skywalker X8 Flying Wing 2120mm», лежащего в основе 
БПЛА конвертопланового типа, путем смещения на 440 мм. назад и на 5 мм. 
взад-вперед в направлении центральной оси от передней части [4–8]. Эти зна-
чения верны при условии, что планер не комплектуется дополнительными 
деталями и установками. 

Целью работы является определение координат реального ЦТ БПЛА 
«ARAN-04», разработанного на базе неподвижного «летающего крыла» 
«Skywalker X8 Flying Wing 2120mm» конвертопланового типа, в статическом 
режиме по осям x и z.  

ЦТ является основным показателем, характеризующим точку центрирования 
и балансировки ЛА. Сила тяжести, действующая на ЛA со стороны ЦТ, является 
компенсирующей силой массы всех составляющих его элементов. Общий вес ЛА 
включает в себя вес планера, источника питания (топливо или аккумуляторная 

батарея), систем управления и движения, а также полезной нагрузки. 
Расположение ЦТ определяет сбалансированность, устойчивость и управляемость 
ЛА на земле и в воздухе, а самое главное – степень безопасности полета. 
Координаты ЦТ определяются следующими известными статическими 
уравнениями: 

   
     

   
       a)  

   
     

   
       b)                                                     (1)  

   
     

   
      c) 

где Gi – вес отдельных частей (элементов, грузов) ЛА; xi, yi, zi – координаты их 
центров тяжести [9]. Ось х совпадает с горизонтальной линией симметрии (также 
называемой линией симметрии конструкции или структуры) вдоль фюзеляжа 
(корпуса ЛА), ось у перпендикулярна оси х и направлена вверх, ось z 
перпендикулярна оси х и направлена в сторону правого крыла [10].  

Известно, что центровка ЛА, определяемая как расстояние от ЦТ до начала 
средней аэродинамической хорды (САХ), определяется длиной этого расстояния, 
выраженной в процентах, и рассчитывается по следующей формуле  (рис. 2): 

       
   

    
                                 (2) 

где      – расстояние от ЦТ до начала СAX;      – длина СAX. Если к ЛА массой 
«G» с центровкой     добавить или снять груз весом ΔG на расстоянии l от центра 
тяжести, то точка приложения компенсирующей силы ΔG и G сместится на Δx в 
направление изменения массы, в результате чего ЦТ ЛА приобретает новое место-
расположение [3]. В этом случае линейное смещение ЦТ может быть выражено %-
ым значением СAX: 

   
   

          
                                 (3) 

Таким образом,     рассчитывается по следующей формуле: 

                                             (4) 
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Рис. 2. Характеристика зависимости центровки ЛA от его СAX и ЦТ 

На практике расчет центрирования выполняется графически по кривым 
центрирования для каждого типа и конфигурации ЛА [3]. Однако такие методы 
расчета недостаточно точны, так как в расчетах учитываются средние массы 
элементов и агрегатов. 

Метод и средства определения ЦТ ЛA. В последние годы перегрузка сверх 
разрешенного значения, а также нарушение центровки как пилотируемых, так и 
беспилотных ЛА в гражданской, военной и экспериментальной авиации привело к 
увеличению числа летных инцидентов. В связи с этим особое внимание следует 
уделить разработке и применению передовых систем предполетного измерения 
веса и центровки ЛА [3, 11]. 

ЦТ следует определять с точностью не более 0,2-0,3% от общей длины ЛА по 
продольной оси. В противном случае во время полета может возникнуть ряд 
проблем, а если погрешность превысит 2% от длины ЛА, то это может также стать 
причиной крушения. 

 
Рис. 3. Схема измерения веса ЛА и ЦТ 

Для определения расположения ЦТ ЛА чаще всего используется эксперимен-
тальный метод [12], но графические, аналитические и графоаналитические методы 
также широко распространены. 

На рис. 3 представлена схема определения общего веса с помощью системы 
весов, а также ЦТ посредством трех точек опоры. 

В этом случае с помощью весов, расположенных под передним и задним 
шасси и используемых в качестве опоры, измеряется вес W1, W2, W3, приходя-
щийся на каждое шасси, затем рассчитывается общий вес W ЛA, а затем ЦТ. 

При использовании двух опорных точек для измерения массы расстояние ЦТ 
от переднего шасси рассчитывается по следующему выражению с учетом общей 
массы и состояния равновесия: 

                          
   

  
 .                       (5) 

Рассмотренные методы и средства имеют особенности, создающие ряд 
трудностей при практическом применении [3, 13]. 
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Как известно, имеются многочисленные примеры электронных весов, а также 
мобильных электронных весов, разработанных на основе датчиков давления и 
тензодатчиков, позволяющих определять загрузку и центровку ЛА в стационарных 
условиях. 

Анализ систем весов показывает, что их точность для контроля веса ЛА 
относительно невелика. По этой причине для определения ЦТ широко 
используются системы, способные измерять вес ЛА перед полетом, а также 
хранить, передавать и отображать информацию. Однако такие системы требуют 
установки в структуре ЛА специальных датчиков и радиопередатчиков [10–12]. 

Эти дополнительные аксессуары в конечном итоге увеличивают вес ЛA.  
В последние годы ряд авторов уделяет особое внимание разработке новых 

методов и средств создания измерительных систем с более гибкими 
возможностями и характеристиками применения для определения веса ЛА. 

Например, по сигналу датчика давления, установленного на цилиндре 
амортизатора каждого шасси, можно определить местонахождение ЦТ ЛА. При этом 
ЦТ ЛА рассчитывается на основе показателя ударной силы, создаваемой сжатым 
газом в цилиндрах, путем измерения его давления. Преимущество данного метода с 
точки зрения практического применения заключается в том, что измерение давления 
газа производится при неподвижном положении ЛА на земле, а расчет средних 
значений изменения давления газа в цилиндрах производится синхронно во всех 
амортизаторах шасси с интервалами времени в несколько десятков секунд [1, 3]. 

 
Рис. 4. Рабочее место, подготовленное в лаборатории с целью определения  

ЦТ БПЛА конвертопланового типа 

В ходе исследований по определению степени загрузки и центра тяжести ЛА 
были проанализированы различные авиационные датчики, разработанные в этом 
направлении и описанные в [9-10]. В результате анализа было установлено, что 
наиболее предпочтительными являются потенциометрические и индукционные 
датчики марки ПС-250 и ИС-240. Эти датчики можно использовать для измерения 
веса ЛА с точностью не более 1%. Системы весов, разработанные на основе этих 
датчиков для ЛА, имеют относительно простую конструкцию и дают достоверную 
информацию с приводимой погрешностью не более 1% при температуре от минус 
5оС до плюс 50оС. 

Анализ возможностей и параметров новой бортовой системы весов, 
упомянутой и рассмотренной в [1-3], показывает, что все эти системы требуют 
специального вмешательства в конструкцию ЛА [9, 12–17] и рассчитаны на тяже-
ловесные ЛА. Центровку легких (например, менее 20 кг.) ЛА может выполнить 
методом «весы-график». 
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Методология измерений, проводимых с целью определения центра 
тяжести БПЛА конвертопланового типа  

Инструменты  
Лабораторный стол, измеритель балансировки, четыре весов, измеритель 

длины (метр). 
Подготовка к работе 

 Берутся 4 цифровых весов марки «В05» с однопроцентной точностью; 
 Точность измерения весов определяется измерением веса эталонного груза; 
 Берется лабораторный стол, и обеспечивается горизонтальность его 

поверхности. Для этого используется инструмент «уровнемер»; 
 4 опоры конвертоплана из углеродной трубки заменяются опорами из 

алюминиевой трубки, на концы которых на одном уровне закреплены упругие 
стальные пружины; 

 Весы с измерительными поверхностями на одном уровне располагают на 
столе таким образом, чтобы при размещении БПЛА на весах каждая его опора 
приходилась на середину измерительных поверхностей весов; 

 Проверяется полная комплектность БПЛА, а также крепление его 
элементов и агрегатов. 

Проведение эксперимента (рис. 4) 
 БПЛА ставят на весы, разместив его опоры посередине измерительных 

поверхностей; 
 Отмечают показания весов, размещенных под 1-ой и 3-ей опорами (m1, m3); 
 Отмечают показание весов, размещенных под 2-ой и 4-ой опорами (m2, m4); 
 Точки соединения опор БПЛА с рычагами (точки опоры): расстояние L 

между 1-ой с 3-ей и 2-ой с 4-ой опорами измеряют по диагонали измерителем 
длины: L = a + b (рис. 5); 

 По полученным экспериментальным значениям веса, координаты центра 
тяжести БПЛА по обеим осям рассчитывается по формуле (определяется место) 
[18–22]: 

  
    

     
                                                     (6) 

 

 При получении различных центров тяжести по обеим осям по правилу 
параллелограмма строится их промежуточная точка (ПТ); 

 Если промежуточная точка попадает вправо или влево от центральной 
оси, то путем смещения грузов производят повторные измерения, и по исходной 
формуле расчеты производят заново; 

 Измерения повторяются до тех пор, пока центр тяжести не окажется на 
центральной оси; 

 Для проверки точности результатов измерений испытания повторялись  
10–15 раз в различное время. 

Результаты измерений. Согласно методологии, плоскость лабораторного стола 
с помощью уровнемера была приведена в горизонтальное положение, и были прове-
рены погрешности измерения цифровых измерительных весов по результатам 
измерения груза массой 1 кг в качестве эталонного груза. Измерения повторялись 100 
раз с поочередным изменением положения весов по часовой стрелке. По причине по-
лучения различных центров тяжести по обеим осям ЛА, и выпадения промежуточной 
точки за пределы центральной оси (вправо или влево, вперед-назад) по результатам 
измерений, были проведены повторные измерения путем смещения груза в 
соответствующем направлении для обеспечения центрирования при измерениях 
(таблица 1). По полученным окончательным результатам были построены схемы ЦТ в 
программе «AutoCAD-2020» по правилу параллелограмма на основе вычисленных 
значений координат точек пересечения диагоналей. 
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Рис. 5. Схема определения ЦТ БПЛА согласно эксперимен-тальным значениям веса 

по правилу параллелограмма 

На основании построенных диаграмм с помощью программы был получен 
итоговый график со среднеквадратической ошибкой отклонения ЛА от оси 
симметрии, равной  =0,047 см (рис. 5). 

Таблица 1 
Параметры, полученные в результате экспериментальных измерений  

и отчетов на их основе 

Номер иссле- 
дования 

 
 

Параметры 

I II III IV V VI VII Σ 

m1 (г) 1887 1900 1900 1893 1897 1900 1896 1896 
m2 (г) 1897 1885 1885 1891 1887 1885 1889 1888 
m3 (г) 1081 1079 1080 1079 1081 1088 1081 1081 
m4  (г) 1094 1082 1082 1086 1083 1078 1085 1084 
b1 (см) 46.489 46.617 46.533 46.504 46.496 46.463 46.467 46.510 
b2 (см) 46.280 46.402 46.425 46.395 46.414 46.420 46.423 46.394 
xi (см) 0.137 0.173 0.087 0.087 0.066 0.035 0.035 0,00885 

  0,047 

xi –  случайные значения наклона; 
Σ – средние числовые значения величин 

Вывод. Координаты ЦТ БПЛА конвертопланового типа были рассчитаны по 
осям, соединяющим точки опор по диагонали, на основании значений веса, 
измеренных с помощью электронных весов, размещенных под опорами.  
С помощью измеренных и рассчитанных значений ЦТ БПЛА был изображен 
графически в программе «AutoCAD-2020». По причине получения различных 
координат ЦТ по обеим осям для нахождения ЦТ была построена промежуточная 
точка по правилу параллелограмма. На основе проведенной оптимизации с ис-
пользовнием среднеквадратического смещения было установлено, что ошибка 
среднеквадратического отклонения промежуточной точки от центральной оси 
составляет:  =0,047 см. Это свидетельствует о том, что составные элементы БПЛА 
были распределены с достаточно высокой точностью по весу при проектировании. 
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При проведении дополнительных инженерных или проектных работ на ЛА с 
установленным ЦТ целесообразно повторно измерить расстояние между опорами 
и приходящийся на опоры вес, а также пересчитать и уточнить координаты ЦТ. 
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