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Раздел I. Системы управления и моделирование 

УДК 004.832.23                                                                DOI 10.18522/2311-3103-2024-2-6-16 

С.И. Родзин 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ КОЛЛЕКТИВНОГО ПОВЕДЕНИЯ ГРУППЫ 
ЖИВОТНЫХ: ЭФФЕКТИВНАЯ БИОЭВРИСТИКА ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ ГЛОБАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ* 

Перспективным решением задач глобальной оптимизации являются метаэвристики, инспириро-
ванные природой, представляющие собой недетерминированные алгоритмы, исследующие простран-
ство поиска, решений, обучающиеся в процессе поиска, не привязанные к конкретной задаче, хотя и не 
гарантирующие точное решений. Целью данного исследования является разработка эффективного 
алгоритма для решения прикладных проблем глобальной оптимизации многомерных одномодальных и 
мультимодальных функций, встречающихся в задачах инженерного проектирования, обработки изо-
бражений и компьютерного зрения, энергетики и энергоменеджмента, анализа данных и машинного 
обучения, робототехники. Для достижения этой цели в статье предлагается вычислительная модель 
коллективного поведения группы животных и эффективный алгоритм дифференциально-векторного 
движения. Модель включает разнообразные паттерны поведения в группе животных: удерживать 
текущую позицию; двигаться в направлении к ближайшим соседям или, наоборот, от ближайших со-
седей; двигаться случайным образом; конкурировать за позицию. В коллективной памяти хранится 
информация о местоположении доминирующих особей группы и направлении движения группы, лучшие 
позиции агентов с учетом механизмов конкуренции и доминирования в группе. Алгоритм был экспери-
ментально протестирован на семи известных многомерных одномодальных и мультимодальных функ-
циях. Результаты были сопоставлены с генетическим алгоритмом, алгоритмом роя частиц, гравита-
ционного поиска дифференциальной эволюции. Предлагаемый алгоритм показал лучшие результаты, 
нежели конкурирующие алгоритмы, на всех тестовых функциях. Это объясняется лучшим балансом 
нового алгоритма между скоростью сходимости и диверсификацией пространства поиска решений. 
Проверка полученных результатов с использованием Т-критерия суммы рангов Уилкоксона для незави-
симых выборок показала, что результаты по алгоритму являются статистически значимыми. Также 
проводилось сравнение с одним из наиболее эффективных алгоритмов непрерывной оптимизации BFGS 
- квазиньютоновским итерационным алгоритмом численной оптимизации, предназначенным для на-
хождения локального экстремума одномодальных функций. Результаты оказались сопоставимы для 
многомерных функций. Алгоритм также сравнивался с методом мультистарта в задаче глобальной 
оптимизации мультиэкстремальных функций и доказал свое преимущество по времени и точности 
найденных решений. 

Биоэвристика; глобальная оптимизация; дифференциально-векторное движение; память; 
многомерная функция; агент; оператор; популяция; критерий Уилкоксона. 

S.I. Rodzin 

A COMPUTATIONAL MODEL OF THE COLLECTIVE BEHAVIOR OF A GROUP 
OF ANIMALS: EFFECTIVE BIO HEURISTICS FOR SOLVING APPLIED GLOBAL 

OPTIMIZATION PROBLEMS 

A promising solution to global optimization problems are metaheuristics inspired by nature, which 
are non-deterministic algorithms that explore the search space, solutions, learning in the search process, 
not tied to a specific task, although they do not guarantee accurate solutions. The purpose of this study is 

                                                           
 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-21-00089, 
https://rscf.ru/project/23-21-00089/ в Южном федеральном университете. 



Раздел I. Системы управления и моделирование 
 

7 

to develop an effective algorithm for solving applied problems of global optimization of multidimensional 
single-modal and multimodal functions found in engineering design, image processing and computer vision, 
energy and energy management, data analysis and machine learning, robotics. To achieve this goal, the arti-
cle proposes a computational model of the collective behavior of a group of animals and an effective algo-
rithm for differential vector motion. The model includes various patterns of behavior in a group of animals: 
to hold the current position; to move towards the nearest neighbors or, conversely, from the nearest neigh-
bors; to move randomly; to compete for a position. The collective memory stores information about the loca-
tion of the dominant individuals of the group and the direction of movement of the group, the best positions of 
agents, taking into account the mechanisms of competition and dominance in the group. The algorithm was 
experimentally tested on seven known multidimensional single-modal and multimodal functions. The results 
were compared with a genetic algorithm, a particle swarm algorithm, and a gravitational search for differen-
tial evolution. The proposed algorithm showed better results than competing algorithms on all test functions. 
This is due to the better balance of the new algorithm between the rate of convergence and the diversification 
of the solution search space. Verification of the results obtained using the Wilcoxon sum of ranks T-test for 
independent samples showed that the results of the algorithm are statistically significant. A comparison was 
also made with one of the most effective continuous optimization algorithms of BFGS - a quasi-Newtonian 
iterative numerical optimization algorithm designed to find the local extremum of single-modal functions. The 
results were comparable for multidimensional functions. The algorithm was also compared with the 
multistart method in the problem of global optimization of multi-extreme functions and proved its advantage 
in terms of time and accuracy of the solutions found. 

Bioheuristics; global optimization; differential vector motion; memory; multidimensional function; 
agent; operator; population; Wilcoxon criterion. 

Введение. Найти произвольный локальный оптимум относительно просто, исполь-
зуя классические методы оптимизации. Найти глобальный оптимум функции гораздо 
труднее. Детерминированные методы такие как ветвей и границ, численные методы, ме-
тоды алгебраической геометрии часто неприменимы, дают лишь теоретическую гаран-
тию нахождения локального оптимума. Перспективным решением задачи глобальной 
оптимизации являются метаэвристики, представляющие собой недетерминированные 
алгоритмы, исследующие пространство поиска, решений, обучающиеся в процессе поис-
ка, не привязанные к конкретной задаче, хотя и не гарантирующие точное решений. Ак-
тивной областью исследований является разработка метаэвристик, инспирированных 
природой. Эта область включает эволюционные и роевые биоэвристики [1], биоэвристи-
ки, основанные на физических и химических процессах, на особенностях многоклеточ-
ных организмов, способных к фотосинтезу, а также биоэвристики, инспирированные 
когнитивными процессами и деятельностью человека [2]. Здесь природа выступает ис-
точником концепций, механизмов и принципов проектирования искусственных вычисли-
тельных систем для решения сложных вычислительных задач глобальной оптимизации, 
является примером адаптивного решения задачи оптимизации. 

В настоящее время известно свыше 500 метаэвристик [3]. Наиболее цитируемым яв-
ляется роевой алгоритм (Particle Swarm Optimization, PSO) [4]. По результатам решения 
трех инженерных тестовых задач (растяжение/сжатие пружины), проектирование сосуда 
высокого давления), сварка балки) были определены четыре лучших биоэвристики: алго-
ритм императорских пингвинов (Emperor Penguin Optimization, EPO), алгоритм охоты ор-
лов (Aquila Optimizer, AO), алгоритм хамелеона (Chameleon Swarm Algorithm, ChSA) и алго-
ритм африканских стервятников (African Vulture Optimization Algorithm, AVOA) [5]. 

Известными примерами приложений глобальной оптимизации является вычисли-
тельная филогенетика, проблема коммивояжера и проектирование электрических схем, 
инженерная безопасность зданий, гипотеза Кеплера, задача упаковки, калибровка моде-
лей распространения радиосигналов [6].  

Около половины существующих метаэвристик инспирированы феноменами пове-
дения животных [3, 7]: 

1. Птиц:  
 гнездовой паразитизм кукушек, Cuckoo Search, CS; 
 стая кур в поисках пищи, Chicken Swarm Optimization, CSO; 
 поиск пищи, ее хранение и воровство вороной, Crow Search Algorithm, CSA; 
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 поиск пищи совой, Owl Search Algorithm, OSA; 
 поиск пищи колибри, Hummingbird’s Optimization Algorithm, HOA; 
 кооперативное охотничье поведение ястребов, Harris Hawks Optimization, HHO; 
 охота беркута, Golden Eagle Optimizer, GEO; 
 полет голубей, Pigeon Optimization Algorithm, POA; 
 миграция чаек, Seagull Optimization Algorithm, SeOA; 
 выживание в суровых условиях полярных регионов императорских пингвинов, 

Emperor Penguin Optimizer, EPO; 
 полет африканских стервятников в поисках пищи, AVOA; 
2. Млекопитающих: 
 летучих мышей, Bat Algorithm, BA; 
 дельфинов, Dolphin Echolocation, DEO; 
 кашалотов, Sperm Whale Algorithm, SWA; 
 горбатых китов, Whale Optimization Algorithm, WOA; 
 серых волков, Grey Wolf Optimizer, GWO; 
 паукообразных обезьян, Spider Monkey Optimization, SMO; 
 горилл, Gorilla Troops Optimizer, GTO; 
 пятнистых гиен, Spotted Hyena Optimizer, SHO; 
 белок-летяг, Squirrel Search Algorithm, SSA; 
 львов, Lion’s Algorithm, LA; 
 слонов, Elephant Search Algorithm, ESA; 
3. Насекомых: 
 муравьиной колонии, Ant Colony Optimization, ACO; 
 пчелиной колонии, Artificial Bee Colony, ABC; 
 мухи дрозофилы, Drosophila Food Search Optimization, DFO; 
 самок комаров, Mosquito Host Seeking Algorithm, MHSA; 
 бабочек-монархов, Monarch Butterfly Optimization, MBO; 
 мотыльков, Moth Flame Optimization, MFO; 
 саранчи, Locust Swarm, LS; 
 кузнечиков, Grasshopper Optimization Algorithm, GOA; 
 стрекоз, Dragonfly Algorithm, DA [8]; 
 жуков короедов, Pity Beetle Algorithm, PBA [9]. 
В большинстве из упомянутых алгоритмов для моделирования коллективного пове-

дения животных используется концепция их индивидуального поведения. Ключевой 
принцип индивидуального поведения состоит в том, что простые повторяющиеся взаи-
модействия между агентами порождают сложные поведенческие паттерны на уровне ко-
лонии или стаи. Примерами являются сеть муравьиных феромонных следов, танцы пчел-
разведчиков, миграция рыбных косяков.  

Однако исследования в [10] показали существование коллективной памяти в груп-
пах животных. Наличие такой памяти свидетельствует о том, что предыстория групповой 
структуры влияет на коллективное поведение на последующих этапах. С учетом этого 
появляется возможность моделировать коллективное поведение группы с помощью про-
стых индивидуальных правил и настройки общей памяти. 

В статье рассматривается биологическая и вычислительная модель коллективной 
памяти стаи животных в поисках пищи, а также предлагается эффективная биоэвристика 
для решения прикладных задач глобальной оптимизации. 

В алгоритме поисковые агенты моделируют группу животных, взаимодействующих 
друг с другом на основе простых поведенческих правил, реализуемых в виде математи-
ческих операторов. Операторы применяются к каждому агенту с учетом того, что вся 
группа имеет общую память, в которой хранятся их собственные лучшие позиции. Под-
ход сопоставляется с известными метаэвристиками, а получаемые результаты свидетель-
ствуют об эффективности алгоритма. 
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Биологическая модель. Паттерны коллективного поведения таких организмов, как 
муравьи, рыбы, птицы уже давно привлекали внимание натуралистов и ученых. Однако 
несмотря на долгую историю научных исследований, связь между индивидуальными и 
групповыми паттернами поведения начала устанавливаться не так давно [11]. 

Например, агенты в группе часто вынуждены быстро принимать решение о направ-
лении движения в неопределенной и опасной среде. Группа может состоять из агентов, 
имеющих различный статус и не осведомленных о состоянии других индивидов или об 
угрозе. В соответствии с принципом конкуренции и доминирования группа может иметь 
иерархическую структуру. В [12] установлено, что такая структура приводит к более ста-
бильным группам с лучшими свойствами сплоченности среди агентов. Повторяющиеся 
взаимодействия в группе масштабируются до коллективного поведения и принятия ре-
шений в широком диапазоне типов групп животных от насекомых до птиц. Даже среди 
людей в определенных обстоятельствах имеют место быть сходные паттерны поведения. 
При этом коллективное принятие решений имеет существенную черту  общую память.  

Несмотря на разнообразие передвижений группы животных, многие из коллектив-
ных паттернов порождаются простыми правилами, которым следуют отдельные агенты 
группы: (1) удерживать текущую позицию; (2) двигаться в направлении к ближайшим 
соседям или, наоборот, от ближайших соседей; (3) двигаться случайным образом;  
(4) конкурировать за определенную позицию. Выбор правила определяется в соответст-
вии с внутренней мотивацией индивида.  

Однако существование коллективной памяти в группах животных влияет на коллек-
тивное поведение. Так в коллективной памяти может храниться информация о местопо-
ложении доминирующих особей группы или направлении движения группы. Это откры-
вает возможности для моделирования сложного коллективного поведения группы, ис-
пользуя простые индивидуальные правила и общую память. В этой работе при построе-
нии алгоритма коллективного поведения животных используется поведенческая модель 
группы животных, что позволяет определить новые операторы поиска оптимального ре-
шения. Также используется коллективная память для хранения лучших позиций агентов 
(лучших решений) с учетом механизмов конкуренции и доминирования в группе. 

Алгоритм коллективного поведения животных (AКПЖ). Алгоритм AКПЖ пред-
полагает наличие набора операторов, реализующих правила взаимодействия и коллектив-
ного поведения животных. Каждое решение в пространстве поиска оптимума представляет 
собой позицию животного. В общей памяти хранятся наилучшие решения в каждом поко-
лении (Mg) и наилучшие решения в течение всех предыдущих поколений (Mh). 

Алгоритм AКПЖ является итерационным, начинается со случайной инициализации 
популяции решений и определения наилучшей позиции в группе. Затем применяются опе-
раторы алгоритма пока не будет выполнен критерий останова. Критерием завершения ал-
горитма является заранее заданное число итераций NI. АКПЖ относится к классу алгорит-
мов дифференциально-векторного движения, характерной чертой которых является ис-
пользование механизмов рекомбинации имеющихся репрезентативных решений для созда-
ния новых решений [5]. Операторы алгоритма реализуют передвижения относительно 
ближайших соседей, случайные передвижения, а также обновление общей памяти. 

Рассмотрим шаги алгоритма подробнее. 
Инициализация популяции.  
Алгоритм начинается с инициализации позиций популяции животных (агентов) 

              
 , где Np – размер популяции. Каждая позиция агента al представляет 

собой D-мерный вектор, содержащий значения параметров, подлежащих оптимизации. 
Эти значения случайным образом и равномерно распределяются между заранее заданной 
начальной нижней и верхней границей j-го параметра   

    и   
    соответственно: 

       
                 

    
   

                         ,          (1) 

Здесь ai,j – это j-й параметр i-го агента. 
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Все начальные позиции A сортируются в соответствии с фитнесс функцией приспо-
собленности (доминирования) для формирования новой популяции               

  с 
последующим сохранением в памяти наилучших решений в каждом поколении (Mg) и 
наилучших решений в течение всех предыдущих поколений (Mh).  

Определение наилучшей позиции в популяции.  
В процессе определения наилучшей позиции генерируются первые B              

новых позиций агентов популяции A. Эти позиции вычисляются с учетом значений, со-
держащихся в памяти всех предыдущих поколений Mh, с небольшим случайным возму-
щением вокруг них: 

     
   ,                                                       (2) 

где l  {1, 2,…, B},   
   l-й элемент памяти Mh, v  случайный вектор малой длины. 

Оператор передвижения относительно ближайших соседей. 
Согласно биологической метафоре, животные в соответствии с внутренней мотива-

цией случайно сближаются или отдаляются от ближайших соседей. Необходимы новые 
операторы, моделирующие такой биологический паттерн. С этой целью генерируется 
случайное число r в диапазоне [0, 1]. Если r не больше некоторого порогового значения 
H, то индивидуальная позиция агента перемещается (сближается или отдаляется) относи-
тельно ближайшей наилучшей позиции из Mh, иначе – перемещается к ближайшей наи-
лучшей позиции из Mg:  

    
        

                  

        
                 

 ,                                        (3) 

где i  {B+1, B+2,…, Np},   
     и   

     – ближайшие наилучшие позиции из Mh и Mg 
для xi. 

Оператор случайного передвижения.  
Следуя биологической модели, один агент с некоторой вероятностью P случайным 

образом изменяет свою позицию. Это поведенческое правило реализуется с учетом сле-
дующего выражения: 

    
                  

                       
 ,                                            (4) 

где i  {B+1, B+2,…, Np}, r – случайный вектор, определяемый в пространстве поиска. 
Этот оператор аналогичен повторной инициализации агента в случайной позиции, как 
это указано в (1). 

Обновление общей памяти.  
После выполнения операторов определения наилучшей позиции в популяции, пере-

движения относительно ближайших соседей и случайного передвижения для всех Np 
агентов, необходимо обновить память Mh. 

Чтобы актуализировать Mh, используется механизм доминирования. Животные, 
взаимодействующие внутри группы, поддерживают между собой минимальную дистан-
цию ρ. Эта дистанция зависит от того, насколько агрессивно ведет себя животное. Следо-
вательно, когда два животных противостоят друг другу на таком расстоянии, преоблада-
ет наиболее доминирующая особь тем временем другие удаляются.  

В алгоритме AКПЖ память Mh обновляется согласно следующей процедуры: 
1. Элементы Mh и Mg объединяются: MU = Mh  Mg. 
2. Каждый элемент   

     сравнивается попарно с оставшимися элементами па-
мяти    

    
      

     . Если расстояние между сравниваемыми элементами меньше ρ, 
то преимущество получает элемент с лучшим значением фитнес-функции, а другой уда-
ляется. 

3. Из полученных на предыдущем шаге элементов MU выбирается наилучшее зна-
чение B для построения нового Mh. 

Значение ρ влияет на скорость сходимости алгоритма и время вычислений, поэтому 
параметр ρ вычисляется с учетом следующего уравнения: 
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,                                                        (5) 

где   
     и   

    представляют собой предварительно заданные нижнюю и верхнюю гра-
ницы j-го параметра соответственно в D-мерном пространстве. 

Алгоритм АКПЖ включает следующие шаги.  
Шаг 1. Установка параметров Np, B, H, P и NI. 
Шаг 2. Случайная инициализация позиций популяции агентов               

  
согласно (1). 

Шаг 3. Сортировка позиций A в соответствии с фитнесс функцией для формирова-
ния новой популяции               

  с последующим сохранением в памяти наи-
лучших решений в каждом поколении Mg и наилучших решений в течение всех преды-
дущих поколений Mh. 

Шаг 4. Выбор первых B позиций из А и сохранение их в памяти Mg. 
Шаг 5. Обновление Mh (на первой итерации Mh = Mg). 
Шаг 6. Вычисление первых позиций B новой популяции решений 

               согласно (2). 
Шаг 7. Вычисление остальных элементов, используя операторы передвижения от-

носительно ближайших соседей и случайного передвижения: 
for i=B+1: Np 
 if (r1<P) then 
 оператор передвижения относительно ближайших соседей 
  {if (r2<H) then 
                

              
  else if 
                

              
  } 
 else if 
 оператор случайного передвижения 
  { 
     ai = r 
  } 
end for (r1, r2  rand(0,1)) 

Шаг 8. Если условие останова NI выполнено, то алгоритм завершается; иначе – воз-
врат к шагу 3. 

Наилучшее значение в Mh представляет глобальное решение задачи оптимизации. 
Результаты экспериментов. Для оценки эффективности представленного алго-

ритма использовался набор из 7 тестовых функций, представленных в [13], где приводит-
ся описание нескольких десятков унимодальных и мультиэкстремальных функций, а 
также результаты их тестирования различными метаэвристиками для многомерных задач 
глобальной оптимизации: 

          
                         

    
                  

 
                         

    
            

 
                             

    
                    

                                    
    

                                                     
    

           
                                           

    
       

 

    
   

       
  

  
  

                           
    

Здесь n – размерность функции (n устанавливалась равной 30), fopt – минимальное 
значение функции. 
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Чтобы продемонстрировать эффективность, а также вычислительные характеристи-
ки предложенного алгоритма создана программная среда на языке программирования C#. 
Тестирование проводилось на персональном компьютере c процессором Intel Сore i7 с 
ОЗУ-8 Гб в среде Windows 10. 

Вначале для исследования влияния параметров Р и Н на результативность алгорит-
ма были протестированы четыре функции: f1, f3, f4, f7. При этом максимальное число ите-
раций NI = 1000, размер популяции Np = 50, B = 10. Поиск глобального минимума для 
каждой из функций проводился 30 раз. 

В табл. 1 представлены результаты экспериментов по алгоритму АКПЖ: наилучшие 
значения для каждой функции μ и дисперсия σ2, усредненные за 30 прогонов при фикси-
рованном значении параметра H = 0,8 и изменении Р от 0,5 до 0,9 с шагом 0,1. 

Таблица 1 
Результаты АКПЖ с различными значениями параметра P для функций  

f1, f3, f4, f7 при H = 0,8 

Функция f1 f3 f4 f7 

P=0,5; μ (σ2) 2,63·10-11 (2,13·10-12) 5,71·10-13 (1,11·10-14) 5,68·10-11 (2,21·10-12) 1,57·10-2 (1,25·10-3) 

P=0,6; μ (σ2) 1,98·10-17 (6,51·10-18) 7,78·10-19 (1,52·10-20) 1,54·10-17 (1,68·10-18) 1,14·10-6 (3,71·10-7) 

P=0,7; μ (σ2) 1,28·10-23 (3,54·10-24) 4,47·10-27 (3,60·10-28) 5,11·10-22 (4,42·10-23) 2,81·10-8 (5,21·10-9) 

P=0,8; μ (σ2) 2,33·10-29 (4,41·10-30) 7,62·10-31 (4,23·10-32) 9,02·10-28 (6,77·10-29) 4,21·10-10 (4,87·10-11) 

P=0,9; μ (σ2) 4,53·10-23 (5,12·10-24) 3,42·10-26 (3,54·10-27) 4,77·10-20 (1,94·10-21) 4,58·10-4 (6,92·10-5) 

В табл. 2 представлены результаты экспериментов по алгоритму АКПЖ: наилучшие 
значения для каждой функции μ и дисперсия σ2, усредненные за 30 прогонов при фикси-
рованном значении параметра Р = 0,8 и изменении Н от 0,5 до 0,9 с шагом 0,1. 

Для наглядности наилучшие результаты выделены шрифтом. Результаты свиде-
тельствуют о том, что правильное сочетание различных значений параметров повышает 
точность решения. 

Сравнение производительности АКПЖ на 7 тестовых функциях производилось с 
результатами, полученными с помощью генетического алгоритма (GA) [14], алгоритма 
роя частиц (PSO) [15], алгоритм гравитационного поиска (GSA) [16] и алгоритма диффе-
ренциальной эволюции (DE) [17]. Для корректного сравнения устанавливались одни и те 
же общие параметры управления: размер популяции Np = 50, максимальное число итера-
ций NI = 1000. 

Таблица 2 
Результаты АКПЖ с различными значениями параметра Н для функций  

f1, f3, f4, f7 при Р = 0,8 

Функция f1 f3 f4 f7 

Н=0,5; μ (σ2) 2,23·10-10 (8,92·10-11) 5,71·10-10 (5,12·10-11) 8,80·10-9 (5,55·10-10) 1,81·10-4 (2,16·10-5) 

Н=0,6; μ (σ2) 3,35·10-18 (3,21·10-19) 3,24·10-18 (1,32·10-19) 6,72·10-21 (1,11·10-22) 2,89·10-6 (6,43·10-7) 

Н=0,7; μ (σ2) 3,85·10-22 (6,78·10-23) 6,29·10-27 (8,26·10-28) 1,69·10-23 (1,34·10-24) 2,36·10-7 (3,75·10-8) 

Н=0,8; μ (σ2) 2,33·10-29 (4,41·10-30) 7,62·10-31 (4,23·10-32) 9,02·10-28 (6,77·10-29) 4,21·10-10 (4,87·10-11) 

Н=0,9; μ (σ2) 4,72·10-21 (6,29·10-22) 5,41·10-22 (5,28·10-23) 7,39·10-21 (4,41·10-22) 3,02·10-4 (4,37·10-6) 

Настройки параметров для каждого из конкурирующих алгоритмов соответствовали 
оригинальным работам: 
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 согласно [14] GA использует арифметический кроссовер, гауссовскую мутацию и 
селекцию колеса рулетки. Вероятности операторов кроссинговера и мутации были уста-
новлены на 0,3 и 0,1 соответственно; 

 в алгоритме PSO устанавливались параметры c1 = c2 = 2, а коэффициент инерции 
(ω) линейно уменьшается от 0,9 до 0,2; 

 в алгоритме GSA параметры G0 = 100, α = 20; T = 1000. В [16] эти значения были 
установлены в качестве наилучших; 

 в алгоритме DE согласно [17] вероятность кроссинговера равна 0,9, а весовой ко-
эффициент F равен 0,8. 

Результаты сравнения алгоритма АКПЖ с конкурирующими алгоритмами GA, PSO, 
GSA, DE на тестовых функциях f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7 приведены в табл. 3. 

Сравнение проводилось по показателям среднее наилучшее значение функции (av) 
и медиана наилучшего значения функции на последней итерации (med). Наилучший ре-
зультат для каждой функции выделен шрифтом. 

Согласно табл. 3 АКПЖ показал лучшие результаты, нежели конкурирующие алго-
ритмы GA, PSO,GSA и DЕ на всех семи тестовых функциях. Это объясняется лучшим 
балансом АКПЖ между скоростью сходимости и диверсификацией пространства поиска 
решений. 

Таблица 3 
Результаты АКПЖ в сравнении с алгоритмами GA, PSO, GSA, DE 

Функция f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 
GA av 23,13 1,07 5,6·103 1,1·103 -1,2·104 5,90 1,16 

med 21,87 1,13 5,6·103 1,0·103 -1,2·104 5,71 1,14 

PSO av 1,8·10-3 2,0 4,1·10-3 3,6·104 -9,8·103 55,1 0,01 
med 1,2·10-3 1,9·10-3 2,2·10-3 1,7·103 -9,8·103 56,6 0,008 

GSA av 7·10-11 4·10-5 0,16·103 25,16 -2,8·103 15,32 0,29 
med 7·10-11 4·10-5 0,15·103 25,18 -2,6·103 14,42 0,04 

DE av 11,21 0,95 0,12 0,25 -4,1·103 30,12 1·10-3 
med 13,21 1,05 0,09 0,31 -4,1·103 31,43 1·10-3 

АКПЖ av 2·10-29 5·10-20 8·10-31 9·10-28 -1,2·104 1·10-3 1·10-13 
med 1·10-20 3·10-11 1·10-19 3·10-18 -1,2·104 7·10-4 1·10-13 

Также оценивалась статистическая значимость полученных результатов. С этой це-
лью применялся Т-критерий суммы рангов Уилкоксона [18] для независимых выборок, 
найденных каждым из сравниваемых алгоритмов на 30 тестовых запусках, при уровне 
значимости 5%. Значение Т < 0,05 рассматривалось как адекватное доказательство про-
тив нулевой гипотезы, которая отвергается. Предложенный алгоритм АКПЖ превосхо-
дит конкурирующие, а экспериментальные результаты по алгоритму являются статисти-
чески значимыми. 

Также проводилось сравнение с одним из наиболее эффективных алгоритмов не-
прерывной оптимизации BFGS  квазиньютоновским итерационным алгоритмом чис-
ленной оптимизации, предназначенным для нахождения локального экстремума нели-
нейного функционала без ограничений [19]. Эксперименты проводились в MatLab. 

В первом эксперименте сравнивалась производительность алгоритмов BFGS и 
АКПЖ на унимодальной функции. В унимодальных функциях глобальный минимум 
совпадает с локальным минимумом. BFGS имеет высокую скорость локальной сходимо-
сти, которая зависит от размерности задачи. В качестве эталона для сравнения была вы-
брана гладкая и дифференцируемая функция Розенброка (f5). 

В эксперименте оба алгоритма BFGS и АКПЖ решали задачу минимизации функ-
ции f5 при различной размерности функции. Для реализации BFGS в качестве исходной 
матрицы принималась B0 = I (первый шаг эквивалентен градиентному спуску). В качест-
ве показателей эффективности сравнения рассматривались время решения и число ите-
раций для достижения минимума. Для BFGS в качестве условия останова алгоритма при-
нималось ||g5(X)|| ≤ 1 × 10-6, где g5(X) является градиентом f5(X). Для АКПЖ критерием 
останова является условие, когда больше не происходят изменения в памяти Mh. 
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В табл. 4 представлены результаты обоих алгоритмов с учетом следующих размер-
ностей функции f5: n  {2, 10, 30, 50, 70, 100, 120}. 

Для обеспечения согласованности результатов учитывались два показателя: среднее 
затраченное время (tср) и среднее число итераций (INср) после 30 прогонов алгоритмов. 

Таблица 4 
Результаты сравнения алгоритма BFGS и алгоритма АКПЖ на многомерной 

функции Розенброка f5(X) 
           f5 

     n 
tср (c) INср 

BFGS АКПЖ BFGS АКПЖ 
2 0,15 4,21 6 89 
10 0,55 5,28 22 98 
30 1,35 5,44 41 108 
50 2,77 5,88 68 112 
70 4,23 6,11 93 115 

100 5,55 6,22 105 121 
120 6,64 6,71 125 129 

Из табл. 4 видно, что алгоритм BFGS превосходит АКПЖ по показателям tср и INср 
при небольших значениях размерности. Однако при размерности функции f5(X), начиная с 
n ≥ 70, результаты по алгоритму AКПЖ сопоставимы с результатами BFGS. Тот факт, что 
алгоритм BFGS превосходит предлагаемый гибридный алгоритм, нельзя рассматривать как 
недостаток АКПЖ, учитывая ограничения, накладываемые на функции методом BFGS.  

В случае решения задачи глобальной оптимизации мультиэкстремальной функции 
алгоритм BFGS попадает в ловушку локальных оптимумов. Это ограничивает его приме-
нение для решения задач глобальной оптимизации. Одним из наиболее широко исполь-
зуемых для решения задач глобальной оптимизации является метод мультистарта (MS) 
[20]. В MS в качестве исходного решения случайным образом выбирается точка из до-
пустимой области, а затем из нее запускается алгоритм непрерывной оптимизации. Затем 
процесс повторяется до тех пор, пока не будет достигнуто значение, близкое к глобаль-
ному оптимуму. 

Во втором эксперименте сравнивалась производительность MS и АКПЖ на мульти-
модальных функциях f6(X) и f7(X). Сравнение проводилось по показателям среднее затра-
ченное время (tср), среднее число итераций (INср) и среднее наилучшее значение функции 
(av) после 30 прогонов алгоритмов. Результаты сравнения приведены в табл. 5. 

Таблица 5 
Результаты сравнения алгоритма MS и алгоритма АКПЖ на мультимодальных 

функциях f6(X) и f7(X) при n = 30 
 

Функция MS АКПЖ 
tср INср av tср INср av 

f6(X) 45,4 23,3 1,2·10-2 10,2 633 1,0·10-3 
f7(X) 72,1 102,3 4,51·10-10 15,8 884 1,14·10-13 

Из табл. 5 видно преимущество АКПЖ по времени и точности найденных решений. 
Заключение. Представлена биоэвристика для решения прикладных задач глобаль-

ной оптимизации, основанная на вычислительной модели коллективного поведения 
группы животных, взаимодействующих между собой на основе простых поведенческих 
правил, реализуемых в виде математических операторов и имеющих общую память. 

Алгоритм был экспериментально протестирован на множестве из семи известных 
одномодальных и мультимодальных функций. Его производительность сравнивалась с 
генетическим алгоритмом, алгоритмом роя частиц, алгоритмом гравитационного поиска 
и алгоритмом дифференциальной эволюции. Эксперименты показали, что предлагаемый 
алгоритм в целом превосходит конкурирующие алгоритмы по всем тестовым функциям, 
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а полученные результаты являются статистически значимыми. Сравнение предлагаемой 
биоэвристики с одним из наиболее эффективных алгоритмов непрерывной оптимизации 
BFGS на унимодальной функции с размерностью от n = 2 до n = 120 показало, что BFGS 
превосходит АКПЖ при небольших значениях размерности, однако, начиная с n = 70, их 
результаты становятся сопоставимыми при том, что на функции, оптимизируемые алго-
ритмом АКПЖ, не накладывается ограничений, в отличие от BFGS. Сравнение АКПЖ с 
методом мультистарта на мультимодальных функциях также показывает его преимуще-
ство по времени и точности найденных решений. 

Результаты, в основном, обусловлены двумя причинами: (1) операторы,  модели-
рующие биологические паттерны поведения позволяют лучше исследовать пространство 
поиска оптимума; (2) мультимодальной оптимизации не только сохраняется разнообра-
зие решений, содержащихся в памяти Mh, но даже увеличивается за счет реализации 
принципа конкуренции. 
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Ю.А. Брюхомицкий  

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ БИОМЕТРИЧЕСКОЙ ВЕРИФИКАЦИИ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  

Предлагается гибридная модель системы текстонезависимой динамической верификации 
пользователей информационных систем, которая основана на комплексном использовании искусст-
венных иммунных систем и искусственных нейронных сетей. Подлежащие верификации данные тек-
стонезависимой динамической биометрии пользователей представлены, двумя последовательно-
стями информационных единиц фиксированного размера векторов признаков, соответствующих 
образам двух классов – «свой» и «чужой». Такое представление ориентировано на массово-
параллельную децентрализованную обработку данных, принятую в искусственных иммунных систе-
мах. Последующая верификация пользователей обоих классов реализуется с помощью вероятност-
ной искусственной нейронной сети, которая в признаковом пространстве вычисляет плотности 
вероятности концентрации информационных единиц обоих классов. В дополнение к характеристи-
кам плотности вероятности информационных единиц используются допустимые цены ошибок 1-го 
и 2-го рода для образов каждого класса. Итоговый результат биометрической верификации рабо-
тающего пользователя контролируется на основании текущего сравнения совокупных статистиче-
ских оценок плотности вероятности и допустимой цены ошибок образов каждого из двух классов. 
Предлагаемый подход к верификации личности работающего пользователя позволяет предложить 
общую схему этой процедуры для существенно различных модальностей динамической биометрии: 
голоса, рукописи и клавиатурного набора. Реализация такого подхода для биометрии конкретной 
модальности будет несколько отличаться, но общая схема верификации может быть сохранена. 
Преимуществами предлагаемого подхода являются: возможность текстонезависимого анализа 
динамической биометрии различной модальности, произвольного объема, содержания и языка; воз-
можность принятия верификационного решения в непрерывном режиме в темпе поступления рабо-
ты пользователя; в перспективе повышать точность работы системы верификации путем увели-
чения размерности нейронной сети; возможность использования истории анализа результатов ве-
рификации реальных пользователей для последующей более точной настройки системы. Относи-
тельным недостатком работы является необходимость программной реализации нейронной сети 
большой размерности. Однако в перспективе этот недостаток быстро нивелируется с повышением 
производительности средств вычислительной техники.  

Текстонезависимая биометрическая верификация личности по динамическим биометриче-
ским параметрам; искусственная иммунная система; вероятностная нейронная сеть; стати-
стическая оценка плотности вероятности; цена ошибки классификации. 

Yu.A. Bryuhomitsky 

MODEL OF THE SYSTEM OF BIOMETRIC VERIFICATION OF INFORMATION 
SYSTEMS USERS 

A hybrid model of the system of text-independent dynamic verification of users of information sys-
tems, which is based on the integrated use of artificial immune systems and artificial neural networks, is 
proposed. The verifiable data of text-independent dynamic user biometrics are represented by two se-
quences of information units of fixed-size feature vectors corresponding to the images of two classes – 
‘friend’ and ‘stranger’. This representation is oriented towards the massively parallel decentralized data 
processing adopted in artificial immune systems. The subsequent verification of the users of both classes is 
realized by a probabilistic artificial neural network, which computes the probability densities of the con-
centration of information units of both classes in the feature space. In addition to the probability density 
characteristics of the information units, the allowable 1st and 2nd kind error prices for images of each 
class are used. The final result of biometric verification of the working user is controlled based on the 
current comparison of the aggregate statistical estimates of the probability density and the acceptable 
price of errors of the images of each of the two classes. The proposed approach to verifying the identity of 
a working user allows to propose a general scheme of this procedure for significantly different modalities 
of dynamic biometrics: voice, handwriting, and keyboard typing. The implementation of such an approach 
for specific modality biometrics will be slightly different, but the general verification scheme can be main-
tained. The advantages of the proposed approach are: the possibility of text-independent analysis of dy-
namic biometry of different modality, arbitrary volume, content and language; possibility of making a 
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verification decision in continuous mode at the rate of user's work arrival; in the future to increase the 
accuracy of the verification system by increasing the dimensionality of the neural network; the possibility 
of using the history of analysis of verification results of real users for further more accurate tuning of the 
system. A relative disadvantage of the work is the necessity of program realization of a neural network of 
large dimensionality. However, in the future, this disadvantage will be quickly leveled with the increase of 
computing performance. 

Text-independent biometric verification of identity by dynamic biometric parameters; artificial im-
mune system; probabilistic neural network; statistical estimation of probability density of information 
units of two classes; price of classification errors. 

Введение. Биометрическая идентификация личности в настоящее время получила 
широкое распространение. При этом большинство систем основано на распознавании 
личности по статическим биометрическим параметрам. При наличии многих преиму-
ществ статической биометрии (удобство использования, компактность биометрических 
эталонов, относительная простота процедур регистрации и идентификации, возможность 
идентификации больших потоков людей), она имеет и ряд недостатков (открытость био-
метрических параметров, допускающая использование муляжей, высокая стоимость, не-
гативное отношение некоторых слоев общества к сбору биометрических данных).  

Применяются также динамические системы биометрической идентификации лич-
ности, основанные на анализе индивидуальных особенностей хорошо заученных подсоз-
нательных движений человека. Такие системы используются преимущественно как сред-
ство аутентификации личности при входе в информационные системы (ИС). Практиче-
ское применение в настоящее время получили системы анализа голоса [1–3], рукописи 
[4–8] и клавиатурного почерка [9–13]. Преимущества этих систем: низкая стоимость, 
возможность сохранения образа личности в тайне и быстрой смены этого образа в случае 
его компрометации. Недостатки этих систем – сравнительно меньшая точность и зависи-
мость результатов идентификации от психофизического состояния человека (испуг, 
стресс и т.п.). Вместе с тем этот недостаток в некоторых приложениях может эффективно 
использоваться для контроля психофизического состояния личности (допуск к работе, 
характеризующейся высокой ценой ошибки, выявление лжи и неправомерных действий 
со стороны пользователей (аналог полиграфа) и т.п.). 

Особое место в динамических биометрических системах идентификации занимают 
т.н. текстонезависимые технологии, в которых вместо парольных слов и фраз использу-
ется личностные особенности воспроизведения произвольных текстов: голосом, рукопи-
сью, клавиатурным набором. В таких системах эталоны личностей строятся на основе 
достаточно больших образцов текста соответствующей модальности. При этом возникает 
ряд проблем, связанных с трудностью формирования, анализа и сопоставления эталонов 
с предъявляемыми образцами. Вместе с тем, эти проблемы уже возможно удовлетвори-
тельно решать в задачах информационной безопасности, связанных с текущим контро-
лем работы пользователей в ИС. Примерами таких задач являются: непрерывная скрыт-
ная верификация работающих пользователей ИС; скрытное выявление инсайдеров, осу-
ществляющих злонамеренные и неправомерные действия в ИС; выявление отклонений в 
психофизическом состоянии личности; аудит безопасности ИС на основе интерактивного 
взаимодействия администратора ИС с пользователями; выявление лжи (аналог полигра-
фа) и другие подобные задачи.  

Постановка задачи. Биометрическая аутентификация личности может реализовы-
ваться в двух вариантах:  

 путем предъявления личностью только биометрических признаков, которые по-
следовательно сопоставляются со биометрическими эталонами всех пользователей ИС, 
зарегистрированных в биометрической базе данных ИС, с целью выявления признаков, 
схожих к предъявленным (аутентификация);  

 путем предварительного предъявления личностью не биометрического иденти-
фикатора, позволяющего извлечь из биометрической базы данных ИС соответствующий 
ему биометрический эталон (если таковой имеется) с последующим сопоставлением его с 
предъявленным биометрическим признаком (верификация).  
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Данная работа ориентирована на систему верификации личности, получившую пре-
имущественное распространение при использовании биометрических идентификаторов. 
Для этого предлагается использовать гибридную модель, сочетающую в себе две техно-
логии искусственного интеллекта: искусственные иммунные системы (ИИС) – для пред-
ставления образов текстонезависимой динамической биометрии) 14–20 и искусствен-
ные нейронные сети (ИНС) – для сопоставления и распознавания этих образов 21.  

В текстонезависимой динамической биометрии данные представлены, по существу, 
сигналами (функциями времени), структура которых отражает индивидуальные особен-
ности текущего воспроизведения личностью произвольных текстов различной модально-
сти. Для распознавания таких сигналов предложено множество методов, которые обычно 
сводятся сначала к переводу их в статическое представление в частотной, или в частотно-
временной областях. После чего задача распознавания решается уже в формате статиче-
ского представления исходных сигналов.  

В данной работе для верификации работающей в ИС личности предлагается аль-
тернативный подход к распознаванию сигналов, который сводится к представлению их 
последовательностями информационных единиц фиксированного размера, в виде век-
торов признаков двух классов пользователей – «свой» и «чужой». Такое представление 
хорошо согласуется с массово-параллельной децентрализованной обработкой данных, 
принятой в ИИС.  

На этапе верификации пользователей двух классов «свой» – «чужой» используется 
вероятностная нейронная сеть (PNN – Probabilistic Neural Network), являющаяся модифи-
кацией ИНС радиально-базисных функций (RBF) [22-24]. Применение сети PNN позво-
ляет фиксировать плотность концентрации последовательностей информационных еди-
ниц обоих классов в признаковом пространстве. Результат верификации «свой» – «чу-
жой» определяется путем сравнения статистических оценок плотности вероятности рас-
пределения образов каждого из двух классов. В дополнение к характеристикам плотно-
сти вероятности информационных единиц каждого класса предлагается также использо-
вать цену ошибок, как допустимых ошибок 1-го и 2-го рода процедуры верификации. 

Решение поставленной задачи. Воспроизведение произвольного текста средства-
ми динамической биометрии любой модальности реализуется совокупностью заученных 
подсознательных движений, которые преобразуются в электрические сигналы (функции 
времени). В динамической биометрии сигналы      разной модальности имеют и различ-
ную мерность. В общем случае их следует рассматривать как многомерные:  

                          
На этапе предварительной обработки сигналы      оцифровываются            

        , масштабируются. Далее из них исключаются длительные паузы, не обуслов-
ленные особенностями воспроизведения текста. В голосовой биометрии исключаются 
также неинформативные с точки зрения распознавания голоса фонемы шипящих звуков.  

Отсчеты сигнала               рассматриваются как точки метрического про-
странства   , представленные векторами признаков                             , а сам 
сигнал      , – как последовательность             

  элементов, представленных векторами 
признаков:      .  

Проведенные ранее исследования [11–13], показывают, что индивидуальные осо-
бенности динамической биометрии личности в бо льшей степени проявляются не харак-
тером воспроизведения одиночных символов и фонем, а морфемно обусловленных по-
следовательно идущими фрагментами текста. Для использования этого феномена после-
довательность            

  расчленяется на фрагменты             
  одинакового размера по r 

отсчетов в каждом фрагменте.  
Результатом будет новая последовательность           

 
, каждый элемент которой 

содержит r векторов       исходной последовательности             
 :  

        
              

 . 
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В реальной системе верификации последовательность           

 
 ограничивается n 

элементами –           

 
. При этом каждый вектор       последовательности           

 
 

будет представлен s-мерным вектором, содержащим       компонент: 

       

      

        
      

     

    

      
    

    

В итоге текстонезависимая динамическая биометрия личности будет представлена 
последовательностью           

 
 s-мерных векторов признаков в метрическом простран-

стве   .  
В связи с применением в данной работе комплексного использования аппарата ИИС 

и ИНС PNN представляется целесообразным использовать модель отрицательного отбо-
ра (МОО) ИИС [14–20].  

Применение МОО ИИС для решения задачи верификации пользователей ИС по 
принципу «свой»-«чужой» предполагает вначале создание эталона   «своего» пользова-
теля (в данном случае, в виде конечной последовательности             

 
), а затем со-

вокупности m детекторов D в том же формате D            

 
, которые должны отличать-

ся от элементов последовательности             

 
на некоторую заданную величину   .  

Соотношение числа элементов эталона   и числа детекторов D в общем случае за-
висит от задачи и вида применяемых детекторов. В данной работе, в связи с использова-
нием ИНС PNN, для классификации «свой» – «чужой» предлагается использовать равное 
число элементов эталона   и числа детекторов D, т. е.    . 

Простейший способ создания детекторов   состоит из двух фаз. В первой фазе 
осуществляется случайная генерация кандидатов в детекторы   , равномерно распреде-
ленных в пространстве признаков   . Во второй фазе кандидаты в детекторы    по коор-
динатам сопоставляются с векторами эталона    на основе меры близости Евклида:  

                                                  
   

 
 

 

   
                                 

Если       , то кандидат     в детекторы     приобретает статус детектора   , в 
противном случае он уничтожается. Таким образом формируется популяция заданного 
числа    детекторов  .  

В рабочем режиме производится верификация текстонезависимых биометрических 
данных работающей в ИС неизвестной личности, представленных двумя совокупностями 
данных (элементов эталона P и детекторов D). Верификация указанных данных осущест-
вляется на два класса «свой» – «чужой» с использованием модифицированной PNN-сети 
[21–24].  

ИНС PNN представляет собой параллельную реализацию статистических методов 
Байеса и ориентирована исключительно на задачи классификации.  

Верификацию биометрических данных работающей в ИС личности на два класса 
«свой» – «чужой» предлагается реализовать на основе формального правила:  

 класс с более плотным распределением в области неизвестного образца, будет 
иметь преимущество перед другим классом; 

 класс с более высокой ценой ошибки классификации будет иметь преимущество 
перед другим классом. 

В ИНС PNN оценка плотности распределения образцов осуществляется методом 
Парцена (Parzen). Исходными данными для классификации являются две последователь-
ности равной длины:  

           

 
 – эталонная последовательность «своего»;  
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           

 
 – последовательность детекторов «чужого».  

Для каждого элемента последовательностей           

 
и           

 
 формируются 

упрощенные функция Гаусса, которые отличаются от классической отсутствием коэффи-
циента        перед экспонентой, что позволяет получить максимальное значение 
функции плотности вероятностей, равное единице: 

           
      

 

   
               

      
 

   
   

где   – параметр, задающий ширину функции.   
Функции плотностей распределения вероятностей элементов для каждого класса 

образуются путем суммирования функций Гаусса элементов последовательностей 
          

 
и           

 
:   

           
      

 

    
  
                  

      
 

    
  
   , 

где Lk – объем обучающей выборки каждого класса. 
Структура ИНС PNN для решения задачи текстонезависимой верификации лично-

сти по динамическим биометрическим параметрам приведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. PNN-сеть для решения задачи верификации личности 

Входной слой и слой образцов образуют полно связную структуру. На входы сети 
последовательно поступают s-мерные векторы    последовательности          

 
, био-

метрических данных неизвестной личности. Слой образцов представлен двумя группами 
нейронов «свой» и «чужой» по   нейронов в каждой группе. Веса обеих матриц связей 
слоя образцов определяются значениями компонент соответствующих s-мерных образ-
цов входных векторов    и   :  

    

               

                               
               

 ;           

               

                               

                

 . 

Слой суммирования представлен двумя нейронами, каждый из которых суммирует 
плотность вероятности своей группы:  

                          
                    . 
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Выходной нейрон выполняет функцию дискриминатора величины суммарной плот-
ности вероятности         

 с учетом цены ошибок 1-го рода (FRR) и 2-го рода 
(FАR) и в итоге производит классификацию работающей личности: 

   
                                  

                                      
  

(мерности величин                для конкретных задач верификации должны быть 
согласованы).  

В ИНС PNN необходимо провести предварительную нормализацию входных векто-
ров    и   : 

  
        

  
    ;       

        
  

    . 

Такая операция превращает входные векторы    и    в векторы единичной длины 
  

  и   
  в пространстве   . 

Исходя из соответствия метрик входных векторов   ,    и весов   , нормализация 
производится и для весов    

   
          

 
       

С учетом нормализации и последующих преобразований плотности вероятностей 
для обеих последовательностей будут выглядеть так: 

          
 

  
   

 
 

   
    

                
 

  
   

 
 

   
    

     

Функции активности каждого нейрона слоя суммирования определяет значение 
плотностей вероятностей обоих классов    и   :  

       
 

   
 

 

  
   

  
 

   
   

      

        
 

  
   

  
 

   
   

    
 

   
  

В режиме верификации через обученную сеть PNN непрерывно по n текущих отсче-
тов       пропускается входная биометрическая последовательность           

 
 априори 

неизвестной личности.  
ИНС PNN по итоговым значениям плотности вероятности и ошибок первого и вто-

рого рода    и    обоих классов определяет принадлежность входной последовательно-
сти       к одному из двух возможных классов «свой» или «чужой». 

Принятие верификационного решения, осуществляется, исходя из соотношения со-
вокупной оценки плотностей вероятности    и    с учетом ошибок 1-го и 2-го рода: 

       
                    
                    

  

Принятие решения «свой» – «чужой» осуществляется в непрерывном режиме в 
темпе поступлении входной последовательности текстонезависимой биометрии 
          

 
 априори неизвестной личности.  

Заключение. Предлагаемый подход к верификации личности работающего опера-
тора ИС позволяет предложить общую схему этой процедуры для существенно различ-
ных модальностей динамической биометрии: голоса, рукописи и клавиатурного набора. 
Реализация такого подхода для биометрии конкретной модальности может отличаться, 
но общая схема верификации будет сохранена.   
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Преимуществами предлагаемого подхода являются: 
 возможность текстонезависимого анализа динамической биометрии различной модально-

сти, произвольного объема, содержания и языка;  
 возможность принятия верификационного решения в непрерывном режиме в темпе по-

ступления входной последовательности текстонезависимой биометрии различной модальности 
априори неизвестной личности; 

 перспектива, вследствие развития информационных технологий, повышения точности ра-
боты системы верификации путем увеличения размерности слоя образцов PNN-сети. 

 возможность использования истории анализа результатов верификации реальных пользо-
вателей для последующей более точной настройки ИНС PNN в части оптимального соотношения 
примеров «своего», «чужого» и выбора цены ошибок 1-го и 2-го рода. 

Относительным недостатком предлагаемого подхода в текущее время является не-
обходимость реализации нейронной сети PNN большой размерности. В перспективе же 
развития электронных и программных технологий ИС этот недостаток будет быстро ни-
велироваться.  
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А.Н. Бакуменко, В.А. Деркачев, В.В. Бахчевников, В.Т. Лобач  

МОДЕЛЬ АЛГОРИТМА ПОТОКОВОЙ МАРКИРОВКИ ШИРОКОФОРМАТНОГО 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 

В настоящей статье предложен алгоритм обработки широкоформатного изображения для 
применения в системах, работающих в режиме реального масштаба времени с высокоскорост-
ным потоком видеоданных. Вопрос предварительной обработки изображения, его кластеризации, 
сегментации и маркировки имеет особую важность для систем обработки видеопотока высокого 
разрешения в режиме реального времени. Кроме того, при реализации таких алгоритмов остро 
стоит вопрос минимизации затрат вычислительных ресурсов программируемых логических инте-
гральных схем (ПЛИС), на которых происходит непосредственное развертывание алгоритмов 
потоковой обработки изображений. Минимальное потребление ресурсов обеспечивают однопро-
ходные алгоритмы маркировки, в которых отсутствует необходимость буферизации изображе-
ния, что имеет особую важность при обработки широкоформатного изображения высокого раз-
решения. Однако, при реализации одиночного прохода изображения через систему обработки мо-
жет происходить создание множества дополнительных маркеров подлежащих дальнейшему объ-
единению, особенно при анализе изображения с большим разрешением. Созданные дополнитель-
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ные маркеры требуют увеличения требований количеству используемых ячеек памяти на ПЛИС. 
Описываемый в статье алгоритм потоковой маркировки широкоформатного изображения высо-
кого разрешения позволяет производить маркировку потокового видеоизображения высокого раз-
решения снижая вероятность создания дополнительных меток подлежащих дальнейшему объе-
динению. Суть улучшения алгоритма относительно стандартного однопроходного состоит в 
добавлении к сканирующей маске дополнительных элементов, которые позволяют избежать си-
туации появления различных меток, соответствующих одному объекту, что позволяет при ми-
нимальном увеличении объема используемой памяти на ПЛИС избежать дублирования меток и 
перерасхода памяти устройства. Проведено моделирование алгоритма для реализации на ПЛИС с 
помощью инструмента Xilinx System Generator for DSP в связке со средой для модельно-
ориентированного проектирования (МОП) Matlab Simulink. Представлены результаты работы 
алгоритма на изображениях, полученных с высокоскоростной линейной камеры TELEDYNE DALSA 
LA-CC-04K05B-00-  с использованием мезонина Integre Technologies LLC FMC-200-A, а также 
отладочной платы Xilinx ZYNQ Ultrascale+ MPSoC ZCU106.  

Маркировка; сегментация; связанные области; ПЛИС; потоковая обработка. 

A.N. Bakumenko, V.A. Derkachev, V.V. Bakhchevnikov, V.T. Lobach  

MODEL OF ALGORITHM FOR STREAMING LABELING OF WIDE FORMAT 
IMAGES 

This article proposes a wide-format image processing algorithm for use in systems operating in real 
time with a high-speed video data stream. The issue of image preprocessing, its clustering, segmentation 
and labeling is of particular importance for systems for processing high-resolution video streams in real 
time. In addition, when implementing such algorithms, there is an urgent issue of minimizing the cost of 
computational resources of programmable logic integrated circuits (FPGAs), on which the direct deploy-
ment of streaming image processing algorithms takes place. Minimal resource consumption is ensured by 
single-pass marking algorithms, which eliminate the need for image buffering, which is especially im-
portant when processing high-resolution wide-format images. However, when implementing a single pass 
of an image through the processing system, many additional markers may be created that are subject to 
further combining, especially when analyzing images with high resolution. The additional markers created 
require an increase in the requirements for the number of usable memory cells on the FPGA. The algo-
rithm for streaming high-resolution wide-format images described in the article makes it possible to label 
high-resolution streaming video images, reducing the likelihood of creating additional tags that need to be 
further combined. The essence of improving the algorithm relative to the standard one-pass one is to add 
additional elements to the scanning mask, which avoid the appearance of different labels corresponding to 
the same object, which allows, with a minimal increase in the amount of memory used on the FPGA, to 
avoid duplication of labels and overuse of device memory. The algorithm was simulated for implementa-
tion on an FPGA using the Xilinx System Generator for DSP tool in conjunction with the Matlab Simulink 
environment for model-based design (MBD). The results of the algorithm are presented on images ob-
tained from a high-speed linear camera TELEDYNE DALSA LA-CC-04K05B-00-R using the Integre 
Technologies LLC FMC-200-A mezzanine, as well as the Xilinx ZYNQ Ultrascale+ MPSoC ZCU106 de-
velopment board. 

Labeling; segmentation; connected areas; FPGA; stream processing. 

Введение. При разработке систем компьютерного зрения фундаментальной задачей 
является выбор и реализация алгоритма предобработки и маркировки изображения. Дан-
ный алгоритм не должен вносить излишних временных задержек, для обеспечения рабо-
ты в режиме реального времени и должен обеспечивать корректную маркировку объек-
тов на изображении исключая создание «лишних» маркеров или объединения различных 
объектов. При работе с изображениями высокого разрешения обостряется проблема соз-
дания дополнительных маркеров, последующее объединение которых влечет увеличение 
времени обработки изображения и количества используемых вычислительных ресурсов 
ПЛИС. Множество существующих различных алгоритмов обработки изображений мож-
но сгруппировать следующим образом: двухпроходный (классический) алгоритм [1], ал-
горитм многократного сканирования [2], алгоритм параллельной обработки, алгоритм 
трассировки контура [3–4] и алгоритм однократного прохода [5]. 
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Согласно сравнительному исследованию алгоритмов маркировки связанных облас-
тей [6–8] следует, что однопроходный алгоритм маркировки связных областей имеет са-
мый низкий относительно прочих алгоритмов уровень использования ресурсов. Что по-
зволяет развёртывать системы на меньших, более дешевых ПЛИС. 

Постановка задачи. Решаемая задача заключается в модификации однопроходного 
алгоритма маркировки изображения для обработки высокоскоростного потока видеодан-
ных высокого разрешения. В качестве входных данных использовалось изображение семян 
пшеницы, полученное с высокоскоростной линейной камеры TELEDYNE DALSA LA-CC-
04K05B-00-R при пролете семян мимо объектива камеры. В результате работы алгоритма 
должно быть получено маркированное изображение с количеством меток равным количе-
ству объектов на изображении. Решаемую задачу можно разбить на два этапа. Первый этап 
- предварительная обработка изображения [9–10]. Данный этап включает в себя разделение 
полноцветного изображения на цветовые каналы, бинаризация изображения, применение 
процедур фильтрации, эрозии и сглаживания. Второй этап заключается в осуществлении 
маркировки подготовленного изображения путем однократного прохода с минимизацией 
возможности создания меток подлежащих дальнейшему объединению.  

Модель алгоритма потоковой маркировки изображения. Модель алгоритма об-
работки изображения показана на рис. 1. На вход алгоритма поступает поток пикселей 
изображения и сигнал разрешения  

 
Рис. 1. Модель алгоритма обработки изображения 

Первым шагом производится размытие изображения путем применения фильтра 
Гаусса [11–12]. Результат работы фильтра передается в блок бинаризации, где, согласно 
задаваемому порогу, происходит перевод изображения в бинарное представление. Би-
нарное изображение передается в следующий блок, реализующий процедуру эрозии. Все 
описанные процедуры выполняются в каждом цветовом канале, после процедуры эрозии 
из трех бинарных изображений красного, зеленого и синего каналов соответственно, соз-
дается суммарное бинарное изображение. Описанная процедура позволяет сгладить гра-
ницы объектов и убрать шум на изображении.  

Имея подготовленное бинарное изображение можно производить непосредствен-
ную маркировку объектов. Процедура маркировки производится путем сканирования 
изображения маской показанной на рис. 2. 

 
Рис. 2. Сканирующая маска 
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 В классическом однопроходном алгоритме сканирующая маска содержит и исполь-
зует 4 элемента(пикселя) А,B,C,D для маркировки пикселя X. Однако в виду высокого 
разрешения обрабатываемого изображения такая маска порождает ситуацию когда одно-
му объекту присваивается несколько маркеров. Для обработки широкоформатного изо-
бражения в предлагаемом алгоритме добавлены элементы E-E17 которые позволяют ми-
нимизировать вероятность создание различных меток, принадлежащих одному объекту, 
и подлежащих объединению. Это не приводит к увеличению числа используемых ячеек 
памяти поскольку для работы алгоритма буферизируется одна строка изображения цели-
ком. Процедура хранения меток предыдущей строки изображения организована с помо-
щью сдвигового регистра, а извлечение необходимых меток производится путем снятия 
информации с соответствующих триггеров регистра. 

На выходе процедуры маркировки получается размеченное бинарное изображение. 
Пикселям, принадлежащим фону, присваивается нулевая метка, а пиксели, принадлежащие 
объектам, имеют метку с номером объектов в порядке их обнаружения. Таким образом, 
максимальное значение метки равно количеству обнаруженных объектов на изображении. 

Результат. В качестве входных данных для модели использовался поток пикселей с 
линейной камеры TELEDYNE DALSA LA-CC-04K05B-00-R с длинной строки 4096 пик-
селей. Результаты работы вышеописанной модели показан на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Результаты работы модели 

Полученное маркированное бинарное изображение позволяет производить даль-
нейшую обработку изображения в зависимости от назначения системы компьютерного 
зрения. 

Результаты оценки использования ресурсов ПЛИС для развертывания описанного 
алгоритма представлен табл. 1 

Таблица 1 
BRAMs DSPs LUTs Registers 

0 0 599 (0.2%) 33468 (6%) 

Выводы. Предлагаемый алгоритм потоковой маркировки широкоформатного изо-
бражения позволяет производить разметку высокоскоростного потока пикселей с мини-
мизацией возможности создания меток подлежащих дальнейшему объединению. Показа-
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на минимизация объема дополнительной памяти ПЛИС, требуемой для реализации пред-
ставленного алгоритма, относительно стандартного однопроходного. Применение пока-
занной оптимизации приводит к уменьшению количества дополнительных меток, при-
надлежащих одному объекту, что может существенно повлиять на объем ресурсов, тре-
буемых для реализации алгоритма маркировки на ПЛИС. Показана возможность реали-
зации алгоритма на ПЛИС и произведена оценка требуемых для реализации ресурсов. 
Для Xilinx ZYNQ Ultrascale+ MPSoC ZCU106 количество требуемых ресурсов для реали-
зации представленного алгоритма следующее: таблиц LUT 599 (0,2% от всего количест-
ва), регистров 33468 (6: от всего количества). Результаты оценки подтверждают выгод-
ность использования однопроходных алгоритмов, а модернизированное сканирующее 
окно и алгоритм выбора метки обеспечивают сохранение качества маркировки с увели-
чением размера и разрешения обрабатываемого изображения. 
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С.Л. Беляков, А.В. Исаев 

МЕТОД ПОДДЕРЖКИ УСТОЙЧИВОСТИ СЕТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Рассматривается задача управления распределением энергетической мощности на терри-
тории, покрытой интеллектуальной энергосетью. Целью управления является стабилизация по-
тока энергии при наличии внешних воздействий, вызванных изменением состояния окружающей 
среды. Присутствие уязвимостей обусловлено природой энергетических сетей и при определенном 
стечении обстоятельств провоцирует аномалии энергоснабжения. Воздействие факторов внеш-
ней среды разнообразно по содержанию, не позволяя уверенно прогнозировать актуальные угрозы. 
Описываются геоинформационные модели, использующие представление знаний образами. Ее ис-
пользование дает возможность оценивать актуальность известных угроз. Концептуально образ 
включает в себя центр и допустимые преобразования центра в некотором контексте. Рассмат-
ривается случай, когда угроза нарушения работы интеллектуальной сети оценивается транс-
формированием образа в заданную область пространства, в которой размещается интеллекту-
альная сеть. Принципиальной особенностью предлагаемого подхода является оценка реализуе-
мость явления или события в заданной области пространства. Операция переноса ситуации за-
ставляет учитывать особенности топологии заданной области. Основную роль начинают играть 
не столько атрибуты ситуации, как параметры порождающей ее инфраструктуры. Особенно-
стью предлагаемого подхода следует считать  перенос смыслового контекста, который пред-
ставлен допустимыми преобразованиями образа. Программная функция трансформирования свя-
зывается со слоем картографического изображения. Для заданного объекта, входящего в преце-
дент-оригинал, определяется область размещения. Ее граница определяется свойствами объекта. 
Если размер области размещения позволяет сконструировать объект соответствующего класса, 
этот объект создается. Оценивается достоверность результата путем применения экспертного 
знания о качестве объектов рассматриваемого класса. Перечисленные действия выполняются не 
только над геометрией пространственного объекта. Аналогично концепции образного представ-
ления геометрии используются временные и семантические атрибуты.  Формирование списка 
угроз при заданном состоянии внешней среды составляет суть управления устойчивости. Анали-
зируются особенности алгоритмизации процедуры трансформации образов. Приводится способ 
оценки достоверности трансформирования. Применение предложенного подхода перспективно 
для интеллектуальных систем энергоснабжения, поведение которых сложным образом зависит 
от факторов внешней среды. 

Геоинформационное моделирование; интеллектуальная сеть; управление энергопотреблени-
ем; интеллектуальные ГИС; представление знаний. 
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S.L. Belyakov, A.V. Isaev  

METHOD OF SUPPORTING THE STABILITY OF THE POWER SUPPLY 
NETWORK BASED ON A GEOINFORMATION MODEL 

The article considers the problem of controlling the distribution of energy power in an area covered 
by an intelligent energy network. The management objective is to stabilize the energy flow in the presence 
of external influences caused by changes in the surrounding environment. Vulnerabilities in the system are 
inherent due to the nature of energy networks and under certain circumstances can lead to anomalies in 
energy supply. External environmental factors vary in content, making it difficult to confidently predict 
current threats. Geoinformation models utilizing image-based knowledge representation are described. 
Their use enables the assessment of the relevance of known threats. Conceptually, an image comprises a 
center and permissible transformations of that center within a certain context. The case is considered 
where the threat to the functioning of the intelligent network is assessed by transforming the image into a 
specified area of space where the intelligent network is located. The key feature of the proposed approach 
is the evaluation of the feasibility of an event occurring in a given space. The operation of transferring the 
situation requires consideration of the topology of the specified area. The attributes of the generating 
infrastructure become more significant than the attributes of the situation itself in this approach. A distinc-
tive feature of the proposed approach is the transfer of semantic context represented by permissible trans-
formations of the image. The software transformation function is linked to a layer of cartographic repre-
sentation. For a given object in the original precedent, its placement area is determined, with the bounda-
ry being defined by the object's properties. If the size of the placement area allows for the construction of 
an object of the corresponding class, that object is created. The credibility of the result is evaluated by 
applying expert knowledge about the quality of objects of the considered class. The listed actions are per-
formed not only on the geometry of spatial objects but also on their temporal and semantic attributes, akin 
to the concept of image-based representation of geometry. Forming a list of threats given a specific state 
of the external environment constitutes the essence of stability management. The features of algorithmizing 
the image transformation procedure are analyzed, and a method for assessing the credibility of transfor-
mation is provided. The application of the proposed approach holds promise for intelligent energy supply 
systems, whose behavior is intricately linked to external environmental factors. 

Geoinformation modelling; smart grid; energy management; intelligent GIS; knowledge representa-
tion, transfer learning. 

Введение. Устойчивое функционирование интеллектуальных сетей представляет 
интерес как в практическом, так и в теоретическом отношениях [1, 2]. Реально функцио-
нирующее оборудование в системах поставки энергии способно лишь частично противо-
стоять внешним отрицательным воздействиям. К ним относят воздействия окружающей 
природной среды, техносферы, сбои и отказы оборудования и программ самих интеллек-
туальных сетей. Проблема устойчивости должна решаться, в частности, развитием сис-
темы управления в отношении ее интеллектуализации. «Умные» устройства, приборы, 
транспорт и города рассматриваются в настоящее время как бесспорная перспектива.  
С теоретической точки зрения, достижение устойчивости требует адекватных моделей 
объектов управления. Особый интерес представляют геоинформационные модели, отра-
жающие явления и процессы реального мира в картографическом виде. 

Интеллектуальные геоинформационные модели представляют собой особый класс 
образно-знаковых моделей, включающих в себя карты, планы, схемы систем реального 
мира и знания об их поведении [3]. Часть знаний закладывается в географические элек-
тронные карты уже на этапе их изготовления. Богатое содержание карт повышает эффек-
тивность принимаемых решений. Однако, этих знаний недостаточно для работы в условиях 
неопределенности. В частности, обеспечение устойчивости требует оценки текущего со-
стояния сети, его классификацию и выработку управляющего воздействия [4]. Такая пара-
дигма управления требует особой концептуальной модели для описания и оценки про-
странственных ситуаций. Специфика в том, чтобы эффективно использовать богатый опыт 
принятия решений в условиях неполноты, неопределенности и неоднозначности данных о 
состоянии интеллектуальной среды. Программный инструментарий геоинформационных 
систем (ГИС) позволяет пользователю фиксировать большой объем детальных данных о 
прецедентах принятия решения. Тем не менее, данные не несут идеи о том, по какому пути 
должна пойти выработка решений. Этот вопрос исследуется в настоящей работе. 
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Особое внимание при использовании геоинформационных моделей, с нашей точки 
зрения, следует уделять переносу содержащихся в них знаний (transfer learning). В отли-
чие от моделей машинного обучения предварительная обученность моделей ГИС не свя-
зывается с предварительной обработкой наборов данных (data sets) и установлением не-
которых разумных начальных значений параметров модели. Поведение геоинформаци-
онных моделей сильно зависит от топологии пространства. Например, представляется 
невозможным перенести опыт устранения аварийных ситуаций систем энергоснабжения 
из заболоченной области на зону песчаной пустыни. Однако, эксперты-аналитики спо-
собны «вообразить» то, как могла бы выглядеть известная ситуация в совершенно другой 
местности. Эта особенность чрезвычайно полезна и привлекает к исследованию того, как 
следует представлять опыт, какова логика переноса опыта и как можно аргументировать 
то или иное решение. 

Целью настоящей работы является описание геоинформационной модели переноса 
знаний об аномальных ситуациях, влияющих на качество работы интеллектуальной сети. 

Постановка задачи. Под свойством устойчивости интеллектуальной сети будем 
понимать ее способность противостоять угрозам нарушения нормального функциониро-
вания. Природа угроз различна, они обладают широким набором варьируемых парамет-
ров. Как следствие, объективно существует неопределенность того, какие из угроз акту-
альны на текущий момент времени. Существенно важна также пространственная локали-
зация угроз: интеллектуальная сеть являются территориально рассредоточенными объек-
тами. В задаче прогнозирования угроз и выработки защитных мер всегда будет важен 
опыт наблюдения событий и явлений, ранее приводивших к нарушениям работы интел-
лектуальная сеть. Возможность переноса опыта применения защитных мер с одних си-
туаций на другие имеет особую значимость для пространственных объектов. Возмож-
ность с помощью ГИС решать задачу «как ЭТО будет выглядеть ТАМ» с этой точки зре-
ния является перспективным инструментом обеспечения устойчивость. Геоинформаци-
онной моделью для поддержания устойчивости интеллектуальных сетей будем представ-
лять как множество объектов: 

              ,                                                      (1) 
где   – множество контекстов, в которых могут решаться задачи пространственного ана-
лиза;   – множество пространственных областей, в которых размещается интеллектуаль-
ная сеть,   – набор процедур переноса опыта изучения прецедентов опасных ситуаций; 
   – множество прецедентов, наблюдавшихся ранее при работе интеллектуальной сети.  
С помощью геоинформационной модели должна решаться задача: 

 
                     
                  

                                               (2) 

Здесь   – критерий достоверности переноса опыта,     – рабочая область про-
странства, в которой выполняется анализ угроз,     – список актуальных угроз,     – кон-
текст анализа. Чтобы обеспечить решение задачи (2), необходимо: 

 определить форму представления знаний о прецеденте, которые позволят пере-
носить их в заданную пространственную область; 

 представить процедуру переноса знания; 
 обосновать критерий оценки результата переноса. 
Если решены перечисленные вопросы, система управления интеллектуальной сети 

выполняет следующее: 
1. Принимает в картографическом виде информацию об аномальном событии или 

процессе. На соответствующие слои электронной карты наносятся необходимые карто-
графические объекты. 

2. Формируется область анализа на карте, которая обновляется соответственно 
имеющимся оперативным данным о внешней среде. 

3. Выбираются прецеденты известных ситуаций, которые потенциально могут про-
изойти в анализируемой области. 
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4. Прецеденты, возможность повторения которых достаточно высока, считаются уг-
розами в ближайшем будущем. 

5. Вырабатываются управляющие сигналы, направленные на снижение вероятности 
реализации угроз и минимизации ущерба в случае наступления. 

Обзор публикаций. Построение и использование геоинформационных моделей для 
управления интеллектуальными сетями применяется уже много лет [5, 6]. Данный под-
ход рассматривается как выработка управляющих воздействий на основе многокритери-
альной оценки состояния объекта [7]. Особенностью данного механизма является ком-
плексная оценка территорий и накопление прецедентов аварийных ситуаций. Управление 
строится на результатах статистических обобщений непрерывно накапливаемых данных 
о состоянии среды, в которой функционирует интеллектуальная сеть [8]. Обращает на 
себя внимание структурирование прецедентов, минимально отличающее их от общей 
классификации объектов ГИС [9]. С одной стороны, это удешевляет обслуживание ин-
формационной базы ГИС, с другой – понижает достоверность пространственного анализа 
воздействий на интеллектуальная сеть. Имеется настоятельная необходимость изучать 
более сложные информационные структуры прецедентов [10]. 

Case based reasoning (CBR) относится к давно применяемым методам повторного 
использования опыта [11]. В его основе лежит применение метрики близости прецеден-
тов и гипотезы компактности. В соответствии с этим, решения в сходных ситуациях 
должны быть близки по смыслу. Данный принцип эффективен для анализа пространст-
венных ситуаций, однако сложность подбора выразительной и адекватной меры сходства 
заставляет обращаться к другим принципам [12]. В частности, требует исследования во-
прос о том, какие модификации CBR должны использоваться для переноса опыта из од-
ной области пространства в другую. 

Учитывая то, что ГИС ориентированы на непрерывное накопление геопространст-
венных данных и относятся к системам больших данных (big data), много публикаций 
посвящено применению методов анализа данных в системах [13]. Значительный интерес 
проявляется к моделям машинного обучения [14, 15]. Данный подход целесообразен то-
гда, когда большие объемы данных характеризуют непосредственно процесс выработки 
решений. Практика обеспечения устойчивости для интеллектуальной сети такими дан-
ными не обладает. По содержанию это данные о состоянии внешней среды и единичных 
логически обоснованных решениях. Здесь необходимо исследовать особый путь обуче-
ния интеллектуальной системы, использующий обширные данные о топологии простран-
ства, в котором размещается интеллектуальная сеть [16]. 

Передача знаний является элементов исследований глобальной проблемы добычи и 
использования знаний. Работы этого направления исследуют модели представления 
имеющегося знания для его передачи заинтересованной стороне. Примером является рабо-
та [17]. В качестве основы используется модель пропускной способности (Throughput 
Model), включающая в себя восприятие, информацию, выработку суждений и принятие 
решений. Перечисленные элементы рассматриваются как интеллектуальные операции, ос-
нованные на знаниях. Передача знаний рассматривается как поддержка алгоритмического 
процесса модели пропускной способности. Уровень концептуального представления зна-
ний в работах данного направления соответствует организационному, когда цикл управле-
ния интеллектуальной сетью реализуется экспертами. Таким образом, исследования в этом 
направлении концентрируются на системе понятий, которые частично охватывают интел-
лектуальность автоматизированной системы управления интеллектуальная сеть. 

Исследования интеллектуальной сети с точки зрения кибербезопасности  проводят 
анализ угроз и уязвимостей, которые способны порождать инциденты сбоев и отказов 
[18, 19]. Это помогает систематизировать знания об опасностях и выработке мер защиты. 
При этом в работах по данному вопросу не рассматривается применение геоинформаци-
онных моделей. 
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Представление прецедентов пространственных ситуаций. Известным методом 
применения опыта является CBR [11]. Если задано пространственное положение двух 
прецедентов     и    , их сходство оценивается  принятой метрикой расстояния         ). 
Минимальное расстояние соответствует максимальному сходству. Процедура CBR в гео-
информационной модели трудно применима по двум причинам: 

 расстояние         ) требует наличия на карте двух прецедентов. В случае, ко-
гда точное расположение одного из них не известно, усложняет ситуацию; 

 для картографического пространства метрика         ) нелинейна. Для любого 
объекта карты должен выполнятся набор топологических соотношений, определяемых 
целью создания карты. 

Анализируя возможные пути решения задачи (2), будем учитывать, что всякий пре-
цедент является подмножеством пространственных объектов     и отношений    , пред-
ставленных в геоинформационной модели: 

                       .                                         (3) 
Каждый прецедент размещен в области на карте    

. Перенос прецедента означает 
определение новой области     

, в которой будут построены картографические объекты и 
отношения нового прецедента    . В общем случае все элементы пары: 

                                                                         (4) 
должны быть топологически согласованы. Содержательно это означает, что новое поло-
жение любого элемента прецедента      должно в точности повторять пространственное 
положение аналогичного элемента исходного прецедента     . Из-за того, что области    

 
и     

 покрывают различные множества картографических объектов, точная топологиче-
ская согласованность становится чрезвычайно маловероятной. При этом практика про-
странственного анализа показывает, что расположение элементов прецедента      не явля-
ется жестко фиксированным относительно друг друга и окружающих объектов. Возмож-
ные вариации положения определяются смыслом используемого контекста      . Од-
нако, для этого должны быть известны границы таких изменений положения. Необходи-
мость использования знаний о допустимых преобразованиях приводит к следующей кон-
цептуальной модели [20]. Любой прецедент описывается как образ: 

                                                                           (5) 
в котором   – это центр образа, а        – допустимые преобразования образа. Центр 
включает в себя картографическое представление прецедента в заданном контексте. Лю-
бое допустимое преобразование является набором картографических объектов, отражаю-
щих изменение значений свойств центра, но сохраняющих смысл прецедента. В качестве 
примера на рис. 1 показаны два экземпляра допустимых преобразований для прецедента 
«повреждение электрического кабеля», заданного точечным объектом. На рис. 1,а изобра-
жен образ прецедента как точечный объект на карте (условно обозначен крестом) в его об-
ласти    

. Показаны все значимые объекты, характеризующие аварийную ситуацию и при-
нятое впоследствии решение (здесь не показано). Допустимым преобразованием     явля-
ется положение места размещения обрыва провода для свободного пространства относи-
тельно ближайших зданий (рис. 1,b). Этот фактор существенно повлиял на принятое впо-
следствии решение. Допустимым преобразованием     считается возможное положение 
обрыва на двух соседних линиях (рис. 1,c). Картографическое изображение каждого до-
пустимого преобразования включает ссылки на объекты, определяющие их геометрию 
(показаны треугольниками). Такие ссылки используются для объяснения геометрических 
характеристик допустимого преобразования. 

Концептуальная модель (5) определяет представление знаний, необходимое для по-
следующего переноса прецедентов. Существенно то, что топологическая согласован-
ность в отличие от (4) должна контролироваться для пары: 

           
                                                                 (6) 
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Рис. 1. Пример допустимых преобразований 

Это не только снижает трудоемкость задания и проверки ограничений, но и делает 
перенос прецедента более интеллектуальным, т.е. адаптированным к наперед не извест-
ным особенностям местности. 

Подчеркнем, что модель (5) представляется картографическими объектами, не ис-
ключает привязку к ним знаний известных моделей: продукционной, семантической, 
фреймовой и других. 

Перенос прецедентов. Процедура переноса прецедента в виде (5) заключается в 
том, чтобы в заданной области     

 при наличии областей допустимых преобразований 
разместить соответствующие элементы прецедента       Алгоритмические особенности 
этой процедуры следующие: 

 каждое допустимое преобразование размещается на отдельном слое как набор 
картографических объектов. Их типы и значения атрибутов должны быть аргументами 
функции отображения каждого элемента прецедента в заданную локацию; 

 каждому слою ставится в соответствие программная функция, интерпретирую-
щая объекты данного слоя и возвращающая как результат область для размещения эле-
мента прецедента. Если область пуста, прецедент переместить не удается; 

 каждому слою ставится в соответствие программная функция, конструирующая 
элемент нового прецедента в непустой области размещения; 

 завершающим этапом является вызов функции оценки достоверности результата. 
Ключевым для функции трансформирования является оценка достоверности. Ре-

зультат может включать в себя только часть элементов, соответствующих исходному 
прецеденту. Например, преобразование     на рис. 1 может не трансформироваться, если 
два кабеля расположены слишком близко друг к другу. Однако, эта особенность, по мне-
нию эксперта, может сохранять возможность повторного применения известного реше-
ния, быть допустимым преобразованием результата трансформирования. Следовательно, 
возможную оценку результата трансформирования можно получить также соответствен-
но модели (5). Образ может быть представлен, как 

             
                 

                    
  , 

где             
  – функция трансформирования прецедента в заданную область. От экс-

перта потребуется указать значение оценки достоверности для каждого допустимого 
преобразования: 

                     
        

 
                 

    
             . 

Алгоритм оценки достоверности заключается в последовательном переборе слоев с 
изображениями     до тех пор, пока не будет найдено наиболее близкое допустимое пре-
образование. 

Заключение. Предложенный в данной работе подход к управлению устойчивость 
отличается использованием особого представления опыта эксплуатации интеллектуаль-
ной сети. Образы пространственных ситуаций, порожденных аномальными природными 
явлениями и событиями, используются для воспроизведения этих ситуаций в указанной 
пространственной области. Управление интеллектуальной сетью приобретает свойство 
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интеллектуальности, поскольку получает механизм адаптации к ранее не известным ус-
ловиям. В данном случае это топология среды функционирования интеллектуальная сеть. 
База знаний о прецедентах аномальных ситуаций, заложенная в геоинформационную 
модель, используется для построения списка угроз в указанной пространственной лока-
ции. Дальнейшим направлением исследований по данной теме мы считаем поиск новых 
форм представления прецедентов для трансформирования опыта. 

Проведенное исследование позволило сделать следующие выводы. Во-первых, устой-
чивость интеллектуальной сети существенно зависит от факторов природной среды. Их 
динамика и непредсказуемость делает полезными интеллектуальные геоинформационные 
модели. Они включают в себя процедуры и знания для воспроизведения процессов и явле-
ний в разных локациях. Во-вторых, модель представления знаний обладает спецификой, 
обусловленной необходимостью трансформирования прецедентов. Концептуально это 
описание допустимых преобразований объекта, события или явления, сохраняющих его 
смысловую целостность.  Дальнейшим направлением исследований по данной теме мы 
считаем поиск новых форм представления прецедентов для трансформирования опыта. 

Подтверждения. Исследование было профинансировано Российским научным 
фондом, проект № 23-21-00206, https://rscf.ru/en/project/23-21-00206/ реализовано Южным 
федеральным университетом. 
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Д.Ю. Кравченко 

МОДЕЛЬ ОНТОЛОГИИ ЗНАНИЙ ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА ТЕКСТОВ* 

Статья посвящена решению научной проблемы создания верхнеуровневого описания модели 
онтологии знаний для интеллектуальных систем обработки и анализа текстов на естественном 
языке, построенной на основе оригинальной компонентной архитектуры, обеспечивающей необ-
ходимый уровень детализации спецификаций анализируемой текстовой информации. Актуаль-
ность данной задачи обусловлена необходимостью развития теоретических основ построения 
информационных моделей семантических зависимостей внутри текстов на естественном языке. 
Автором даны определения основным терминам исследуемой предметной области. Представлена 
формализованная постановка решаемой задачи. Проблема «информационного взрыва», причиной 
возникновения которой стал экспоненциальный рост объемов цифровой информации, привела к 
ситуации, когда до 95% информационного потока содержит неструктурированные данные.  
В подобных условиях, крайне актуальной становится задача создания эффективных интеллекту-
альных систем поиска и приобретения знаний, в том числе, интеллектуальных систем обработки 
и анализа текстов на естественном языке. Научным направлением решения этой частной задачи 
является Text Mining (TM) – раскопка знаний в текстовой информации. В качестве примера при-
кладной задачи использования приобретенных знаний, в данном исследовании, рассматривается 

                                                           
 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-71-10121, 
https://rscf.ru/project/22-71-10121/ в Южном федеральном университете. 
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значимая проблема информационной поддержки процессов предупреждения и/или ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуаций. В данной задаче исходными данными являются потоки тек-
стовых сообщений (новостной информации, отчетов о техническом состоянии техногенных объ-
ектов, информации о природных явлениях и т.п.), поступающих в центры принятия решений, а на 
выходе формируются прогностические оценки и/или конкретные инструкции относительно оцен-
ки ситуации и предпринимаемых действий определенными специалистами. Одной из причин, 
сдерживающих развитие интеллектуальных систем обработки и анализа текста для решения 
задач поиска, приобретения и использования знаний, является недостаточно высокий уровень эф-
фективности моделей и алгоритмов, обеспечивающих комплексное решение описанных выше задач 
искусственного интеллекта с учетом особенностей семантики и контекста. 

Онтология знаний; обработка и анализ текстов; семантика; информационная поддержка; 
чрезвычайные ситуации; поддержка принятия решений; структурирование информации. 

D.Yu. Kravchenko 

KNOWLEDGE ONTOLOGY MODEL FOR INTELLIGENT TEXT PROCESSING 
AND ANALYSIS SYSTEMS  

The article is devoted to solving the scientific problem of creating a top-level description of a 
knowledge ontology model for intelligent systems for processing and analyzing texts in natural language, 
built on the basis of an original component architecture that provides the necessary level of detail in the 
specifications of the analyzed text information. The relevance of this task is due to the need to develop the 
theoretical foundations for constructing information models of semantic dependencies within texts in natu-
ral language. The author gives definitions to the main terms of the subject area under study. A formalized 
definition of the problem being solved is presented. The problem of the “information explosion,” which 
was caused by the exponential growth in the volume of digital information, has led to a situation where up 
to 95% of the information flow contains unstructured data. In such conditions, the task of creating effec-
tive intelligent systems for searching and acquiring knowledge, including intelligent systems for pro-
cessing and analyzing texts in natural language, becomes extremely urgent. The scientific direction for 
solving this particular problem is Text Mining (TM) – the excavation of knowledge in text information.  
As an example of the applied task of using acquired knowledge, this study examines the significant prob-
lem of information support for the processes of preventing and/or eliminating the consequences of emer-
gency situations. In this task, the initial data are streams of text messages (news information, reports on 
the technical condition of man-made objects, information about natural phenomena, etc.) arriving at deci-
sion-making centers, and the output is formed by predictive assessments and/or specific instructions re-
garding the assessment situations and actions taken by certain specialists. One of the reasons hindering 
the development of intelligent text processing and analysis systems for solving problems of searching, 
acquiring and using knowledge is the insufficiently high level of models and algorithms efficiency that 
provide a comprehensive solution to the above-described problems of artificial intelligence, taking into 
account the peculiarities of semantics and context. 
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uations; decision support; information structuring. 

Введение. Повышенный интерес исследователей к проблеме поиска и приобретения 
знаний при обработке и анализе текстовой информации привёл к появлению значитель-
ного числа определений основных терминов в данной предметной области. Следствием 
такой терминологической рассогласованности стала проблема неопределенности и не-
четкости при описании базовых понятий: информация, данные и знания [1]. В контексте 
Text Mining (TM) под априорной информацией будем понимать входные текстовые доку-
менты, включающие в себя наборы неструктурированных или слабо структурированных 
данных. Текстовый документ является основной лингвистической единицей естествен-
ного языка. Построение модели представления текста позволяет закодировать семан-
тические характеристики информации в виде вектора, который в дальнейшем применя-
ется для решения различных прикладных задач [2, 3]. 

Задача TM – поиск и приобретение, а затем использование знаний. Знания (англ. 
knowledge) – это сложная иерархия элементов ценной информации с выявленными зависи-
мостями и закономерностями между фактами, событиями, явлениями и процессами [4]. 
Ценность информации определяется на основе расчета вероятностных оценок достижения 
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цели решаемой прикладной задачи до и после получения определенной информации [5]. 
Поиск знаний (англ. knowledge retrieval) – информационный процесс возврата информации 
к структурированной форме. Под приобретением знаний (англ. knowledge acquisition) для 
текстовой информации, после приведения ее к некоторой структуре на этапе поиска, будем 
понимать систематизацию полученных структурированных знаний [2–5].  

Результат последовательных процессов поиска и приобретения знаний определяется 
достоверностью, надежностью, релевантностью, интерпретируемостью нового знания. 
Достижимость данных характеристик знаний напрямую связана с проблемой снижения 
уровня информационной неопределенности – нехватки информации для решения постав-
ленных прикладных задач [6]. 

В качестве примера прикладной задачи использования приобретенных знаний, в 
данном исследовании, рассматривается значимая проблема информационной поддержки 
процессов предупреждения и/или ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций.  
В данной задаче исходными данными являются потоки текстовых сообщений (новостной 
информации, отчетов о техническом состоянии техногенных объектов, информации о 
природных явлениях и т.п.), поступающих в центры принятия решений, а на выходе 
формируются прогностические оценки и/или конкретные инструкции относительно 
оценки ситуации и предпринимаемых действий определенными специалистами [7]. 

Технологии анализа и обработки текстов на естественном языке (NLP) предъявляют 
ряд требований к разработке интеллектуальных систем, обеспечивая тем самым конфи-
гурируемость данных инструментов. Особенности каждой конфигурации интеллектуаль-
ной системы анализа и обработки текста для решения задач поиска, приобретения и ис-
пользования знаний зависят от имеющихся пересечений определенных разделов лин-
гвистики [8], а именно: технологии построения и анализа слов (морфология); технологии 
построения и анализа предложений (синтаксис); технологии содержательного анализа и 
смысловой оценки (семантика). 

1. Задачи поиска, приобретения и использования знаний при анализе и обра-
ботке текстов. Представим указанные в названии пункта задачи поиска, приобретения и 
использования знаний в виде процесса извлечения знаний (knowledge extraction). Данный 
процесс в самой общей форме представляет собой последовательность следующих эта-
пов, показанных на рис. 1: поступление корпуса текста на вход интеллектуальной систе-
мы; решение задач предобработки текста; применение оператора преобразования полу-
ченной после предобработки входных данных текстовой информации.  

 
Рис. 1. Процесс извлечения знаний в общем виде 

Формально данное отображение запишем в следующем виде: 
 Fextraction: [Docx, x = 1…T] → knowledge,                                   (1) 

где Fextraction – оператор преобразования полученной после предобработки входных дан-
ных текстовой информации; Docx  – множество текстовых документов; knowledge – зна-
ния, необходимые для решения последующих, иерархически вышестоящих задач, напри-
мер, для решения задачи информационной поддержки процессов предупреждения и/или 
ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. 
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Одним из способов представления полученных знаний является построение моде-
ли онтологии, описывающей предметную область в виде множества концептов (поня-
тий) (Ki, i = 1...N, где N – количество концептов) с заданной на нём системой связей 
(Rq, q = 1...M, где M – количество связей), являющихся по своей сути несимметричными 
семантическими отношениями. Таким образом, элементом подобной модели является 
кортеж длины три: <ki, rq, kj>, i ≠ j. Система понятий, подходящая для реализации ма-
шинного вывода в контексте решения прикладных задач использования приобретенных 
знаний, подразумевает применение таких категорий семантических отношений, как, на-
пример, «эквивалентность», «класс – подкласс», «часть – целое» и другие [9, 10].  

Отметим, что тексты на естественном языке в явном или неявном виде содержат в 
себе компоненты смысла, имеющие в своей основе структуру описанных выше кортежей, 
имитирующих знания человека и позволяющих строить информационные модели с прак-
тически неограниченными возможностями масштабирования. Именно процессы по-
строения и обработки подобных информационных моделей (онтологий, графов знаний, 
моделей мира) лежат в основе методов поиска, приобретения и использования знаний 
при анализе и обработке текста. 

Описанный выше способ представления данных делит процессы поиска и приобре-
тения знаний на этапы извлечения концептов (concept extraction) и извлечения отношений 
между ними (relation extraction). В интеллектуальных информационных системах проис-
ходит комбинирование данных этапов. Способ комбинирования определяет тип конкрет-
ной интеллектуальной информационной системы (ИИС). Так, например, открытые ИИС 
извлекают все возможные отношения между концептами в корпусе текста, а закрытые – 
только отношения из ранее заданной выборки концептов. 

Задача поиска знаний в интеллектуальных системах обработки и анализа текстов на 
естественном языке в большей степени связана с качественным построением синтаксиче-
ской схемы текста на основе применения парсера. С этой точки зрения наиболее важны-
ми будем считать процедуры структурирования и фильтрации текстовой информации, 
которые позволят определить основные смысловые элементы текста, такие как, напри-
мер, ключевые слова (key words). 

2. Постановка задачи. Извлечение ключевых слов является фундаментальной за-
дачей в обработке естественного языка (Natural Language Processing, NLP) и включает в 
себя выявление и извлечение наиболее релевантных и значимых слов или фраз из задан-
ного текста. Парсеры играют ключевую роль в этом процессе, анализируя синтаксиче-
скую структуру текста и помогая выявлять ключевые компоненты, представляющие важ-
ные понятия или темы.  

1. Синтаксический анализ структуры для извлечения ключевых слов. Для выполне-
ния извлечения ключевых слов с использованием синтаксического анализа структуры, 
можно сосредоточиться на конкретных синтаксических единицах, таких как именные 
фразы (NPs) [11] и глагольные фразы (VPs). Эти фразы часто являются хорошими канди-
датами на роль ключевых слов, так как обычно содержат важную информацию о субъек-
те, объекте или действии в предложении. Например, рассмотрим предложение: "The swift 
fox jumps over the lazy dog." С помощью синтаксического анализа структуры будут выде-
лены следующие фразы: 

 именные фразы (NPs): "The swift fox", "the lazy dog"; 
 глагольная фраза (VP): "jumps over". 
Из извлеченных фраз можно выделить следующие ключевые слова: "swift fox" (бы-

страя лиса); "lazy dog" (ленивая собака); "jumps over" (перепрыгивает через), как сущест-
венные компоненты данного предложения. 

2. Синтаксический анализ зависимостей для извлечения ключевых слов. Синтакси-
ческий анализ зависимостей помогает определить отношения между субъектом, глаголом 
и объектом, а также другие существенные синтаксические зависимости, которые вносят 
вклад в общий смысл предложения. Ключевые слова могут быть извлечены из этих зави-
симостей, причем предпочтение отдается словам, несущим значительный семантический 
вес и играющим важные роли в структуре предложения [12]. 
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В контексте извлечения ключевых слов текст преобразуется в граф, где вершины 
представляют собой возможные ключевые слова, а ребра – их отношения. Взаимосвязь 
между ключевыми фразами-кандидатами может быть определена по тому, как часто они 
встречаются вместе или насколько семантически близки. 

Предположим, что строится ориентированный граф G = (V, E), где V –множество 
вершин, а E – множество ребер. Оценка или важность вершины определяется как [11, 12]: 

               
 

         
              

                                   (2) 

где        – это набор вершин, которые указывают на Vi, а         – это набор вершин, 
на которые указывает Vi. При этом d – это коэффициент затухания, который устанавлива-
ется в диапазоне от 0 до 1. 

В рамках решения задачи поиска знаний в интеллектуальных системах обработки и 
анализа текстов на естественном языке данное исследование предполагает создание до-
полнительного фильтра на выходе парсера, что позволит извлечь смысловую часть пред-
ложения из полученной синтаксической схемы текстовой информации для дальнейшего 
использования в процессах приобретения знаний. 

При решении задач приобретения знаний необходимо сформулировать постановку 
и условия задачи, равно как и само понятие решения. Пусть существует определенный 
подход S, позволяющий на множестве K анализируемых объектов знаний из множества P 
разных предметных областей атрибутам (характеристикам) X ставить в соответствие зна-
чения (величины) Y, которые приводят к оптимальной обработке разнородных распреде-
ленных информационных ресурсов R на основе применения методов M. При этом обра-
ботка информационных ресурсов должна проводиться с учетом контекста H, что являет-
ся необходимым условием повышения эффективности информационного процесса при-
обретения знаний (функции) F. Таким образом, Y является достоверным выводом,  
а S – решающим подходом, построенным на основе комплекса методов и правдоподоб-
ных рассуждений. Очевидно, что в данном случае эффективность вывода напрямую свя-
зана с интеллектуальностью метода анализа и обработки имеющихся информационных 
ресурсов. Полученный вывод представляет собой систему проанализированных отноше-
ний и соответствий, приводящих к обнаружению неявных зависимостей и закономерно-
стей между атрибутами X на множестве объектов знаний K. Идентифицированные новые 
зависимости и закономерности между объектами знаний являются основой для приобре-
тения нового знания [4]. 

Реализация моделей и методов приобретения знаний на основе использования интел-
лектуальных систем существенно изменило аппарат формальных рассуждений. Основной 
особенностью задач построения рассуждений в контексте данного исследования является 
наличие информационной неопределенности и большой размерности, что требует получе-
ния и анализа значительного числа альтернативных вариантов структуры системно значи-
мых отношений между объектами знаний исследуемых предметных областей. 

Задача приобретения знаний сводится к оценке семантической близости понятий 
(концептов), позволяющей распределить их по классам для дальнейшего построения он-
тологии предметной области. 

3. Построение модели онтологии знаний для интеллектуальных систем обра-
ботки и анализа текстов. Построение верхнеуровневой модели онтологии знаний для 
интеллектуальных систем обработки и анализа текстов проведено с учетом результатов 
анализа проблем поиска, приобретения и использования знаний, представленных в дан-
ной работе ранее. 

Несмотря на тот факт, что подход к анализу и обработке текстов на основе извлече-
ния ключевых слов не является новым, в определенных условиях он может дать значитель-
ный эффект при определении смысла предложения. Приходя на вход, корпус текста после 
предварительной обработки приобретает вид входного набора данных, содержащего мно-
жество предложений. Для повышения эффективности процесса извлечения ключевых слов 
онтология имеет список множества имеющихся ключевых слов (Key Words, KWs), что 
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позволяет в дальнейшем на основе процедур нормализации и определения их синонимии 
находить прецеденты, ускоряющие работу интеллектуальной системы обработки и ана-
лиза текстов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Компонент онтологии для извлечения и обработки ключевых слов 

Таким образом, представленный на рис. 2 компонент верхнеуровневого описания 
онтологии знаний включает в себя множество предложений, поступивших на вход ин-
теллектуальной системы (3), и множество ключевых слов [13–17], извлеченных и сохра-
ненных в онтологии (4):   

                    ,                                               (3) 
               .                                                 (4) 

На данных множествах построено бинарное отношение инцидентности (5) между 
Sent и KWs: 

                                                                (5) 
В онтологии обязательно должно хранится предложение, из которого было выбрано 

ключевое слово (KW). Также необходимо хранить информацию о том, является KW объ-
ектом или субъектом, так как это сильно влияет на векторную репрезентацию KW. Век-
тор KW так же хранится в онтологии. Каждое вновь извлеченное ключевое слово попада-
ет в онтологию либо новым элементом множества KWs, либо как синоним уже сущест-
вующего KW. При этом, необходимо учитывать лингвистические особенности нового 
элемента онтологической модели (часть речи, род, число, лицо и т.п.), так как эта инфор-
мация значительно влияет на смысл предложения (рис. 3) [18–21]. Например, в следую-
щих предложениях: «Я системный администратор»; «Я выполняю функции системного 
администратора»; «Я отвечаю за системное администрирование»; «Он хотел бы стать 
системным администратором», – при одинаковых (или почти одинаковых) ключевых 
словах определяется разный смысл. Нужен каталог KWs для каждой доменной (предмет-
ной) области, так как KWs нужны до начала разбора предложения. Все слова в онтологии 
надо делить на категории «значимые» (Meaningful Words, MWs) и «уточняющие» 
(Clarifying Words, CWs). Для «значимых» слов должны быть сформированы списки сино-
нимов, а также учтены лингвистические особенности. 

Онтология имеет эффективный механизм управления ключевыми словами, что по-
зволяет организовать поиск синонимов (их «склеивание») и, при необходимости, прово-
дить модификацию онтологии (изменение системы внутренних связей между понятиями 
(концептами)) [20, 21]. Для этого построена иерархия ключевых слов, в которой на верх-
нем уровне находится поисковое ключевое слово (Search Key Word, SKW), включенное в 
запрос пользователя на входе интеллектуальной системы, например, «транспортное 
предприятие». Затем, после обработки предложений, на следующем уровне иерархии 
появляется набор актуальных ключевых слов (Actual Key Word, AKW), например, более 
широкое понятие – «транспортно-логистический кластер» или «транспортный холдинг» 
и т.п. Данная группа синонимичных AKWs на следующем уровне иерархии объединяется 
в единый класс, характерным понятием которого является нормализованное ключевое 
слово (Normalized Key Word, NKW) – часто встречающееся ключевое слово в данном кон-
тексте, с наибольшим значением семантической близости, полученной на основе оценки 
косинусной меры сходства с вектором признаков данного класса (рис. 3). 
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Рис. 3. Расширенный компонент онтологии для извлечения и обработки ключевых слов 

Таким образом, представленный на рис. 3 расширенный компонент верхнеуровнево-
го описания онтологии знаний включает в себя множество «значимых» слов с точки зре-
ния извлекаемого смысла MWs (6), множество «уточняющих» слов CWs (7), множество 
поисковых ключевых слов SKWs (включает в себя извлекаемое из предложений множе-
ство KWs, а также ключевые слова, поступающие в интеллектуальную систему через 
запросы пользователей) (8), множество актуальных ключевых слов AKWs (9), множество 
нормализованных ключевых слов NKWs (10): 

               ,                                                     (6) 
               ,                                                        (7) 

                  ,                                                    (8) 
                  ,                                                   (9) 
                  ,                                                 (10) 

На данных множествах построены следующие бинарные отношения инцидентности 
(11) и (12): 

                                                                     (11) 
                                                                       (12) 

а также следующие бинарные отношения инцидентности (13)-(17) между синонимами: 
                                                                 (13) 
                                                                 (14) 
                                                                 (15) 
                                                                  (16) 
                                                                 (17) 

Глаголы (Verbs) тоже хранятся в онтологии, а также имеют нормализованный вид 
(NVerbs) и взаимосвязи с определенными KWs на основе выявленных закономерностей и 
зависимостей между ними (иногда один глагол может быть связан с несколькими объек-
тами). В онтологии описаны критерии принадлежности к определенной группе контек-
стов для кластеризации нормализованных смыслов. Предложения с определенными в них 
KWs распределены по контекстам (предметным областям). Предусмотрена фильтрация 
слов (наиболее часто встречающихся), определяющих конкретный контекст. Сам кон-
текст определяется на основе «реального смысла» Real Meaning (триплета «субъект – 
глагол – объект» («Sbj – Verb – Obj»), построенного на основе слов взятых непосредст-
венно из предложения) (рис. 4). Наиболее проблемной задачей является построение кла-
стеров определенных контекстов. 
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Таким образом, полное верхнеуровневое описание онтологии знаний для интеллек-
туальных систем обработки и анализа текстов (рис. 4) включает в себя множества глаго-
лов (Verbs) (18) и нормализованных глаголов (NVerbs) (19): 

                     ,                                              (18) 
                        .                                          (19) 

Отношения синонимии между элементами данных множеств представлено сле-
дующим бинарным отношением инцидентности (20): 

                                                                  (20) 
В построенной онтологии определены ограничения и правила. Например, можно 

установить правило, что каждое предложение должно содержать как минимум одно су-
ществительное и один глагол. Это поможет проверять полноту и состоятельность онто-
логической структуры при решении задач извлечения знаний. Необходимо предусмот-
реть возможность масштабируемости онтологии, что позволит добавлять и изменять ее 
компоненты. 

 
Рис. 4. Верхнеуровневое описание модели онтологии знаний для интеллектуальных 

систем обработки и анализа текстов 

Имеющиеся в онтологии субъекты (Sbj) и объекты (Obj) наполняют множество кон-
цептов (понятий) (Ki, i = 1...N, где N – количество концептов) с заданной на нём системой 
связей (бинарных отношений) (Rq, q = 1...M, где M – количество связей), являющихся по 
своей сути несимметричными семантическими отношениями, как это было показано в 
главе 1. 

Конечное множество лексических меток (словарь онтологии) представлено множе-
ством L (21): 

           .                                                      (21) 
Выражением (22) представлено антисимметричное, транзитивное, нерефлексивное 

бинарное отношение, являющееся отношением частичного порядка на множестве поня-
тий (концептов) K:   

                                                               (22) 
Бинарное отношение инцидентности между множествами L и K задано следующим 

выражением (23): 
                                                                  (23) 

Бинарное отношение инцидентности между множествами L и R задано следующим 
выражением (24): 

                                                                  (24) 
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Тогда под формальной моделью онтологии верхнего уровня описания будем пони-
мать следующий кортеж (25): 

                                                           (25) 
где I – множество экземпляров понятий;                         – интегри-
рованное множество ключевых слов;                – интегрированное множест-
во слов в онтологии;                     – интегрированное множество глаголов в 
онтологии;                                                         – интегрирован-
ное множество бинарных отношений между элементами онтологии; 
                                                                               – 
интегрированное множество бинарных отношений синонимии между элементами онто-
логии; A – аксиомы онтологии. 

Таким образом, в данном пункте работы построена верхнеуровневая модель онто-
логии знаний, которая отличается от известных аналогов применением оригинальной 
компонентной архитектуры, позволяющей обеспечить высокий уровень детализации 
спецификаций анализируемой текстовой информации. Представленная модель даёт по-
нимание термина «онтология» в зависимости от контекста текстовой информации и це-
лей его анализа и обработки. В этом заключается гибкость интеллектуальных систем об-
работки и анализа текстов на естественном языке, повышающая эффективность процес-
сов извлечения знаний. 

4. Результаты вычислительного эксперимента. Предложенная верхнеуровневая 
модель онтологии протестирована при решении задачи структурирования знаний, основ-
ным этапом которой является извлечение ключевых слов. Онтология построена в специ-
ально созданном программном приложении на основе декомпозиции информации о раз-
личных вариантах возникновения предпосылок чрезвычайных ситуаций, а также дейст-
вий по ликвидации их возможных последствий. 

Исследователь задает произвольное количество уровней декомпозиции. Такая орга-
низация информационной модели позволяет выделить уровни детализации анализируе-
мой информации. Каждый узел онтологии имеет привязку к определенному элементу 
информации. 

Первому уровню онтологии принадлежит только один понятийный узел. Он являет-
ся корнем модели и обобщает все ее содержимое, являясь метаинформацией (контек-
стом). Каждый новый уровень раскрывает содержание концептов (понятий) предыдуще-
го уровня, тем самым раскрывая для исследователя всю предметную область и обнару-
живая наличие междисциплинарных связей с другими узлами информационной модели. 

Онтология включает в себя множество предметных областей                , 
где            , m – integer constant (количество предметных областей), причем, 
                       

 , где    – integer constant (количество элементов (концептов) зна-
ний в   ), причем, в случае задания отношений между концептами одной предметной области 
получим, что            

              
                       , где n – количество связей меж-

ду          , z – integer constant (номер исследуемой предметной области). В случае задания 
всех, в т.ч. междисциплинарных, отношений между концептами предметных областей полу-
чим, что             

 
   

                    
 
   

                                     , где p – коли-
чество всех, в т.ч. междисциплинарных, связей между концептами. 

Алгоритм структурирования знаний на основе извлечения ключевых слов, необхо-
димый для анализа и обработки предложенной информационной модели, описан в работе 
[7]. В результате проведенных исследований получена следующая зависимость времен-
ной сложности работы алгоритма от числа вершин онтологии (рис. 5). 

Временная сложность алгоритма в представленном примере составила      , где n 
– количество анализируемых алгоритмом входных данных. По мнению автора в боль-
шинстве реальных случаев информационной поддержки процессов предупреждения 
и/или ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций не понадобится онтология боль-
шой размерности. Более вероятным диапазоном используемого количества вершин в он-
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тологии будет               , в этом случае ВСА алгоритма структурирования ин-
формации при поддержке принятия решений по предупреждению и ликвидации послед-
ствий чрезвычайных ситуаций составит O(n). 

 
Рис. 5. Зависимость времени работы метода от числа вершин семантической сети 

Заключение. В данной статье представлена разработка верхнеуровневого описания 
модели онтологии знаний для интеллектуальных систем обработки и анализа текстов на 
естественном языке, построенной на основе оригинальной компонентной архитектуры, 
обеспечивающей необходимый уровень детализации спецификаций анализируемой тек-
стовой информации. Актуальность данной задачи обусловлена необходимостью развития 
теоретических основ построения информационных моделей семантических зависимостей 
внутри текстов на естественном языке.  

В статье представлен аналитический обзор задач поиска, приобретения и использо-
вания знаний при анализе и обработке текстов на естественном языке. В качестве приме-
ра прикладной задачи использования приобретенных знаний, в данном исследовании, 
рассматривается значимая проблема информационной поддержки процессов предупреж-
дения и/или ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. 

Основными результатами проведенного исследования являются следующие: 
1. Даны определения основным терминам исследуемой предметной области.  
2. Представлена формализованная постановка решаемой задачи. 
3. Построена верхнеуровневая модель онтологии знаний, которая отличается от из-

вестных аналогов применением оригинальной компонентной архитектуры, позволяющей 
обеспечить высокий уровень детализации спецификаций анализируемой текстовой ин-
формации. Представленная модель даёт понимание термина «онтология» в зависимости 
от контекста текстовой информации и целей его анализа и обработки. В этом заключает-
ся гибкость интеллектуальных систем обработки и анализа текстов на естественном язы-
ке, повышающая эффективность процессов извлечения знаний. 

Для оценки эффективности применения данной информационной модели разрабо-
тано программное приложение и проведен вычислительный эксперимент. Полученные 
результаты проведенных экспериментальных исследований подтверждают эффектив-
ность предложенной верхнеуровневой модели онтологии знаний для интеллектуальных 
систем обработки и анализа текстов на естественном языке. 

В развитие данного исследования автор планирует в целях детализации системы от-
ношений между элементами предложенной онтологической структуры провести разра-
ботку низкоуровневой модели онтологии знаний, отличающейся применением ориги-
нальной структуры связей между концептами, которая позволит строить множество смы-
словых паттернов и проводить оценку их семантической близости. 
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П.П. Чернусь, П.П. Чернусь, А.А. Яковлев, Р.В. Сахабудинов, А.С. Голосий  

СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСА ПОДЪЕМА  
ПОДВОДНОГО ГРУЗА 

Для транспортировки подводного груза применяется судно-носитель (СН). Судно носитель 
оснащается комплексом подъема подводного груза, предназначенным для захвата груза, его подъ-
ема, закрепления на СН и транспортировки к пункту базирования. Комплекс подъема подводного 
груза включает: спускаемый модуль, механизм подъема, механизм фиксации, механизм демпфиро-
вания и систему управления. В статье представлены результаты разработки математической 
модели подводного груза, который описан на основании теорем об изменении количества движе-
ния и кинетического момента механической системы. В уравнениях линейного и углового переме-
щений груза присутствует присоединенная к нему масса жидкости. С учётом относительно ма-
лых линейных и угловых скоростей, а также малых углов вращения выполнена линеаризация урав-
нения динамики в скалярном виде. Модель груза реализована в стандартных блоках системы ими-
тационного моделирования. Для синтеза системы управления груз представлен передаточной 
функцией в виде апериодического звена второго порядка. В работе синтезирован трехконтурный 
подчиненный регулятор груза с обратными связями по положению, по скорости и по току. Полу-
чены выражения для расчёта обобщённых динамических характеристик замкнутой систем вто-
рого порядка в зависимости от относительного коэффициента усиления регулятора, рассчитаны 
параметры системы. Исследования, проведенные на математических моделях системы, позволи-
ли получить начальные сведения о линейном и угловом перемещении спускаемого модуля в устано-
вившемся режиме, перемещении точек внешнего и внутреннего подвесов, величине силы на тросах, 
о моменте и скорости, развиваемых электродвигателями лебедок. Моделирование режимов спус-
ка, стабилизации и подъема позволили скорректировать параметры оборудования и добиться 
удовлетворительных результатов функционирования комплекса. 

Моделирование; подводный груз; масса; инерция; кинетический момент; качка; линеариза-
ция; система управления; передаточная функция; замкнутый контур; Пи-регулятор. 
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P.P. Chernus, P.P. Chernus, A.A. Yakovlev, R.V. Sakhabudinov, A.S. Golosiy  

SYNTHESIS OF THE UNDERWATER CARGO LIFTING COMPLEX  
CONTROL SYSTEM 

A carrier vessel is used to transport an underwater cargo. The given vessel is equipped with a unit for 
lifting underwater cargoes designed to capture it, lift it, secure it on the vessel and transport it to the base 
point. The given unit includes the following components: the descent module, the lifting mechanism, the lock-
ing mechanism, the damping mechanism and the control system. The paper presents the findings of the math-
ematical model development of the main components for the unit to make a crucial contribution to obtaining 
reliable results – an underwater cargo, an asynchronous motor, a cable suspension and a compensation 
mechanism. The underwater cargo is described based on the theorems about the change in the amount of 
motion and kinetic moment of the mechanical system. In the equations of linear and angular displacement of 
a cargo, there is a mass of liquid in it. The cable suspension model takes into account its deformation in mo-
tion while operating. The model of an asynchronous motor with a short-circuited rotor is obtained from a 
generalized circuit. A vector control method is provided, the rotor flow coupling vector is taken as the base 
vector. The compensation mechanism model is based on an adiabatic process in a macroscopic system, 
where there is no heat released into. For the control system synthesis, the cargo is represented by a transfer 
function in the form of an aperiodic link of the second order. There is a three-loop PID controller synthesized 
with feedback in position, speed and current. Equations are obtained for calculating the generalized dynamic 
characteristics of a closed second-order system, and the controller parameters are calculated. The findings  
carried out on mathematical models of the system help us to obtain initial information about the linear and 
angular displacement of the descent module in steady state, the movement of points of external and internal 
suspensions, the magnitude of the force on the cables, the torque and speed developed by electric motors of 
winches. Modeling of descent, stabilization and ascent modes made it possible to adjust the parameters of the 
equipment and achieve satisfactory results of the complex's operation. 

Modeling; underwater cargo; mass; inertia; kinetic moment; pitching; linearization; control sys-
tem; transfer attribute; closed loop; proportional integral (PI) controller. 

Введение. Схема механизма подъема основана на применении тросовых лебедок; 
четыре точки подвеса тросовых систем размещены в диаметральной плоскости судна-
носителя (рис. 1). Здесь Т1, Т2, Т3, Т4 – точки подвеса груза. 

 

Рис. 1. Расположение точек подвеса и осей координат груза 

Математическая модель груза. Динамика твердого тела может быть описана сле-
дующими уравнениями 

  

  
         ,                                                   (1) 

   

  
                 ,                                       (2) 

где Q – вектор количества движения механической системы; KO – вектор кинетического 
момента механической системы относительно подвижного центра O;   

  
 
   

  
 – производ-

ные векторов Q и KO относительно подвижной системы координат OXYZ; V – вектор 
скорости подвижного центра О; ω – вектор угловой скорости системы OXYZ; 
             – векторы суммарных силы и момента относительно центра О от всех 
внешних сил, действующих на систему [1]. 
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Векторы Q количества движения и KO кинетического момента твёрдого тела отно-
сительно подвижного центра O определяются в соответствии с выражениями 

 

                                                                               (3) 
 

                                                                             (4) 
 

где   – тензор инерции твердого тела. 
Cила, приводящая груз в движение, должна перемещать не только сам груз, но и не-

которое количество присоединенной жидкости вслед за ним [2, 3]. Аналогичная ситуация 
возникает и при вращении подводного груза [4]. Присоединенные массы и моменты 
инерции зависят от геометрии подводного груза [5]. Объединенные в симметрическую 
матрицу они имеют вид: 

 

λ = {λij; i, j = 1, …, 6}.                                                 (5) 
 

Тогда уравнения для количества движения и кинетического момента примут вид: 
                    

 
   ,                                    (6) 

 

                       
 
   ,                                       (7) 

 

где                      
 
 – вектор кинематических параметров движения, спроеци-

рованных на оси связанной системы координат;    – i-я строка матрицы  ;        – ска-
лярное произведение векторов    и x;    – орты связанной системы координат. Следует 
отметить, что векторы Q и KO являются линейными формами вектора X 

      ,                                                                      (8) 
 

       ,                                                                     (9) 
где 
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    (11) 

 

В итоге имеет место следующая система уравнений 
  

  

  
              ,                                                 (12) 

 

  
  

  
                         .                                 (13) 

 

После преобразований, а также с учетом только перемещений вертикально вверх и 
вращения вокруг оси Z уравнения динамики в скалярном виде имеют вид 

 

                  
     

 

 
                

  ,                 (14) 
 

                    
     

 

 
                        .             (15) 

 

Проводя линеаризацию с учётом малых линейных и угловых скоростей, малых уг-
лов, получена следующая модель груза, представленная в стандартных блоках системы 
имитационного блочного моделирования MATLAB Simulink (рис. 2). 

Синтез системы управления. Основным преимуществом подчиненной структуры 
является возможность компенсации возмущений на груз регулирования, которые могут 
быть вызваны, как внешними воздействиями (температура, напряжение питания, момент 
нагрузки и т.д.), так и внутренними перекрестными связями в многомерных системах.  
В дальнейшем рассматривается обобщенный ПИД-регулятор с реальным дифференци-
рующим звеном, передаточная функция которого определяется выражением 

 

         
  

 
 

   

     
.                                                    (16) 



Раздел I. Системы управления и моделирование 
 

53 

 
Рис. 2. Модель груза 

 

Синтез осуществлялся по так называемой стандартной методике [13, 17]. Суть дан-
ного подхода заключается в следующем. Синтез регуляторов проводится по контурам, в 
которых передаточная функция груза представляется звеном второго порядка, цель кото-
рого – обеспечить замкнутому контуру требуемые динамические характеристики. На-
пример, если передаточная функция замкнутого контура имеет вид 

 

     
  

           
 ,                                                (17) 

 
 

где        , то она называется оптимумом по модулю и доставляет минимум инте-
гральному критерию от ошибки регулирования и дает перерегулирование       : 
 

               
 

 
,                                                   (18) 

 

Рассмотрим подробнее упрощённую модель асинхронной машины с короткозамкну-
тым ротором [6–11], и определимся с выбором типов регуляторов [14–16, 18, 19] (рис. 3). 

 
Рис. 3. Передаточная функция эквивалентной схемы 

Токовый контур имеет передаточную функцию 
 

      
   

        
 

  

        
 .                                                (19) 

 

Для коррекции применим ПИ-регулятор [20], рассчитанный по стандартной мето-
дике [13], в целях компенсации большей постоянной времени. Соотношение параметров 

 

 
  

  
                                                                         (20) 

 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

54 

Примем                . Тогда передаточная функция токового контура 
 

   
           

 

  

        
 

   

 
                                          (21) 

 

Замкнутая передаточная функция токового контура 
 

      
   

     
 

 

        
                                                (22) 

 

В свою очередь, скоростной контур имеет следующую передаточную функцию 
 

      
 

           
 

 

 
 

 
      

 
 

           
 

  

        
 .                             (23) 

 

Выберем    . Тогда переходной процесс контура будет без перерегулирования. 
Также применим ПИ-регулятор. 

Рассчитаем систему:    = 101;                =     . 
 

      

 

   
 

  
       

     

  
      

 
 

           
                                              (24) 

 

Контур по положению имеет передаточную функцию 
 

      
 

                 
 .                                                         (25) 

 

Для контура по положению выберем        . Тогда переходной процесс контура 
будет с перерегулированием в 4 %.  

Рассчитаем систему:    = 50,5;            
Моделирование режимов функционирования. Математическая модель комплекса 

подъема подводного груза разработана в пакете MATLAB Simulink [12]. В общей модели 
присутствуют блоки, являющиеся частными моделями: асинхронного двигателя (motor), 
тросового подвеса, механизма компенсации, груза (cargo) – спускаемого модуля с грузом 
или без него, системы управления. Результаты моделирования показали следующее: 

1. Выбранные параметры механизма подъёма в части мощности электродвигателя, 
передаточных отношений редуктора лебёдок и синтезированная система управления 
обеспечивают режим стабилизации при заданных параметрах качки СН и параметрах 
спускаемого модуля. Размах колебаний крайних точек подвеса не превосходит  
(0,06–0,07) м, а угловые колебания минус 0,1°. Силы в точках подвеса лежат в пределах 
от 120 до 160 кН (рис. 4). 

 

 
время, с 

Рис.4. Силы на тросах в установившемся режиме стабилизации 
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2. Режим подъема в зависимости от положения судна по отношению к вертикали 
волны имеет три специфические фазы (рис. 5). На спокойной воде (рис. 5,а) каретка 
упирается в наружный шток компенсатора и неподвижна. Натяжение тросов равно 
неуравновешенности груза. Скорость подъёма от 0,05 до 0,10 м/с обеспечивается 
лебёдкой.  

При волнении СН сначала взбирается на гребень волны (рис. 5,б); перемещения 
штока и ускорения положительны и максимальны. При этом каретка утапливает 
наружный шток компенсатора, полиспаст «растягивается». Усилия на тросах 
максимальны, груз перемещается со средней скоростью от 0,05 до 0,10 м/с. 

В фазе спуска во впадину волны (рис. 5,в) перемещения штока и ускорения также 
максимальны, но с отрицательным знаком. Внутренний шток компенсатора выдвигается, 
каретка отодвигается, полиспаст «сжимается». Усилие на тросах минимально, груз 
перемещается с практически постоянной скоростью. 

В процессе моделирования режима подъёма были уточнены параметры механизма 
компенсации – снижено начальное давление (до 6 МПа) и уменьшен диаметр наружного 
поршня.  

 
                    а                                        б                                    в 

Рис. 5. Схема работы в режиме подъема: 1 – лебедка; 2 – гидроцилиндр; 3 – каретка;  
4 – полиспаст; 5 – груз 

В результате, в режиме свободного подъёма наблюдается незначительное колебание 
средней скорости от 0,05 до 0,15 м/с (рис. 6) при заданных ходах кареток механизмов 
компенсации ± 1,5 м. При подъёме наблюдается увеличение угловых колебаний спускае-
мого модуля, но их величина не превосходит 1°, что можно считать допустимым. Прови-
сания тросов не происходит, усилия на узлах подвеса не превышают 270 кН (рис. 7). 
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Рис. 6. Колебания скорости центра тяжести СМ в режиме подъёма 
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время, с 

Рис. 7. Силы, действующие в точках подвеса СМ в режиме подъёма 

3. Режим спуска является наиболее сложным для системы. Это связано с тем, что в 
режиме спуска груз обладает повышенными динамическими характеристиками по срав-
нению с режимом подъёма, а приведённая масса компенсатора достаточно велика. По-
этому наблюдается сдвиг по фазе реакции груза и компенсатора, что приводит к увели-
чению амплитуды колебаний. Кроме этого отсутствие стабилизации на спуске приводит 
к выходу на ограничение в 2 м компенсатора и, как следствие, наблюдаются удары гид-
роцилиндров компенсатора в упоры, что требует введения демпфирующих устройств. 

Для исключения рывков и провисов тросов введена стабилизация (режим управляе-
мого спуска). При управляемом спуске механизм компенсации не работает, максималь-
ные обороты электродвигателей лебёдок не превосходят 1250 об/мин (рис. 8). 

 
время, с 

Рис. 8. Обороты ротора ЭД крайней лебёдки в режиме управляемого спуска 

4. Выбранные параметры механизма подъёма имеют определенные резервы по уве-
личению массы спускаемого модуля или увеличению допустимой амплитуды качки на 
20–25%. 

Заключение. Для комплекса подъема подводного груза синтезирована система 
управления, в контурах обратной связи которой применены корректирующие  
ПИ-регуляторы. В модели объекта управления учтены силы и моменты, действующие на 
груз, в том числе масса присоединенной к грузу жидкости. В выражениях обобщённых 
динамических характеристик замкнутой системы второго порядка в зависимости от от-
носительного коэффициента усиления регулятора, рассчитаны его параметры. 
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Имитационное моделирование позволило оценить динамические характеристики 
замкнутой системы при ее функционировании во всех режимах работы. Поскольку гид-
равлическая система подъема включает тросовую систему, проведены исследования на 
модели предельных усилий в наиболее напряженных режимах и анализ колебательных 
процессов спускаемого модуля. Для электропривода на базе асинхронного двигателя 
оценены предельные обороты вращения ротора. 

В целом контур управления объектом с механизмом подъема подтвердил работо-
способность, реализуемость и приемлемые характеристики как на основных, так и на 
дополнительных режимах функционирования. 
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И.Ю. Липко 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС СТЕНДА ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ КАЧКИ КАТАМАРАНА В ВЕТРОВОЛНОВЫХ УСЛОВИЯХ 

Статья посвящена актуальной теме имитации качки катамарана и программному обеспе-
чению, алгоритмам позволяющим реализовать эту имитацию. Актуальность вытекает из необ-
ходимости тестировать навигационные устройства и их алгоритмы, строить большие трена-
жёрные комплексы имитации объектов надводного, воздушного и наземного базирования. Данная 
статья будет сосредоточена на описании программного и алгоритмического обеспечения для 
создания имитатора качки катамарана, находящегося на поверхности воды, при воздействии на 
него ветроволновых воздействий. Имитационный стенд для воспроизведения качки катамарана 
включает в себя платформу Стюарта, датчики, микроконтроллеры и персональный компьютер 
оператора. Верхняя часть платформы перемещается подобно палубе катамарана, а нижняя 
часть жёстко закреплена. Результаты экспериментов учитываются датчиками, закреплёнными 
на подвижной части, и обрабатываются микроконтроллером-прототипом навигационной сис-
темы. Считается, что навигационная система должна получать данные об объекте качки и воз-
вращать оператору вектор состояния, содержащий угол и скорость крена, угол и скорость диф-
ферента, высоту и скорость вертикальной качки. Применяемые математические модели описы-
вают динамику катамарана и системы управления, уменьшающую амплитуду качки, внешние воз-
мущения морской волны, формируемые по спектру Пирсона-Московица. Для получения траекто-
рий качки катамарана реализован алгоритм Рунге-Кутта 4-го порядка с фиксированным шагом, а 
для фильтрации и восстановления полного вектора состояний катамарана реализован фильтр 
Калмана по схеме с «с задержкой». Разработано программное обеспечение для воспроизведения 
крена катамарана на имитационном стенде, фильтрации и восстановления вектора состояния, 
графического отображения результатов эксперимента в виде графиков, сохранения результатов 
в файлах. Для лучшей интерпретации результатов входные параметры графического интерфейса 
и алгоритмов имеют простые наглядные параметры: скорость и направление ветра, начальное 
состояние катамарана и служебные, а результаты представляются в виде графиков. В статье 
представлено подробное описание взаимосвязи модулей программ, применяемых математических 
алгоритмов, указаны входные и выходные параметры. Результаты имитации показывают дос-
таточное качество воспроизведения качки катамарана. Однако были выявлены незначительные 
погрешности, связанные с механическими ограничениями применённой кинематической модели. 

Имитационный стенд; качка катамарана; фильтр Калмана; программный комплекс; плат-
форма Стюарта. 
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I.Y. Lipko 

THE SOFTWARE PACKAGE FOR THE CATAMARAN ROLL STAND  
IN WIND WAVE CONDITIONS SIMULATION 

The article is devoted to the actual problem of catamaran roll imitation, software and algorithms 
that allow to implement this simulation. The relevance arises from the need to test navigation devices and 
their algorithms, to build large simulator complexes to reproduce roll and impulses of surface, air and 
ground-based vehicles. This article will focus on the description of software and algorithms for developing 
a roll simulator of a catamaran located on the sea surface when it disturbed by windwave influences.  
The simulation test bench for reproducing the catamaran roll includes a Stewart platform, sensors, micro-
controllers and an operator's personal computer. The upper part of the platform moves like the deck of a 
catamaran, and the lower part is rigidly fixed. The experimental results are taken into account by sensors 
mounted on a movable part and processed by a microcontroller-navigation system prototype. It is believed 
that the navigation system should receive data about the pitching object and return to the operator a state 
vector containing the angle and speed of roll, angle and speed of pitch, height and speed of heave.  
The applied mathematical models describe the dynamics of a catamaran and a control system that reduces 
the amplitude of pitching, external disturbances of the sea wave formed by the Pearson-Moskowitz spec-
trum. To obtain the catamaran's roll trajectories, the Runge-Kutta 4th order algorithm with a fixed step is 
implemented, and for filtering and restoring the full vector of catamaran states the Kalman filter is imple-
mented according to the “delayed” scheme. Software has been developed to reproduce the roll of a cata-
maran on a simulation test bench, filter and restore the state vector, graphically display the results of the 
experiment in the form of graphs, and save the results in files. For a better interpretation of the results, the 
input parameters of the graphical interface and algorithms have simple visual parameters: the wind speed 
and direction, the initial state of the catamaran and the service ones, and the results are presented in the 
form of graphs. The article provides a detailed description of the relationship between program modules, 
applied mathematical algorithms, and input and output parameters. The simulation results show a suffi-
cient quality of reproduction of the rolling of the catamaran. However, minor errors were identified due to 
the mechanical limitations of the applied kinematic model. 

Test bench; catamaran roll; Kalman filter; software package; Stewart platform. 

Введение. Данная статья посвящена разработке программного обеспечения и реа-
лизации алгоритмов для имитационного стенда качки катамарана. Имитационные стенды 
– это сложные устройства, состоящие из нескольких частей и предназначенные для тес-
тирования электронных устройств или программного обеспечения бортовых систем, тре-
нировки людей в условиях, максимально приближенных к естественным. По сравнению с 
численным моделированием у исследователя появляются условия, когда его теоретиче-
ские модели не ограничены математическим представлением реального мира.  

Рассматриваемый нами имитационный стенд предназначен для моделирования кре-
на катамарана, а также для тестирования и отладки бортовых измерительных систем в 
реальных условиях и сбора данных для проверки теоретических результатов.  

Имитация является одним из важных этапов проверки и тестирования работоспо-
собности электронных устройств и систем [1, 2]. При разработке устройств имитацион-
ное тестирование проводится после моделирования и перед эксплуатацией. Моделирова-
ние необходимо для синтеза элементов управления и проверки алгоритмов на примени-
мость. А цель имитационного моделирования состоит в воспроизведении поведения ис-
следуемой системы на основе статистических и других представлений о поведении сис-
темы, с учётом наиболее существенных взаимосвязей между её элементами. 

Известно, что при исследовании и моделировании судов исследователи используют 
бассейн для генерации волн [3, 4]. В этом бассейне в воде качается небольшой прототип 
реального судна. Специальный генератор волн создает волны, похожие на настоящие 
морские. Исследователь следит за положением судна, углами крена и т.д. Этот метод 
очень хорош для исследования мореходных качеств судна, но имеет ряд ограничений, 
например, сложность повторяемости, стоимость одного эксперимента.  

Обычно необходимые алгоритмы для стенда включают в себя методы подготовки, 
проведения экспериментов и сбора результатов. Подготовка эксперимента включает ге-
нерацию траектории. Проведение и сбор результатов включают в себя контроль всех 
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действий, выполняемых стендом, регистрацию и сохранение данных. В нашем случае это 
соответственно: генерация траектории крена катамарана, фильтрация данных, сбор дан-
ных в файлы. 

Стенд состоит из платформы Стюарта с нижней неподвижной частью и верхней 
подвижной частью, соответствующей палубе судна, а также рабочего места оператора на 
базе персонального компьютера. 

Известно несколько примеров использования платформы Стюарта [5] для модели-
рования крена судов и морских сооружений при волнении моря [6–9]. Некоторые из них 
используют две объединенные платформы для моделирования морских волн (нижняя 
платформа) и палубы судна (верхняя платформа). 

Аналогичная ситуация складывается и в других областях: автомобилестроении, са-
молетостроении и вертолетостроении [10–14], где тренажеры используются для обучения 
операторов машин или для тестирования устройств. Для перемещения подвижной части 
платформы в большинстве из них используются линейные приводы, такие как гидравли-
ческие, электромеханические или пневматические. Эти приводы имеют множество пре-
имуществ, но очень дороги. В противовес им мы используем вращающиеся шаговые дви-
гатели, которые менее дороги. 

У нас есть несколько концептуальных требований к имитационному стенду и рабо-
чему пространству оператора: 

1. Простые интуитивно понятные параметры проведения экспериментов. 
2. Необходимо повторять эксперимент много раз. Идеальная последовательность 

действий представляет собой цикл: задать входные данные, запустить эксперимент, со-
брать, показать и изучить данные, экспортировать данные в другие приложения. Напри-
мер, мы разработали несколько прогнозирующих алгоритмов [15], которые должны быть 
протестированы в условиях, приближенных к реальным. Повторение экспериментов по-
зволяет проверить качество алгоритмов и программ. 

3. Имитационный стенд должен поддерживать установку большинства доступных 
датчиков. 

Дальнейшее содержание статьи состоит из разделов, описывающих каждую часть 
стенда. В начале будет дано общее описание, тракты данных, конструкция и оснащение 
стенда, а затем подробнее каждый из блоков стенда. В конце показаны и обсуждены ре-
зультаты воспроизведения траекторий стендом и заключение. 

Конструкция и аппаратное оснащение стенда. В данном разделе описывается 
общая структура имитационного стенда, программное обеспечение, связь блоков, позво-
ляющих воспроизводить качку катамарана, приём данных с датчиков и их обработку.  

Разработанный стенд предназначен для имитации качки судна под воздействием 
внешних ветроволновых воздействий и отладки алгоритмов навигационных систем, ал-
горитмов прогноза и оценки рисковых ситуаций качки катамарана. Физически стенд со-
стоит из следующих связанных частей: компьютер для вычислений, микроконтроллер и 
платформа Стюарта, непосредственно реализующая качку. В созданной платформе Стю-
арта используются вращающиеся шаговые двигатели и ножки, соединяющие нижнюю и 
верхнюю части платформы (рис. 1), что позволило снизить стоимость конструкции. Все 
моторы, силовая электроника, микроконтроллер и провода закрыты жёстким металличе-
ским каркасом чтобы защитить от несанкционированного доступа (рис. 2). 

Компьютер выполняет программные блоки (рис. 3), которые реализованы в виде 
программных модулей, предназначенных для генерации качки катамарана и преобразо-
вания траектории качки в углы поворота моторов платформы Стюарта. Эти блоки по су-
ти «порождают» качку для имитации.  

Блок «Генерация траекторий» – это программа, предназначенная для создания тра-
екторий качки катамарана. Программа запускается с использованием параметров ко-
мандной строки или специального файла конфигурации. Параметры содержат в себе век-
тор начального состояния катамарана, «зерно» генератора случайных чисел, служебные 
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флаги. В результате программа создает CSV-файл, содержащий в каждой строке обрат-
ный отсчет времени и соответствующее состояние катамарана: угол и скорость крена, 
угол и скорость дифферента, высоту вертикальной качки. Для генерации траекторий 
применяется метод интегрирования Рунге-Кутты 4-го порядка с дискретным шагом. 

«Блок пересчёта» решает обратную задачу кинематики и переводит движение по 
траектории крена в соответствующие сигналы управления двигателями платформы Стю-
арта. CSV-файл с траекторией из предыдущего блока является входными данными про-
граммы. Результатом этого блока является CSV-файл со строками, которые содержат 
углы поворота двигателей платформы. Специальная программа реализует выполнение 
перемещений платформы. 

Блок «Моторы» – это физическая система связанных моторов, реализующих движе-
ние подвижной части платформы. Блок «Датчик углов» – это устройство, используемое 
для получения данных о текущем наклоне платформы и скорости этого наклона. Блок 
«Фильтрация и восстановление» – это программные модули, выполняющие операции 
обработки сырых данных от датчика, восстановлении полного вектора состояния и пере-
дающие результат в блок обработки «Расчёт оценок», в котором могут быть реализованы 
любые алгоритмы, необходимые для отладки навигационного оборудования. 

По сути, группа из блоков «Датчик углов», «Фильтрация и восстановление», Расчёт 
оценок» представляет собой прототип навигационного устройства для считывания дан-
ных о крене и его последующей обработки. Данные о крене принимаются датчиком, ус-
тановленным на подвижной поверхности платформы, и передаются в микрокомпьютер, 
где производятся расчеты и отображаются на экране компьютера. 

В нашем случае, в качестве прототипа, используются: 3DOF-сенсор MPU6050 для 
получения углов и ускорений качки и микроконтроллер NUCLEO-F401RE, на котором 
реализованы алгоритмы обработки данных от датчика, фильтрации и восстановления 
вектора состояния. Описанные выше блоки являются модулями разработанных программ 
и написаны на C++ в Qt Creator. 

Оператор стенда через графический интерфейс программы имеет возможность за-
давать погодные условия, в которых будет функционировать судно, наблюдать за теку-
щим положением и графиками качки. 

 
Рис. 1. Схема соединения одной опоры, мотора и оснований платформы Стюарта 

 
Рис. 2. Стенд во время отладки устройства 
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Рис. 3. Тракт данных и параметров стенда 

Модель судна и возмущений. В данном разделе даётся описание математических 
моделей катамарана с системой управления которая используется для моделирования и 
воспроизведения траекторий качки стендом, внешних ветроволновых возмущений.  

Катамаран представляет собой судно с двумя одинаковыми симметричными корпу-
сами, соединёнными палубой. Рассматриваемый катамаран помимо пера руля снабжён 
подводным крылом и подруливающими клапанами. Подводное крыло катамарана обес-
печивает плавность движения на высоких скоростях, путём создания силы    и момента 
   на корпус судна, а подруливающие клапана создают силу    и момент    для изме-
нения курса (рис. 4). В совокупности эти исполнительные механизмы вместе с пером 
руля позволяют уменьшить качку катамарана на волнении. Оперирование этими устрой-
ствами реализуется с помощью системы управления по обратной связи.  

Используемая модель катамарана имеет следующие размеры: длина 90 м, ширина 
25.96 м, осадка 2.6 м, водоизмещение 734.54 м. 

 
Рис. 4. Функциональная схема катамарана с системой управления 

В общем случае в модели движения судна существует связь между всеми видами 
качки судна [16, 17]. Но в статье мы будем рассматривать только крен, угол дифферента 
и вертикальную качку катамарана, потому что именно они играют наибольшую роль при 
реализации различных опасных режимов [15, 18]. Уравнение пространства-состояния для 
катамарана: 
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 ,                                                      (3) 

где                     – вектор состояния, включающий скорость вертикальной качки, 
скорость дифферента, вертикальная качка, угол дифферента, скорость крена, крен; 

   
     

     
  – вектор управления, включающий силу и момент, возникающие на ис-

полнительных механизмах,    
  

  
  – вектор ветроволновых возмущений, включаю-

щий силу и момент, действующие на корпус судна; матрицы объекта и управления 
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и матрица наблюдений 

   

      
      
      
      

 , 

поскольку вертикальную качку реального судна измерить довольно трудно. Но для гене-
рации траекторий используется единичная матрица С. 

Объект-катамаран (тройка матриц {A, B, C} невырождена) замыкается обратной 
связью с линейно-квадратичным регулятором, обеспечивающим уменьшение амплитуды 
крена и дифферента (рис. 2), с матрицей  

   
                                         
                                        

  

в законе управления       .  
Морская волна, образуясь под влиянием ветра, создаёт силы и моменты, которые 

действуют на корпус катамарана. Энергия и статистика её распределения по частотам 
описывается спектром Пирсона-Московица.  

Для симуляции действия морской волны используется формирующий фильтр, на вы-
ходе которого получаем силы и моменты (рис. 5). Сначала белый шум подаётся на вход 
блока линейной аппроксимации спектра Пирсона-Московица. Блок линейной аппроксима-
ции спектра в качестве параметра принимает скорость ветра, влияющий на генерируемые 
погодные условия и желаемое состояние моря, а на выходе возвращает возвышение волны. 
Затем этот сигнал подаётся на блок линейной аппроксимации сил и моментов, в результате 
чего получаются силы и моменты, подаваемые на модель катамарана. 

Спектр Пирсона-Московица                                      линеаризован 
передаточной функцией второго порядка (рис. 6) 

       
   

           
 , 

где          – коэффициент усиления,                   – константа, описы-
вающая интенсивность волнения,   – демпфирующий коэффициент,    – доминирующая 
частота волнения,       м/с2 – ускорение свободного падения,   – скорость ветра м/с. 
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Передаточная функция блока линейной аппроксимации силы и момента представ-
ляется константой   . Она подбирается так, чтобы амплитуда результирующего сигнала 
удовлетворяла значащей высоте волны из статистических данных. 

Адекватность полученной модели внешних возмущений на этапе создания контро-
лировалась путём сопоставления статистики выхода блоков и значащих высот волн с 
имеющимися справочными данными статистики ветра и волнения морей [19]. 

В результате симулирования комплексной модели «внешние возмущения – катама-
ран» генерируется траектория движения судна, включающая в себя углы крена, диффе-
рента и курса, высоту возвышения палубы на волне. 

 
Рис. 5. Схема формирования сил и моментов внешнего возмущения 

 
Рис. 6. Спектр Пирсона-Московица и его линейное приближение 

Фильтрация данных. В данном разделе приводится описание результатов синтеза 
фильтра Калмана, используемого для фильтрации данных и восстановления полного век-
тора состояния катамарана. 

Для получения фильтра Калмана комплексная система «катамаран с управлением и 
внешние возмущения» дискретизуется с тактом 0.01 с, поскольку этот фильтр будет 
функционировать на микроконтроллере. В результате синтеза с параметрами 

                                  
             , 

где    – единичная матрица размера n,      – нулевая матрица с n строками и m столбца-
ми,   – шум в системе,   – шум при измерении; имеем дискретный наблюдатель состоя-
ния, реализованный по схеме «с задержкой» [20], учитывающий только значения про-
шлого (   ) шага 

                                                  , 

 
       

       
   

  

  
          

       

        
   

    

    
   

где         – оценка состояния катамарана,         – оценка выхода катамарана,      – 4х1 
вектор считанных с датчика значений,  
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и матрица усиления, полученная в результате решения алгебраического уравнения Риккати: 
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Учитывая очевидные оптимизации (перемножение нулевых и единичных матриц) в 
вышеприведённом алгоритме, написан модуль, который используется в программе 
фильтрации и оценки вероятности. 

Результаты моделирования. Рассмотрим несколько примеров работы имитацион-
ного стенда.  

На рис. 7 показаны сгенерированная численным методом траектория (синим) и по-
казания датчиков отработанного движения стендом (красным). Для рис. 7,а заданы пара-
метры: скорость ветра 13.2 м/с, «зерно»-число 11622, вектор начального состояния нуле-
вой, а для рис. 7,б заданы параметры: скорость ветра 12.9 м/с, «зерно»-число 25, вектор 
начального состояния нулевой 

Результаты воспроизведения траектории достаточно хорошо повторяют основные 
движения, ошибка воспроизведения (рис. 8) находится на приемлемом уровне и в сред-
нем не превышает      за редким исключением в    для крена и в среднем не превышает 
      за редким исключением в       для дифферента. Однако при более пристальном 
наблюдении можно увидеть, что в некоторых случаях не происходит воспроизведения 
граничных значений крена, как, например на рис., 50-60 с, 110-120 с, 160-170 с.  

Основная причина этого была выявлена в ходе нескольких экспериментов и наблю-
дений. Она заключается в ограничении кинематических конфигураций опоры вала мото-
ра и ножек, соединённых с подвижной платформой. Шаровые шарниры в подошве ножек 
являются слабым местом этой конструкции, что приводит к небольшому дребезжанию во 
время движения. Шум не виден глазами, но заметный датчиком. Чтобы уменьшить этот 
шум, мы используем балластный груз на верхней поверхности, который существенно 
снижает этот дребезг. 

За время эксплуатации стенда проблем с программным обеспечением не возникало. 
Заключение. Разработанное программное обеспечение успешно генерирует траек-

торию движения катамарана, качественно фильтрует и восстанавливает выходной сиг-
нал. Механически стенд воспроизводит сигнал также качественно с редкими нюансами, 
заключающимися в особенностях кинематических связей платформы Стюарта. 

Программное обеспечение прототипа навигационной системы имеет небольшой 
размер и оптимизированно, что позволяет выполнять его на микроконтроллере: фильтра-
ция и восстановление вектора состояния с помощью фильтра Калмана. 
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Дальнейшая работа над улучшением стенда заключается в программной реализации 
других алгоритмов создания траекторий для других типов судов, алгоритмов фильтрации 
данных, улучшении механических характеристик стенда. 

 
а 

  
б 

Рис. 7. Сравнение реализаций качки симуляции (синим) с воспроизведением имитатором 
(красным) для крена и дифферента 

 
Рис. 8. Ошибки воспроизведения траекторий в трёх реализациях по крену и дифференту 
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В.В. Соловьев, А.Я. Номерчук, Р.К. Филатов 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ НАЗЕМНОЙ РОБОТИЗИРОВАННОЙ 
ПЛАТФОРМЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Целью данной работы является проведение системного анализа мобильных роботизирован-
ных платформ, которые могут использоваться в сельском хозяйстве для транспортировки грузов 
и прополки сорняков. Данное исследование является актуальным из-за увеличения численности 
населения, уменьшения пахотных площадей, естественного оттока населения из сельской мест-
ности и снижения количества сельскохозяйственной техники. Для достижения поставленной 
цели в работе сформировано «дерево» целей системного анализа конструктивного исполнения 
платформ, которые предваряют и декомпозируют этапы проектирования и разработки роботов 
сельскохозяйственного назначения. Из-за наличия нечетких и вербальных показателей оценки экс-
пертами роботизированных платформ, авторы предлагают определять их в виде нечетких ин-
тервалов, которые с применением аддитивной свертки позволяют получить комплексный показа-
тель, который может представлять либо в нечетком виде, либо в виде пессимистической, опти-
мистической или нейтральной оценок. При этом весовые коэффициенты аддитивной свертки 
также можно представить в нечетком виде. Для этого предложены операции умножения и сло-
жения нечетких интервалов. Для проведения имитационного моделирования представлена струк-
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тура программного обеспечения с применением объектно-ориентированного подхода. За счет 
перегрузки классических операций сложения и умножения удалось реализовать алгебраические 
операции с нечеткими интервалами без усложнения вычислений. Результаты моделирования под-
твердили работоспособность подхода и позволили определить конструктивное исполнение, ком-
поновку, двигатели и движители для сельскохозяйственной платформы. Предложенные методы 
можно использовать перед этапами проектирования и разработки роботов различного назначе-
ния, а использование показателей в нечетком виде позволяет снизить нагрузку на экспертов. 

Роботизированная платформа; системный анализ; аддитивная свертка; нечеткий интер-
вал; оценка конструкции. 

V.V. Soloviev, A.Y. Nomerchuk, R.K. Filatov 

SYSTEM ANALYSIS OF A GROUND ROBOTIC PLATFORM  
FOR AGRICULTURAL PURPOSE 

The aim of this work is to conduct a systemic analysis of mobile robotic platforms that can be used 
in agriculture for cargo transportation and weed control. This study is relevant due to the increasing pop-
ulation, decreasing arable land, natural population outflow from rural areas, and reduction in agricultur-
al machinery. To achieve the set goal, a "tree" of objectives for the systemic analysis of the constructive 
implementation of platforms has been formed, which precedes and decomposes the stages of designing 
and developing agricultural robots. Due to the presence of fuzzy and verbal evaluation indicators by ex-
perts of robotic platforms, the authors suggest defining them in the form of fuzzy intervals, which, with the 
use of additive convolution, allow obtaining a composite indicator that can be presented either in fuzzy 
form or in the form of pessimistic, optimistic, or neutral assessments. At the same time, the weighting coef-
ficients of additive convolution can also be presented in fuzzy form. For this purpose, operations of multi-
plication and addition of fuzzy intervals are proposed. To conduct simulation modeling, the structure of 
software is presented using an object-oriented approach. By overloading classical addition and multipli-
cation operations, it was possible to implement algebraic operations with fuzzy intervals without compli-
cating calculations. The modeling results confirmed the feasibility of the approach and allowed determin-
ing the constructive implementation, layout, engines, and actuators for the agricultural platform. The 
proposed methods can be used before the stages of designing and developing robots for various purposes, 
and the use of indicators in fuzzy form allows reducing the burden on experts.  

Robotic platform; systemic analysis; additive convolution; fuzzy interval; construction assessment. 

Введение. Потребность в увеличении количества продуктов питания, при ограни-
ченности пахотных земель, естественном оттоке населения из сельской местности и сни-
жении количества сельскохозяйственной техники требуют интенсивной роботизации 
сельского хозяйства [1]. Сельскохозяйственная робототехника может послужить толчком 
к цифровизации сельского хозяйства за счет интеграции различных технологий, т.к. ро-
боты могут использоваться в полном цикле производства продукции АПК от предпосев-
ной подготовки земель до упаковки готовой продукции [2]. Отечественные и зарубежные 
исследователи публикуют статьи по разработке конструкции, систем управления и сис-
тем распознавания образов для наземных мобильных платформ сельскохозяйственного 
назначения. 

В общем случае сельскохозяйственная платформа содержит либо гусеничный, либо 
колесный движитель [3] и оснащается сенсорами, приемником сигнала GPS/ГЛОНАСС, 
бортовым вычислителем, средствами передачи данных пользователю и навесным обору-
дованием в виде манипуляторов, лазерных пропольщиков и т.п. 

В работе [4] описана структура системы интеллектуального управления в садовод-
стве, которая рассчитывает нормы внесения удобрений и сроки проведения защитных 
мероприятий. Указано, что такая система может быть развернута на роботизированной 
платформе, которая оснащена системой технического зрения с алгоритмами интеллекту-
альной обработки информации, системой адаптивного вождения в полевых условиях, 
навесным оборудованием в виде распрыскивателей удобрений. 

Автор работы [5] представил роботов для обработки почвы, посадки растений, 
борьбы с сорняками, сбора урожая. Указано, что роботы должны иметь полный привод 
для работы на неподготовленном грунте. 
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В статье [6] в качестве объекта исследования представлен робот, который может 
перемещаться в междурядьях высокорослых растений, на примере кукурузы. 

В публикации [7] представлен автономный робот на базе трактора, способный об-
работать 99,5% листьев растений по результатам тестовых испытаний. В работе [8] авто-
ры также модифицировали серийный мини-трактор и интегрировали систему автономно-
го управления движением и навесным оборудованием. 

В работах [9–12] представлены четырехколесные роботы сельскохозяйственного 
назначения с поворотными и неповоротными колесами. Также в статье [13] описана кон-
цепция платформы с маломощным дизельным двигателем, который приводит в движение 
четыре гидромотора колес. Платформа имеет полный привод и поворотные колеса.  

В работе [14], в отличие от других работ, рассматривается модульная роботизиро-
ванная платформа сельскохозяйственного назначения. Авторы отмечают, что уровень 
развития технологий способствует внедрению робототехники в АПК, но отсутствие пра-
вил, стандартов и протоколов затрудняют развитие данной отрасли. Предлагается полно-
приводный робот с электромоторами и редукторами на каждом колесе. 

Публикация [15] посвящена разработка модульного робота с гусеничным движите-
лем с электроприводами и редукторами. 

По результатам обзора публикаций можно отметить, что авторы предлагают раз-
личные варианты роботизированных платформ для сельского хозяйства без системного 
осмысления конструктивного и компоновочного исполнения, с привязкой к спектру ре-
шаемых задач. 

Постановка задачи. Предметом исследования является роботизированная плат-
форма сельскохозяйственного назначения для транспортировки грузов. Также на плат-
форме может быть установлен дельта-манипулятор для прополки сорняков на кукуруз-
ных полях с шириной междурядий 45 см и предельной высотой культуры 50 см. При 
большей высоте кукурузы необходимость в прополке отпадает. 

Требуется:  
 предложить метод оценки конструктивного исполнения роботизированной 

платформы в зависимости от кинематической схемы и размещения полезной нагрузки; 
 предложить метод оценки двигателей и движителей для выбора технических 

средств, ориентированных на сельскохозяйственное применение; 
 разработать программное обеспечение, позволяющее провести моделирование и 

определить оптимальную конструкцию платформы. 
Этапы системного анализа для решения задачи разработки роботизированного 

комплекса. При разработке роботизированного комплекса будем руководствоваться эта-
пами системного анализа по Н.П. Федоренко [16], как наиболее приближенного к реше-
нию технических задач и предполагающего выполнение следующих этапов. 

Этап 1 – Формулирование проблемы. Для замены ручного труда и исключения 
применения гербицидов необходима роботизированная платформа сельскохозяйственно-
го назначения, на которую можно установить дельта-манипулятор для прополки сорня-
ков в автономном режиме в полевых условиях, обеспечивая безопасное перемещение в 
среде и сохранение культурных растений. 

Этап 2 – Определение целей. Совокупность целей можно представить в виде дерева 
целей, как представлено на рис. 1. Цели системного анализа в данном случае – разработ-
ка роботизированной платформы (0), разработка привода (01), разработка корпуса (02), 
анализ кинематических схем (011), анализ движителей (0111), анализ двигателей (0112), 
формирование требований к двигателю (01121), формирование требований движителю 
(01111), анализ вариантов исполнения (021), анализ источников питания (0211), анализ 
полезной нагрузки (0212), формирование требований к автономности (02111), формиро-
вание требований к полезной нагрузке (02121).  

В соответствии с разработанной иерархией целей далее будет предложена двух-
этапная процедура определения оптимальной конструкции платформы: 

 на первом этапе вычисляются частные оценки различных платформ и определя-
ется конфигурация с соответствующими кинематическими характеристиками и располо-
жением нагрузки (движение по иерархии вверх); 
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 на втором этапе формируются требования к двигателю, движителю, нагрузке и 
автономности, как к оптимальной совокупности для различных конфигураций (движение 
по иерархии вниз). 

По результатам двух этапов будет определена кинематическая схема платформы, 
расположение полезной нагрузки, требуемые двигатели, движители и параметры авто-
номности. 

Этап 3 – Систематизация информации. Согласно дереву целей для роботизирован-
ной платформы можно выделить следующие факторы: 

01111 – формирование требований к движителю: эффективность на грунте, надеж-
ность, ремонтопригодность, серийное производство, удельная нагрузка на грунт и т.п.; 

01121 – формирование требований к двигателю: КПД, энергозатраты, диапазон ско-
ростей, серийное производство, надежность, компактность, обслуживание и т.п.; 

0111 – анализ движителей: колесный, гусеничный, комбинированный; 
0112 – анализ двигателей: электрический коллекторный, электрический бесколлек-

торный, гидравлический, пневматический и т.п.; 
011 – анализ кинематических схем: трех- (S1), четырех- (S2), шестиколесная (S3), 

гусеничная (S4), полноприводная (S5), с поворотными колесами (S6), с пассивными по-
воротными колесами (S7), с пассивными неповоротными колесами (S8); 

02121 – формирование требований к полезной нагрузке: емкость с жидкостью, гру-
зы в коробках, грузы в мешках, дельта-манипулятор; 

02111 – формирование требований к автономности: работоспособность не менее  
8 часов в сутки; 

0212 – анализ полезной нагрузки: простота погрузки/выгрузки, простота установ-
ки/демонтажа; 

0211 – анализ источников питания: аккумуляторы, дизель-генераторы, солнечные 
панели, комбинированные схемы; 

021 – анализ вариантов исполнения: размещение оборудования и нагрузки над 
уровнем поверхности, боковое размещение, размещение спереди, размещение сзади, за-
хват не менее одного междурядья. 

0

01 02

011

0111 0112

0112101111

021

0211 0212

0212102111
 

Рис. 1. Дерево целей для разработки роботизированной платформы 

Этап 4 – Проработка альтернатив. Одним из вариантов создания альтернативных 
конструкций роботизированной платформы является их автоматическая генерация с 
оценкой на каждом уровне иерархии дерева и комплексной оценкой в целом, что позво-
лит исключить неэффективные решения. 

В соответствии с деревом целей возможны разные кинематические схемы платформ 
с различными сочетаниями движителей, как представлено в табл. 1. 
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Таблица 1 
Варианты кинематических схем роботизированных платформ 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 
S1 – – – – – +++ + + 
S2 – – – – + + + + 
S3 – – – – + + + + 
S4 – – – + – – – – 

Согласно таблице, при заданных условиях можно реализовать 12 кинематических 
схем платформ, представленных на рис. 2. 

Для каждой кинематической схемы возможны различные варианты размещения по-
лезной нагрузки и оборудования, что приводит к 48 вариантам компоновки платформ. 

Трехколесная с 
поворотными колесами

Трехколесная с пассивным 
поворотным колесом

Трехколесная с пассивным 
неповоротным колесом

Четырехколесная 
полноприводная

Четырехколесная с 
поворотными колесами

Четырехколесная с 
пассивными поворотными 

колесами

Шестиколесная 
полноприводная

Шестиколесная с 
поворотными колесами

Шестиколесная с 
пассивными поворотными 

колесами

Четырехколесная с 
пассивными 

неповоротными колесами

Шестиколесная с 
пассивными 

неповоротными колесами

Гусеничная

 
Рис. 2. Базовые кинематические схемы роботизированных платформ 

Метод оценки конструктивного исполнения роботизированной платформы. 
Для отбора альтернатив необходимо получить численные оценки качества каждого вари-
анта компоновки платформы и сформировать критерий оценки.  

При разработке метода формирования критерия качества будем пользоваться ин-
дуктивными рассуждениями, т.е. покажем выкладки для формирования критерия оценки 
для платформы в целом, а затем «спустимся» по дереву вниз и получим оценки, тех ком-
понентов, которые могут дать требуемую оценку платформы. 

Роботизированную платформу будем оценивать по следующим показателям: ма-
невренность (M), удельная нагрузка на грунт (L), грузоподъемность (C), сложность кон-
струкции (S), функциональность в прополке сорняков (P). 

На маневренность оказывает влияние тип двигателей, тип движителей, их количест-
во и компоновка. Удельная нагрузка определяется типом движителей и их количеством. 
Грузоподъемность определяется количеством движителей и компоновкой. Сложность 
конструкции определяется типом движителей, двигателей и компоновкой. Функциональ-
ность в прополке сорняков определяется компоновкой. Взаимосвязь показателей с со-
ставляющими можно отразить с использованием логики отношений на основе теоретико-
множественного подхода [17]. 

Например, введем бинарное отношение R из множества V в множество M: 
RVM,                                                                    (1) 

которое определяет вклад в оценку маневренности платформы отдельных составляющих. 
Таким образом получается, что при заданных исходных данных оценки отдельных 

показателей определяются соответствующими отношениями на множествах исходных 
данных и обобщающий критерий можно представить в следующем виде: 
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J=F(M, L, C, S, P),                                                   (2) 
где F – функция свертки, связывающая показатели M, L, C, S, P. 

Для сложных технических систем при выборе функции F необходимо [18]: обосно-
вать допустимость свертки, с учетом однородности критериев; выполнить нормализацию 
критериев; учесть приоритет критериев; построить функцию свертки. 

Традиционным методом проверки однородности является критерий Стьюдента. Для 
его применения необходима выборка значимых параметров за некоторый промежуток 
времени, на основе которой рассчитывается уровень значимости и проверяется гипотеза 
однородности. 

Нормализация показателей в (2) необходима из-за разных мощностей множеств  
M, L, C, S, P для унификации их размерности и диапазона изменения. Таким образом, воз-
никает необходимость сведения критериев к единой мере. Обозначим частный критерий 
эффективности k, а его максимальное и минимальное значение как kmax и kmin соответствен-
но. Тогда согласно табл. 2, можно выделить несколько подходов к нормализации. 

Таблица 2 
Подходы к нормализации критериев 

№ Выражение Диапазон изменения 

1 
minkk
k

  min

max

,1k
k
 
 
 

 

2 
max

1 kk
k

   min

max

0,1 k
k

 
 

 

 

3 
max

max min

k kk
k k





  0, 1  

Относительно процесса оценки конструктивного исполнения платформы критерий 
(2) является максимизируемым. Любое из указанных выражений подходит для унифика-
ции размерности критериев. Однако, следует обратить внимание, что выражения 1 и 2 
используются со значениями kmax и kmin взятыми среди всех показателей из (2). В выраже-
нии 3 значения kmax и kmin берутся для каждого из рассматриваемых критериев. Таким 
образом, если априорно достоверно известны точные значения kmax и kmin всех критериев, 
для нормализации (2) можно использовать выражения 1 и 2. В противном случае необхо-
димо использовать выражение 3. 

Существует несколько подходов к учету приоритета критериев. Наибольшее рас-
пространение получил учет приоритета за счет введения весовых коэффициентов крите-
риев, каждый из которых определяет вклад частного критерия в общую оценку качества. 
В нашем случае аддитивная свертка реализует принцип справедливой компенсации абсо-
лютных значений нормированных критериев и записывается в виде [19]: 

        
 
   ,                                                        (3) 

где i  – весовой коэффициент критерия ik ; J – значение обобщенного критерия; n – 
количество частных критериев. 

Также следует отметить, что затруднительно получить номинальные значения эле-
ментов M, L, C, S, P как значимых параметров в виде четких численных величин. Это 
связано с тем, что данные параметры изменяются в некоторых интервалах. Поэтому 
можно их определять треугольными нечеткими числами или нечеткими интервалами.  
В данном случае под нечетким интервалом будем понимать выпуклую нечеткую величи-
ну, функция принадлежности которой задается следующим образом: 

u, v, [u, v], Q()min(Q(u), Q(v)).                             (4) 
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Интервалы задаются четверкой параметров M =( , , ,m m   ), где m  и m  – соот-
ветственно нижнее и верхнее модальное значение интервала, а  и  представляют собой 
левый и правый коэффициент нечеткости. Кроме того, треугольное нечеткое число будем 
рассматривать как частный случай нечеткого интервала с m = m . Также при m = m  и 
= получим четкое описание параметра.  

Удобством нечеткого представления параметров является то, что их значения авто-
матически нормированы степенями принадлежности  p , но нормализация частных 
критериев в любом случае необходима.  

В (3) весовые коэффициенты критериев обычно определяются с использованием 
экспертных суждений по оценке значимости частных критериев [20]. При этом эксперт-
ные оценки также можно представить в виде нечетких интервалов. Таким образом, вы-
ражение (3) можно переписать в виде: 

          
 
   ,                                                     (5) 

где i  – оценка значимости критерия ik ; J  – обобщенный критерий в виде нечеткого 
интервала. 

Из (5) следует, что необходимо определить операции умножения и сложения нечет-
ких интервалов. 

Сумма двух интервалов iM =( , , ,i i i im m   ) и jM =( , , ,j j j jm m   ) – есть также 

интервал M = ( , , , )m m   , где 

;    ;i j i j          i jm m m  , i jm m m  .                (6) 

Обобщим полученные формулы на k интервалов: 

1 1
;    ;

k k

i i
i i

   
 

    
1

k

i
i

m m


 , 
1

k

i
i

m m


 .                                   (7) 

Произведение двух интервалов iM =( , , ,i i i im m   ) и jM =( , , ,j j j jm m   ) – есть 

также интервал M = ( , , , )m m   , где 

i j   , i j   , 

 min , , ,i j i j i j i jm m m m m m m m m     , 

 max , , ,i j i j i j i jm m m m m m m m m     .                                     (8) 

С использованием (6)-(8) вычисляется обобщенный критерий (5) в виде нечеткого ин-
тервала. Здесь следует отметить, что если необходимо оперировать четкими значениями 
обобщенного критерия, то необходимо определить тип оценок. Например, пессимистиче-
скую, оптимистическую и нейтральную оценки, которые можно вычислить по формулам: 

max( )PJ J ,                                                           (9) 

min( )OJ J ,                                                          (10) 

j

j
u J

N

u
J

J





.                                                            (11) 

На основании вышеизложенного предлагается следующий метод оценки конструк-
тивного исполнения роботизированной платформы: 

Этап 1. Определение множеств оценочных P={P1, P2, …, Pn} параметров роботизи-
рованной платформы. 
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Этап 2. Введение бинарных отношений R на множествах P. 
Этап 3. Выявление множеств значимых параметров P*

P технологического про-
цесса. 

Этап 4. Определение номинальных значений значимых параметров      в виде не-
четких интервалов. 

Этап 5. Определение параметров нечетких интервалов    =           для измеряе-
мых параметров. 

Этап 6. Определение экспертных оценок значимости критериев   . 
Этап 7. Введение операций на нечетких интервалах. 
Этап 8. Введение частных критериев эффективности         

         . 
Этап 9. Вычисление обобщенного критерия    в виде нечеткого интервала. 
Этап 10. Определение типа оценок и их вычисление. 
Метод оценки двигателей и движителей. На основе оценки конструктивного ис-

полнения роботизированной платформы необходимо выбрать конкретные двигатели и 
движители с учетом требований к автономности. 

Согласно дереву целей, построенному при системном анализе, в методе необходимо 
учесть: 

 оценки движителя: эффективность на грунте, надежность, ремонтопригодность, 
серийное производство, удельная нагрузка на грунт и т.п.; 

 оценки двигателя: КПД, энергозатраты, диапазон скоростей, серийное производ-
ство, надежность, компактность, обслуживание и т.п.; 

 типы движителей: колесный, гусеничный, комбинированный; 
 типы двигателей: электрический коллекторный, электрический бесколлектор-

ный, гидравлический, пневматический и т.п.; 
 источники питания: аккумулятор, дизель-генератор, солнечная панель, комбини-

рованные схемы. 
Тогда для оценки двигателей и движителей предлагается следующий метод: 
Этап 1. Формирование базы двигателей на основе информации из справочников и 

каталогов производителей. 
Этап 2. Оценка параметров двигателей: КПД, энергозатраты, диапазон скоростей, 

серийное производство, надежность, компактность, обслуживание, в том числе в нечет-
ком представлении. 

Этап 3. Свертка оценок и вычисление оценок двигателей по формуле (3) или (5). 
Этап 4. Формирование базы движителей на основе информации из справочников, 

каталогов производителей. 
Этап 5. Оценка параметров движителей: эффективность на грунте, надежность, ре-

монтопригодность, серийное производство, удельная нагрузка на грунт, в том числе в 
нечетком представлении. 

Этап 6. Свертка оценок и вычисление оценки движителей по формуле (3) или (5). 
Этап 7. Формирование базы источников питания на основе информации из спра-

вочников, каталогов производителей. 
Этап 8. Оценка источников питания для выбранной конфигурации платформ. 
Этап 9. Поиск всех комбинаций из п. 3, п. 6 и п. 8. 
Этап 10. Свертка оценок комбинаций из п. 9 по формуле (3) или (5). 
Этап 11. Выбор комбинации с максимальной оценкой. 
Модульная структура программного обеспечения. Для оценки функционально-

сти роботизированной платформы разработано программное обеспечение на языке Py-
thon со следующей модульной структурой: 

 модуль чтения исходных данных: содержит информацию о параметрах нечетких 
переменных, весовых коэффициентах нечетких чисел, частных оценках платформ, кото-
рые загружаются из текстового файла; 
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 библиотека классов: содержит описание класса нечеткая переменная (FuzzyVar), 
описание класса лингвистическая переменная (LinguisticVar), описание класса платфор-
мы (Robot); 

 основной программный модуль: содержит описание главной формы приложения, 
виджетов для вывода списка возможных конфигураций платформ, текста с описанием 
платформ и их изображений из графических файлов формата *.png, а также вывод гра-
фиков лингвистических переменных, при создании экземпляров класса Robot. 

Класс FuzzyVar описывает нечеткие переменные в виде нечетких интервалов и опе-
рации над нечеткими числами. Класс LingusticVar описывает лингвистические перемен-
ные, которые создаются на базе нечетких переменных. Класс Robot описывает параметры 
роботизированных платформ, включая лингвистические переменные параметров: манев-
ренность (M), удельная нагрузка на грунт (L), грузоподъемность (C), сложность конст-
рукции (S), функциональность в прополке сорняков (P). 

Классы LingusticVar и Robot не наследуют свойства и методы, а получают их напря-
мую в виде списка в методе инициализации, чем обеспечивается связь между классами. 

Для реализации операций с нечеткими интервалами потребовалось перегрузить ме-
тоды add, mul и реализовать выражения (6)-(8) в программном коде. Этот подход позво-
лил выполнять операции с переменными, заданными в виде нечетких интервалов, как с 
обычными числами. При этом, возвращаемый результат перегруженных функций 
“__add__”, “__mul__” также оформлен как новый экземпляр класса FuzzyVar, что позво-
ляет выполнять операции над двумя и более нечеткими интервалами в едином математи-
ческом выражении и не разбивать его на отдельные операции.  

В табл. 3 представлены значимые параметры для оценки роботизированной плат-
формы, количество и значения термов для их описания в виде лингвистических перемен-
ных. В общем случае количество терм-множеств может быть различной и корректиро-
ваться в зависимости от задачи, в которой будет использован метод.  

Таблица 3 
Лингвистические переменные параметров платформы 

Параметр 
Номер терма 

1 2 3 4 5 

Маневренность Низкая Ниже  
среднего Средняя Выше  

среднего Высокая 

Нагрузка на грунт Высокая Средняя Низкая - - 
Грузоподъемность Низкая Средняя Высокая - - 

Сложность  
конструкции Высокая Средняя Низкая - - 

Функциональность Низкая Ниже среднего Средняя Выше среднего Высокая 

Следует отметить, что терм-множества лингвистических переменных параметров 
платформы введены таким образом, что термы с минимальными номерами, соответству-
ют худшим параметрам, а максимальные термы – лучшим, что позволило исключить 
операцию вычитания при расчете нечеткой свертки оценки конструктивного исполнения 
платформ. 

Для оценки роботизированных платформ предлагается система кодирования пара-
метров, которая в общем случае описывается следующей конструкцией: 

w*_r*_p*_pr*_&, 
где w* – количество колес; r* - количество поворотных колес; p* – количество пассивных 
колес; pr* – количество пассивных поворотных колес; & – место расположения нагрузки 
на платформе (s – боковая, r – сзади, f – впереди, t – вверху над колесной базой). 

Здесь символ “*” определяет цифру. Согласно табл. 3 эксперты оценили каждую 
платформу и сформировали вектор номеров термов для каждой конфигурации, как пред-
ставлено в табл. 4. 
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Таблица 4 
Кодирование и оценка частных параметров конфигураций роботизированных 

платформ 
Трехколесная с поворотными колесами 

1

 

2

 

3

 

4

 
w3_r3_p0_pr0_s w3_r3_p0_pr0_r w3_r3_p0_pr0_f w3_r3_p0_pr0_t 
M5 L2 C1 S3 P2 M5 L2 C1 S3 P1 M5 L1 C1 S3 P1 M5 L2 C1 S2 P2 

… 
Шестиколесная с пассивными неповоротными колесами 

45

 

46

 

47

 

48

 
w6_r0_p4_pr0_s w6_r0_p4_pr0_r w6_r0_p4_pr0_f w6_r0_p4_pr0_t 
M1 L3 C3 S1 P4 M1 L3 C3 S1 P1 M1 L3 C3 S1 P1 M1 L3 C3 S1 P4 

Результаты экспериментов. При использовании программного обеспечения были 
сформированы частные оценки для всех 48 конфигураций в виде нечетких интервалов, 
которые автоматически объединены в нечеткие переменные.  

Интерфейс приложения для оценки функциональности роботизированных плат-
форм представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Интерфейс приложения для оценки платформ 

Пользователю доступен список возможных конфигураций платформ. При выборе 
конфигурации подгружается ее изображение и приводится развернутое описание, в соот-
ветствии с кодированной последовательностью. При нажатии кнопки «Расчет оценки» 
открываются графические формы с лингвистическими переменными параметров. Термы, 
соответствующие оценкам экспертов, выделяются цветом. Оценка платформы в виде 
нечеткого интервала выстраивается в графическом окне. Также выводятся значения пес-
симистичной, оптимистичной и нейтральной оценок. Результаты моделирования пред-
ставлены в табл. 5. 
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Таблица 5 
Результаты оценок конфигураций платформ 

№ Конфигурация Пессимистичная оценка Оптимистичная оценка Нейтральная оценка 

… … … … … 

5 w3_r2_p1_pr0_f 0,06625 0,37375 0,22 

… … … … … 

37 w6_r0_p4_pr0_f 0,0225 0,4725 0,2475 

38 w6_r0_p4_pr0_r 0,0225 0,4725 0,2475 

… … … … … 

44 w6_r2_p0_pr0_t 0,495 1,35 0,9225 

… … … … … 

По результатам моделирования установлено, что при заданных частных оценках 
параметров: 

 шестиколесная платформа с полным приводом и двумя поворотными колесами и 
расположением нагрузки над колесной базой является лучшим вариантом по совокупно-
сти характеристик; 

 трехколесная платформа с передним расположением нагрузки и шестиколесная 
платформа с четырьмя неповоротными пассивными колесами является худшим вариан-
том по совокупности характеристик. 

При этом, важно то, что весовые коэффициенты для расчета оценки по формуле (5) 
также могут задаваться в виде нечетких интервалов как представлено на рис. 5. Они опреде-
ляются экспертами на основе своей уверенности о степени важности того или иного парамет-
ра, которые дают вклад в общую оценку конфигурации роботизированной платформы. Оче-
видно, ширина плато интервала характеризует величину степени уверенности эксперта отно-
сительно его среднего значения, а наклон боковых сторон определяет граничные значения 
его мнения относительно того или иного параметра. Для определения ширины интервала, 
можно при анкетировании эксперта разрешить использование модификаторов: около, сильно 
больше, немного больше, меньше и т.п., на основе которых, вычислять значение.  

              
                            а – k1                                                                                                 б – k2 

           
                                в – k3                                                                                            г – k4 
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   д – k5 

Рис. 5. Весовые коэффициенты критериев в виде нечетких интервалов 

Следует отметить, что при такой системе оценки, требование     = 1 не выдержи-
вается, так как выбирается максимальная из возможных оценок для выбранной конфигу-
рации платформ. 

Заключение. В статье проведен системный анализ роботизированных платформ 
сельскохозяйственного назначения и сформировано дерево целей, позволяющее приме-
нить метод оценки оптимального конструктивного исполнения и метод оценки двигате-
лей и движителей. Метод оценки конструктивного исполнения роботизированной плат-
формы отличается простотой реализации, допускающей компьютерное моделирование и 
возможность учета экспертных знаний, в том числе заданных нечетко. Применение не-
четких интервалов и математических операций над ними, позволяет учитывать трудно-
формализуемые показатели, например «сложность конструкции» или «функциональность 
в прополке сорняков» при вычислении комплексной оценки платформ с учетом двигате-
лей и движителей. Применение аддитивной свертки критериев качества, допускающей 
использование весовых коэффициентов, заданных нечетко, позволяет применять метод 
оценки конструктивного исполнения платформ при небольшом количестве экспертов. 

Предложенные методы могут использоваться для оценки конструктивного испол-
нения платформ в различных областях промышленности и сельского хозяйства за счет 
изменения или расширения показателей качества. 

В дальнейшем авторы планируют рассмотреть эффективность свертки критериев с 
использованием нечеткой меры и нечетко-интегральной свертки [21]. 

Авторы благодарны руководству ООО «Алькема-Элитное» (г. Краснодар) за кон-
сультативную и экспертную поддержку при подготовке данной работы. 
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И.И. Князев 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ КАУЗАЛЬНЫХ ГРАФОВЫХ 
МОДЕЛЕЙ ДЛЯ СЛОЖНЫХ СОЦИОГУМАНИТАРНЫХ СИСТЕМ 

Сложные социогуманитарные системы - это разновидность систем, которые изучаются в 
социологии, антропологии, экономике, политологии, и других гуманитарных науках. Эти системы 
характеризуются сложностью взаимодействий между их составляющими элементами, которые 
могут быть как людьми (индивидами, группами), так и культурными, социальными, экономиче-
скими и политическими аспектами. Например, общество как социогуманитарная система состо-
ит из различных элементов, таких как люди, культура, институты, ценности и так далее.  
Они взаимодействуют между собой, образуя сложную сеть связей и влияний, которая определяет 
поведение и развитие общества. Чтобы лучше понять такие системы, используются различные 
подходы, включая системный анализ, социальную сетевую теорию, теорию сложности и другие 
методы. Эти подходы помогают выявить основные закономерности в функционировании слож-
ных социогуманитарных систем и предсказать их развитие в будущем. В данной статье рас-
сматриваются подходы к выявлению причинно-следственных связей, выделяются основные тре-
бования к построению этих связей в контексте сложных социогуманитарных систем, имеющих 
дело, в основном, со слабоструктурированной информацией, часто в виде естественного языка и 
текстов. Были определены слабые и сильные стороны выявленных подходов, а также рассмотре-
ны примеры использования современных методов построения графов на разных задачах: выявле-
ние рисков в бизнесе, анализ социальных явлений, выявление наличия причинности в текстах. Ис-
следование показало, что наиболее продуктивными являются методы машинного обучения, на-
пример языковые модели для извлечения знаний из текста в совокупности с нейросетевыми тех-
нологиями и графовым представлениями знаний. Они требуют уверенных знаний математики, 
статистики и программирования, как минимум на языке Python, имеющих самую внушительную 
инструментальную поддержку для решения задач машинного обучения. Также, выявление причин-
ности основывается не только на корреляции, но и на других методах, таких как тест Грейнд-
жера, используемый для анализа временных рядов.  

Каузальные графы; построение причинно-следственных связей; представление знаний; ма-
шинное обучение; социогуманитарные системы; выявление причинности. 

I.I. Knyazev 

RESEARCH OF METHODS FOR CONSTRUCTING CAUSAL GRAPH MODELS  
FOR COMPLEX SOCIO-HUMANITARIAN SYSTEMS 

Complex socio-humanitarian systems are a type of systems that are studied in sociology, anthropology, 
economics, political science, and other humanities. These systems are characterized by the complexity of 
interactions between their constituent elements, which can be both human (individuals, groups) and cultural, 
social, economic and political aspects. For example, society as a socio-humanitarian system consists of vari-
ous elements, such as people, culture, institutions, values, and so on. They interact with each other, forming a 
complex network of connections and influences that determines the behavior and development of society.  
To better understand such systems, various approaches are used, including systems analysis, social network 
theory, complexity theory, and other methods. These approaches help to identify the main patterns in the 
functioning of complex socio-humanitarian systems and predict their development in the future. This article 
discusses approaches to identifying cause-and-effect relationships and highlights the basic requirements for 
building these connections in the context of complex socio-humanitarian systems that deal mainly with semi-
structured information, often in the form of natural language and texts. The strengths and weaknesses of the 
identified approaches were identified, and examples of the use of modern methods of constructing graphs on 
various tasks were considered: identifying risks in business, analyzing social phenomena, identifying the 
presence of causality in texts. The study showed that the most productive methods are machine learning, for 
example, language models for extracting knowledge from text in combination with neural network technolo-
gies and graph representations of knowledge. They require solid knowledge of mathematics, statistics and 
programming, at least in Python, with the most impressive tool support for solving machine learning prob-
lems. Also, identifying causality is based not only on correlation but also on other methods such as the 
Granger test used for time series analysis. 

Causal graphs; building cause-and-effect relationships; knowledge representation; machine learn-
ing; socio-humanitarian systems; identification of causality. 
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Введение. Каузальная графовая модель - это математическая модель, которая ис-
пользуется для представления причинно-следственных отношений между различными 
переменными в системе. В отличие от простых статистических моделей, каузальные гра-
фовые модели позволяют не только описывать статистические связи между переменны-
ми, но и делать выводы о причинно-следственных взаимосвязях.   

В основе каузальных графовых моделей лежит концепция направленных графов, где 
узлы представляют переменные, а направленные ребра указывают направление влияния 
между переменными. Такие модели помогают исследователям выявить не только статисти-
ческие связи между данными, но и понять, как одна переменная влияет на другую. 

 Важным преимуществом каузальных графовых моделей является возможность 
проведения анализа причинно-следственных отношений на основе данных, что помогает 
исследователям делать более обоснованные выводы о влиянии переменных друг на друга 
в сложных системах. Эти модели активно применяются в различных областях, таких как 
медицина, экономика, социология и машинное обучение. Они помогают выявить факто-
ры, влияющие на определенные явления, и улучшить принятие решений на основе пони-
мания причинно-следственных связей. 

Особенности каузальных графовых моделей для социогуманитарных систем. 
При исследовании были выделены следующие особенности таких моделей: 

1. Многоуровневость переменных: в социогуманитарных системах часто есть мно-
гоуровневая природа переменных, где факторы на разных уровнях взаимосвязаны. Кау-
зальные графовые модели позволяют учитывать эту сложность и взаимосвязи между раз-
ными уровнями. 

 2. Обратные связи и циклы: часто встречаются обратные связи и циклические 
взаимодействия между переменными. При построении каузальных графов нужно учиты-
вать возможность таких взаимосвязей, чтобы корректно моделировать причинно-
следственные отношения. 

 3. Неопределенность и контекст: социогуманитарные системы могут быть подвер-
жены различным воздействиям и иметь неопределенные результаты. При построении 
каузальных графов нужно учитывать контекст и возможную неопределенность, чтобы 
точно интерпретировать результаты моделирования. 

 4. Интерпретируемость и вовлеченность экспертов: важно, чтобы каузальные гра-
фовые модели были интерпретируемыми для специалистов в социогуманитарных облас-
тях. Построение моделей с участием экспертов из социогуманитарных областей поможет 
создать более достоверные и полезные модели. 

В соответствии с потребностями социогуманитарных систем были выделены сле-
дующие аспекты, необходимые для построения графовых моделей: 

 1. Тщательный анализ данных: выявить ключевые переменные и их взаимосвязи 
перед построением модели. 

 2. Экспертное мнение и контекст: участие экспертов из социогуманитарных облас-
тей поможет лучше понять специфику системы и правильно интерпретировать результа-
ты моделирования. 

3. Учет неопределенности и динамичности: необходимо учитывать неопределен-
ность и динамичность социогуманитарных систем при построении моделей, чтобы они 
были более адаптивными к изменениям в системе. 

 4. Тестирование и валидация. 
 Для сбора данных, используемых потом для построения каузальных графовых мо-

делей используются методы выявления причинности. 
 Методы выявления причинности — это инструменты и подходы, которые позво-

ляют исследователям определять причинно-следственные взаимосвязи между перемен-
ными в данных и системах. Эти методы помогают не только выявить связи между пере-
менными, но и сделать выводы о том, как одна переменная влияет на другую. 

Основные методы выявления причинности. Когда мы говорим о построении кау-
зальных графовых моделей, методы выявления причинности становятся ключевым этапом 
в процессе. В контексте построения каузальных графовых моделей методы выявления при-
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чинности помогают исследователям определить направление влияния между переменными 
и построить корректные и информативные модели. На основе результатов изучения при-
чинности строятся направленные графы, отражающие причинно-следственные отношения 
между переменными.  

Проанализировав литературу из открытых ресурсов ScienceDirect, были выделены 
основные методы, применяемый для выявления причинности, сравнение приведено в 
табл. 1.  

Таблица 1 
Основные методы выявления причинности 

Метод Ключевые 
особенности 

Недостатки Преимущества 

Экспериментальные 
исследования 

Проведение 
контролируемых 
тестов с 
измерением 
показателей 
переменных 

- серия испытаний в разных 
условиях более 
информативна, чем серия 
испытаний в одинаковых 
условиях. Повторение в 
теоретически 
эквивалентных, но 
конкретно различных 
обстоятельствах 
обеспечивает лучший тест, 
чем даже самое тщательно 
спланированное одиночное 
исследование 
- ограниченные 
возможности  
- несамостоятельный метод 

В рамках узкой 
задачи 
гуманитарной 
направленности 
метод может быть 
достаточно 
эффективен [1] 

Наблюдательные 
исследования 

Происходит 
наблюдение за 
поведением 
системы и 
объектов без 
вмешательства в 
нее. На основе 
полученных 
наблюдений 
производится 
анализ и 
выявление 
закономерностей 

- необходимо использовать 
дополнительные 
статистические методы для 
анализа и расчёта ключевых 
показателей и их связей 

Эффективен в 
рамках 
поставленной задачи 
при наличии 
большого 
количества 
исходных данных 
для анализа 

Методы машинного 
обучения 

Использование 
алгоритмов 
машинного 
обучения для 
выявления связей 

- результат сильно зависит 
от качества данных 
- поиск наборов данных для 
обучения 
- требуются знания ЯП 
(Python, R) 

- Возможность не 
только выявить 
взаимосвязи в 
рамках гипотезы, но 
и выявить аномалии 
и скрытые связи 
-  обработка 
огромных массивов 
данных 
- прогнозирование 
эффектов  

Экспериментальные исследования. В экспериментах проводятся контролируемые 
тесты, где изменяются определенные переменные, чтобы определить их влияние на дру-
гие переменные. Эксперименты позволяют устанавливать причинно-следственные связи. 
Работа [1] посвящена исследованию использования экспериментов в социальных науках, 
представлен обзор существующего состояния и предложения для будущих исследований. 
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В работе авторами был зафиксирован впечатляющий рост использования экспериментов 
в социальных науках. Как и любой инструмент, эксперименты для одних целей лучше, 
чем для других, и имеют соответствующие сильные и слабые стороны. Разные области и 
субдисциплины, которые ограничиваются использованием одного метода, ограничивают 
типы исследовательских вопросов, которые они могут решать, а также связывают свои 
знания с ограничениями метода. Авторы считают, что методологический плюрализм со-
циальных наук является одной из их сильных сторон. 

Наблюдательные исследования. В наблюдательных исследованиях изучаются 
данные из натуральной среды без вмешательства исследователя. На основе анализа дан-
ных пытаются найти возможные причинно-следственные отношения. В работе [2] зада-
чей было оценить, в какой степени индивидуальный ресурс (медицинская грамотность) и 
социальные ресурсы (поддержка друзей и семьи) смягчают связь между рядом индивиду-
альных характеристик (пол, возраст, семейный достаток и депрессивные чувства) и про-
блему использования социальны сетей (ПИСС); также связь между ПИСС и показателя-
ми здоровья (самооценка здоровья, удовлетворенность жизнью и трудности со сном), как 
на межнациональном, так и на национальном уровне.  

Исследование проведено на 22 226 подростках из шести европейских стран с ис-
пользованием данных опроса "Поведение детей школьного возраста в отношении здоро-
вья" за 2017/2018 год. Использовались модели случайных эффектов и анализ модерато-
ров (используется для проверки гипотезы о различиях во вкладе независимой перемен-
ной в зависимую при разных уровнях переменной-модератора). 

Методы машинного обучения. Машинное обучение позволяет строить модели, 
которые могут выявлять причинно-следственные связи на основе больших объемов дан-
ных и сложных паттернов. 

1. Регрессионный анализ: данный метод используется для определения статистиче-
ской связи между одной зависимой переменной и одной или более независимых пере-
менных. Это позволяет моделировать и предсказывать значения зависимой переменной 
на основе независимых факторов. 

2. Кластерный анализ: данный метод позволяет группировать события на основе их 
сходства и выявлять паттерны и взаимосвязи внутри каждой группы. Он может быть по-
лезен, когда в данных отсутствуют явно заданные зависимые переменные. 

3. Методы временных рядов: эти методы используются для анализа последователь-
ных данных во времени, таких как данные о временных рядах событий. Примерами ме-
тодов временных рядов являются ARIMA [3,4] (авторегрессионное интегрированное 
скользящее среднее), SARIMA (сезонная модель ARIMA) [5, 6] и LSTM [7–9] (долгая 
краткосрочная память). 

Отдельно стоит отметить тест причинно-следственной связи по Грейнджеру  
[10, 11], который используется в эконометрике для выявления каузальных связей во вре-
менных рядах. Реализация этого метода доступна в MATLAB, Python и других современ-
ных инструментах. Корреляции не всегда достаточно для подтверждения причинно-
следственных связей, потому используют в дополнение этот тест, однако, причинность 
про Грейнджеру является необходимым, но не достаточным условием причинно-
следственной связи. 

Работа [12] демонстрирует применение данного подхода к выявлению взаимосвя-
зей. Целью исследования было выявление эффектов, связанных с самоубийствами воен-
нослужащих, сосредоточившись на конкретном историческом случае самоубийства 
кронпринца Рудольфа в 1889 году. 

Для достижения цели исследования был провели анализ временных рядов само-
убийств среди военнослужащих в период с 1873 по 1910 год. Подход авторов основан на 
методах прерванного анализа временных рядов, позволяющих выявить изменения в тен-
денциях после конкретного события, такого как самоубийство кронпринца. 

4. Байесовская сеть: данная модель представляет события в виде вершин графа, где 
ребра между вершинами указывают на вероятностные зависимости между событиями. 
Байесовские сети могут использоваться для моделирования взаимосвязей и предсказания 
вероятности возникновения событий.  
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5. Ассоциативные правила: этот метод используется для поиска скрытых взаимосвя-
зей между событиями на основе частоты их совместной встречаемости. Например, ана-
лиз ассоциативных правил может помочь выявить, какие события часто происходят вме-
сте и как одно событие может быть следствием другого. 

Конечный выбор метода зависит от типа данных, доступной информации и цели 
анализа взаимосвязей в событиях. Важно учитывать, что эти методы машинного обуче-
ния могут использоваться в комбинации или совмещаться с другими методами для более 
точного анализа. 

Таким образом, методы выявления причинности являются важным инструментом 
при построении каузальных графовых моделей, позволяя более точно представить при-
чинно-следственные связи в данных и системах. 

Применение каузальных графов в исследованиях. В работе [13] выявление при-
чинно-следственной связи между событиями является важнейшей исследовательской 
задачей в области обработки естественного языка. Однако, существующие методы либо 
игнорируют фоновые знания о событиях, либо не учитывают влияние шума графа знаний 
на представления событий. В этой статье предложена новая сеть расширенных знаний на 
основе контраста графов (GCKAN) для задачи идентификации причинно-следственных 
связей событий, которая объединяет комплексные фоновые знания о событиях из графов 
знаний и устраняет проблему шума графа знаний. Во-первых, предлагается модуль рас-
ширения описательных знаний для агрегирования информации о соседях с одним пере-
ходом в графах знаний и получения значимых описательных знаний о событиях. Затем 
модуль расширения реляционных знаний предназначен для кодирования информации о 
многопрыжковом пути и изучения скрытых знаний о рассуждениях между парами собы-
тий. Кроме того, в двух модулях разработаны схемы контрастного обучения на основе 
достоверности и степени, которые подавляют шум графа знаний во время агрегации ин-
формации и создают более надежные представления событий с учетом знаний. Обшир-
ные эксперименты с тремя общедоступными наборами данных демонстрируют последо-
вательное превосходство GCKAN над современными методами, основанными на знани-
ях. Эксперименты с шумовыми помехами и эксперименты по межтематической адапта-
ции дополнительно подтверждают надежность и обобщение GCKAN. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Архитектура модели преобразования знаний 

На рис. 1 представлена архитектура от авторов которая состоит из модуля кодиро-
вания контекста, модуля описательного расширения знаний, модуля реляционного рас-
ширения знаний и модуля классификации. Фиолетовые части обозначают контрастное 
обучение графа.  

Выделим инструменты и методы, задействованные в этой модели и рассмотрим 
подробнее. 

ConceptNet – открытая и бесплатная база знаний, структурно реализованная в виде 
семантической сети, включающей знания о мире для понимания слов. Предыдущие версии 
ConceptNet – краудсорсинговый проект, в рамках которого создатели управляли веб-сайтом 
(Open Mind Common Sense), собирая факты от людей, которые заходили на этот сайт [14]. 
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Данные поступают из множества различных источников, содержит реляционные знания, 
предоставленные Open Mind Common Sense и родственными ему проектами на других 
языках. В источники входит Википедия,  Викисловарь, Open Multilingual WordNet [15, 16], 
онтология высокого уровня из OpenCyc, ряд знаний об интуитивных словесных 
ассоциациях людей извлекаются при помощи «целенаправленных игр». Например, факты 
на английском языке из Verbosity, словесной игры, ранее запущенной проектом GWAP, а 
на японском языке – из игры «nadya.jp» от Nihon Unisys и Dentsu. 

Преобразование текста делается с помощью модели BERT [17]. 
Расширение описательных знаний, которое использует сеть внимания графов с 

учетом отношений (RAGAN) для агрегирования описательных знаний о событиях и 
разрабатывает основанную на надежности схему контрастного обучения графов, чтобы 
сделать представление знаний менее чувствительным к связям с шумным соседом;  

BiLSTM [18] для расширения реляционных знаний, которое сначала организует 
пути между событиями в графы, а затем изучает многошаговые реляционные знания с 
помощью сетей внимания графов, учитывающих отношения. 

Далее все сводится к задаче бинарной классификации, определяя, есть ли причинно-
следственная связь между событиями.  

На рис. 2 представлен пример описания ситуации «Враг атаковал остров, и жители 
сбежали». Граф отражает связи с близкими по значению словами, на ребрах указан вид 
связей, на вершинах слова.  

 

 

 

 

 

Рис. 2. Фрагмент визуализации каузального графа 

В работе [19] применяется графовая модель выявления неявных знаний в области 
выявления рисков бизнеса.  Целью данного исследования было проанализировать цепоч-
ки рисков и извлечь неявную информацию из раскрытых документов. Во-первых, была 
предложена классификация ребер и предложены подходящие метки для ребер графа це-
почки рисков. Кроме того, разработана классификация типов ребер в гетерогенных гра-
фах с использованием нейронных сетей графов (GNN[20]). Это было достигнуто путем 
определения шести рисков и построения графиков цепочек рисков. Результаты показали, 
что классификация по типу ребер оказалась эффективным подходом по сравнению с су-
ществующим методом. Этот метод потенциально может помочь инвесторам увеличить 
свою прибыль и принять более обоснованные решения. 

Заключение. В данной работе было проведено исследование каузальных графов в 
задачах социогуманитарных систем. Были выделены основные достоинства и недостатки 
применения этого подхода в рамках социогуманитарных аспектов, а также требования к 
их построению с учетом особенностей предметной области. Среди них были выделены и 
описаны следующие: многоуровневость переменных, обратные связи и циклы, неопреде-
ленность и контекст, интерпретируемость и вовлеченность экспертов. 

 Исследуя вышеописанный подход, были определены основные методы выявления 
причинности, в таблице указаны их сильные и слабые стороны, выделенные из совре-
менных исследований. Как показало исследование, на данном этапе развития мощней-
шим инструментом являются методы машинного обучения, но они требуют качественной 
подготовки и знаний в области математики, статистики и программирования. 
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Помимо теоретических выводов, было продемонстрировано применение каузаль-
ных графов на примере анализа текстов, в основе которых, зачастую лежит именно рас-
сматриваемый в этой работе подход.  
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ПРЕДИКТИВНАЯ АНАЛИТИКА ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
В ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ СИСТЕМАХ 

В настоящее время актуальность использования криптоактивов стремительно растет.  
В последние годы торговля криптовалютой стала одной из наиболее обсуждаемых тем в мире 
финансов и инвестиций. Криптовалюты, такие как Биткоин, Эфириум, привлекают внимание 
миллионов людей благодаря своей инновационности, потенциалу высокой прибыли и возможности 
децентрализации. Технология блокчейн, на которой основаны криптовалюты, является одной из 
самых инновационных и перспективных технологий на рынке. Изучение торговли криптовалюта-
ми позволяет понять, как частные инвесторы и компании могут использовать блокчейн-
технологии для инвестирования и развития своих бизнесов. Одной из главных причин популярности 
торговли криптовалютой является ее высокий уровень волатильности. Курс криптовалют мо-
жет быстро меняться, что предоставляет возможности для получения прибыли. Данная статья 
направлена на исследование использования предиктивной аналитики для принятия решений в де-
централизованных системах на примере торговли криптовалютами на централизованных и де-
централизованных биржах. В настоящей работе проводится исследование децентрализованных и 
централизованных систем с целью дальнейшего создания систем поддержки принятия решений. 
Приведено общее описание и схемы работы децентрализованных и централизованных динамиче-
ских систем на примере исследования криптобирж. Данная научная статья исследует типовую 
структуру централизованной и децентрализованной криптобиржи, анализируя основные компо-
ненты и принципы ее функционирования. В статье рассматривается внутренняя организация 
биржи, включая систему хранения цифровых активов, механизмы выполнения сделок, обеспечение 
безопасности и управление рисками. Также обсуждается взаимодействие биржи с участниками 
рынка, а также регулирующими органами. Помимо этого, данная научная статья исследует пра-
вила и принципы работы трейдеров и маркет мейкеров на централизованных и децентрализован-
ных криптобиржах. Рассматриваются основные стратегии и тактики, которые используют 
участники рынка для обеспечения ликвидности и оптимизации операций торговли. В статье про-
водится сравнение подходов к торговле на различных типах криптобирж с учетом их особенно-
стей и влияния на ценовую динамику криптовалют. Представленные результаты могут способ-
ствовать более глубокому пониманию процессов в торговле криптовалютами и оптимизации 
стратегий принятия решений для инвесторов и торговцев на рынке криптоактивов. 

Децентрализация; динамические системы; криптовалюта; алгоритмическая торговля; пре-
диктивная аналитика; блокчейн. 

D.G. Veselova, N.E. Sergeyev  

PREDICTIVE ANALYTICS FOR DECISION-MAKING IN DECENTRALIZED 
SYSTEMS 

Currently, the relevance of using crypto assets is growing rapidly. In recent years, cryptocurrency 
trading has become one of the most discussed topics in the world of finance and investment. 
Cryptocurrencies such as Bitcoin, Ethereum, attract the attention of millions of people due to their innova-
tiveness, high profit potential, and decentralization possibilities. The blockchain technology, on which 
cryptocurrencies are based, is one of the most innovative and promising technologies in the market. Study-
ing cryptocurrency trading helps understand how private investors and companies can use blockchain 
technologies for investment and business development. One of the main reasons for the popularity of 
cryptocurrency trading is its high level of volatility. The cryptocurrency exchange rate can change quick-
ly, providing opportunities for profit. This article focuses on exploring the use of predictive analytics for 
decision-making in decentralized systems using cryptocurrency trading on centralized and decentralized 
exchanges as an example. The research conducted in this work aims to investigate decentralized and cen-
tralized systems to further develop decision support systems. A general description and operation schemes 
of decentralized and centralized dynamic systems are provided using cryptocurrency exchanges as a re-
search example. This scientific article examines the typical structure of centralized and decentralized 
cryptocurrency exchanges, analyzing the fundamental components and principles of their functioning.  
The article discusses the internal organization of the exchange, including the system for storing digital 
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assets, transaction execution mechanisms, security provisions, and risk management. It also examines the 
interaction between the exchange and market participants, as well as regulatory bodies. Furthermore, this 
scientific article explores the rules and principles of operation for traders and market makers on central-
ized and decentralized cryptocurrency exchanges. It covers the main strategies and tactics used by market 
participants to ensure liquidity and optimize trading operations. The article compares the trading ap-
proaches on different types of cryptocurrency exchanges considering their specific features and impact on 
cryptocurrency price dynamics. The presented results can contribute to a deeper understanding of 
cryptocurrency trading processes and optimize decision-making strategies for investors and traders in the 
crypto asset market. 

Decentralization; dynamic systems; cryptocurrency; algorithmic trading; predictive analytics; 
blockchain. 

Введение. Исследование децентрализованных и централизованных систем является 
актуальным по многим причинам. Во-первых, децентрализация предоставляет уникаль-
ные возможности для создания более устойчивых, прозрачных и безопасных систем.  

Во-вторых, децентрализация имеет большое значение для многих отраслей и облас-
тей деятельности. Например, в сфере финансов и банковского дела децентрализованные 
системы позволяют проводить безопасные и прозрачные финансовые операции, минуя 
посредников и устраняя необходимость в доверии к институтам.  

В-третьих, централизованные системы по-прежнему широко используются и важны 
для функционирования многих организаций и государств. Исследование централизован-
ных систем помогает понять их преимущества и ограничения, а также идентифицировать 
возможности улучшения эффективности и безопасности. 

Определение 1. Предиктивная аналитика — это процесс анализа данных, который 
использует различные методы и модели для прогнозирования будущих событий или ре-
зультатов. Данный вид аналитики позволяет предсказывать вероятные будущие сценарии 
на основе данных о прошлых тенденциях и поведениях [1].  

Предиктивная аналитика является важным инструментом для трейдеров и инвесто-
ров на криптобиржах, поскольку позволяет прогнозировать будущие тенденции и изме-
нения цен на криптовалюты, используя следующие факторы: 

1. Волатильность рынка. 
2. Большое количество данных. 
3. Повышение эффективности торговли. 
4. Быстрота реакции на изменения рынка. 
5. Уменьшение ошибок и повышение надежности. 
В целом, предиктивная аналитика является ценным инструментом для трейдеров на 

криптобиржах, позволяющим прогнозировать тенденции и изменения на рынке крипто-
валют. Она помогает принимать осознанные решения, повышает эффективность торгов-
ли, снижает риски и повышает надежность в прогнозировании [2]. 

Далее приведем самые популярные и известные подходы к анализу и аналитике 
рынков [3, 4]: 

1. Линейная регрессия: Данный алгоритм часто применяется для прогнозирования 
цен на криптовалюты. Он позволяет анализировать исторические данные о ценах для 
предсказания будущих изменений цен. 

2. ARIMA (Авторегрессионное Интегрированное Скользящее Среднее): Модели 
ARIMA широко используются для анализа временных рядов при прогнозировании крип-
товалют. Они учитывают как прошлые значения, так и скользящие средние для предска-
зания будущих цен. 

3. LSTM (Долгая Краткосрочная Память): LSTM – это тип рекуррентной нейрон-
ной сети (RNN), способной предсказывать будущие цены на основе исторических дан-
ных. Она часто используется для прогнозирования временных рядов в торговле крипто-
валютами. 

4. Случайный лес: Алгоритм случайного леса использует ансамбль деревьев реше-
ний для анализа различных предикторов и прогнозирования. Он может применяться для 
предсказания цен и тенденций на рынке криптовалют. 
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5. Градиентный бустинг (GBM): GBM – это техника машинного обучения, которая 
комбинирует несколько слабых моделей прогнозирования для создания более сильной 
общей модели прогнозирования. Она часто применяется для предсказания цен и паттер-
нов на рынке криптовалют. 

Для сравнительного анализа приведем список продуктов, которые используются на 
данный момент для предсказания и аналитики поведения рынка [4, 5]: 

1. TradingView: Эта платформа предоставляет инструменты для расширенного по-
строения графиков, технического анализа и получения данных в режиме реального вре-
мени для различных криптовалют. 

2. Coinigy: Coinigy предлагает комплексный набор инструментов для технического 
анализа, построения графиков и управления портфелем на нескольких биржах криптовалют.  

3. CryptoCompare: CryptoCompare предлагает широкий спектр продуктов, включая 
данные рынка в режиме реального времени, исторические данные, агрегацию новостей и 
различные инструменты аналитики для криптовалютной индустрии. 

4. CoinMetrics: CoinMetrics предоставляет всесторонний анализ данных on-chain и 
off-chain для криптовалют. Она предлагает исследования тенденций рынка, объемы тран-
закций, активность сети и многое другое. 

Типовая структура централизованной криптобиржи. На схеме ниже (рис. 1) 
представлена типовая структура работы системы централизованной криптобиржи. 

 

Рис. 1. Схема типовой структуры централизованной криптобиржи 

Определение 2. Ордер – это заявка от трейдера на покупку или продажу определен-
ного количества криптовалюты по определенной цене. Ордер можно разделить на два 
типа: ордер на покупку (buy order) и ордер на продажу (sell order). Когда ордер исполня-
ется (то есть, когда его цена соответствует текущей цене на бирже), совершается сделка 
между покупателем и продавцом. 

Разберем на примере структуру на примере типовой централизованной криптобир-
жи Binance [5, 6]. В состав инфраструктуры входят следующие компоненты: 

1. Пользовательский интерфейс (User Interface): 
a. Интерфейс (Frontend). 
b. Бэкэнд (Backend): данный компонент является связующим звеном между 

фронтендом и ядром биржи.  
2. Движок биржи (Exchange Engine): 

a. Система управления ордерами (Order Management System): данная часть сис-
темы отвечает за жизненный цикл ордеров, на вход система получает заявки 
на покупку и продажу крипто активов, сопоставляет их между собой, следуя 
правилам матчинга ордеров на рынке и исполняет ордера. 

b. Книга ордеров (Order Book): данная часть системы отвечает за трекинг всех 
активных заявок на покупку и продажу крипто активов, их цен, эмаунтов и 
времени создания и жизни. 
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c. Маркет дата (Market Data): предоставляет реалтайм информацию о ценах раз-
личных крипто активов, торговых объемов, глубины стакана. данный компо-
нент используется для иллюстрации графиков движения рынка, работы книги 
ордеров и системы менеджмента ордеров. 

d. Движок исполнения ордеров (Trade Execution Engine): этот компонент отве-
чает за изменение балансов пользователей, исходя из исполненных ими тор-
говых заявок. 

e. Управление рисками (Risk Management) внедряет меры по контролю рисков и 
отслеживает торговые операции, чтобы предотвратить незаконное или мани-
пулятивное поведение.  

f. Управление средствами (Banking and Fund Management) обрабатывает про-
цессы депозита и вывода средств, управляет балансами пользователей и 
обеспечивает безопасность средств, хранимых на бирже. 

3. Система безопасности (Security): 
a. Аутентификация и авторизация (Authentication and Authorization): реализует 

безопасные механизмы входа, двухфакторную аутентификацию и управление 
доступом на основе ролей для защиты учетных записей пользователей. 

b. Шифрование (Encryption): шифрует чувствительные данные, такие как учет-
ные данные пользователей, закрытые ключи и финансовые транзакции, для 
обеспечения конфиденциальности. 

c. Холодное хранение (Cold Storage): хранит значительную часть средств в ав-
тономных "холодных" кошельках, которые меньше подвержены возможным 
нарушениям безопасности. 

d. Защита от DDoS-атак (DDoS Protection). 
4. Система регулирования (Compliance and Regulation): 

a. Правовая система (Legal Framework): Соблюдение соответствующих законов 
и регуляций, связанных с криптовалютами, финансовыми услугами и защи-
той потребителей. 

b. Отчетность (Reporting): Предоставляет необходимые отчеты регулирующим 
органам в соответствии с законом. 

c. Оценка рисков (Risk Assessment): Периодически проводит оценку рисков и 
проверки, чтобы выявить и устранить проблемы, связанные с соблюдением и 
безопасностью. 

В централизованной криптовалютной бирже обычно доступны следующие типы ор-
деров [7, 8]: 

1. Ордер рыночной цены (Market order). Ордер на покупку или продажу определен-
ного количества криптовалюты по лучшей доступной рыночной цене. 

2. Ордер лимитированной цены (Limit order). Ордер на покупку или продажу опре-
деленного количества криптовалюты по указанной цене (лимит). Сделка будет выполне-
на только в случае достижения рынком указанной цены или лучше. 

3. Ордер стоп-лимит (Stop order) также известный как стоп-лосс ордер, это ордер на 
покупку или продажу определенного количества криптовалюты, когда рыночная цена 
достигает заданной уровня-триггера. Это используется для ограничения потенциальных 
убытков или фиксации прибыли. 

4. Ордер стоп-лимит с лимитированной ценой (Stop-Limit Order) похож на ордер 
стоп-лимит, этот ордер срабатывает, когда рыночная цена достигает указанного уровня-
триггера. Однако, он выполняется как ордер с лимитированной ценой по указанной цене 
или лучше. 

Типовая структура децентрализованной криптобиржи. Далее предлагается рас-
смотреть типовую структуру децентрализованной биржи на примере Uniswap v3 [9, 10].  
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Рис. 2. Схема типовой структуры децентрализованной криптобиржи 

1. Пользовательский интерфейс (User interface):  
a. Веб-сайт или мобильное приложение, предоставляющее доступ к функциям 

биржи. 
b. Позволяет пользователям создавать учетные записи, управлять кошельками, 

размещать ордера и просматривать историю транзакций. 
2. Система кошельков (Wallet System): 

a. У каждого пользователя есть личный кошелек, связанный с его учетной записью. 
b. Хранит приватные ключи пользователя, необходимые для подписи транзакций. 
c. Предоставляет безопасный способ хранения, отправки и получения криптовалют. 

3. Книга ордеров (Order Book): 
a. Управляет и сопоставляет покупку и продажу ордеров от пользователей. 
b. Хранит и отображает текущие заявки покупки и продажи. 
c. Позволяет пользователям размещать рыночные, лимитные и стоп-ордера. 

4. Смарт контракты (Smart Contract): 
a. Реализует логику и правила для выполнения сделок. 
b. Обеспечивает прозрачность, безопасность и доверие с помощью технологии 

блокчейн. 
c. Используется для получения он-чейн данных сторонними децентрализован-

ными приложениями. 
5. Пул ликвидности (Liquidity Pool): 

a. Децентрализованный фонд, используемый для торговли. 
b. Пользователи могут вносить средства в пул и получать вознаграждение. 
c. Обеспечивает достаточную ликвидность для торговых операций. 

6. Децентрализованная система хранения данных пользователей (Decentralized 
Identity): 
a. Предоставляет пользователям контроль над их персональной информацией. 
b. Обеспечивает безопасное и конфиденциальное создание учетных записей. 
c. Позволяет пользователям сохранять владение и контроль над своими данными. 

7. Peer-to-Peer сеть (P2P network): 
a. Использует децентрализованную сеть для сопоставления ордеров и осущест-

вления сделок. 
b. Пользователи взаимодействуют друг с другом напрямую без посредников. 
c. Снижает зависимость от центрального агентства и способствует доверитель-

ным сделкам. 
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8. Система безопасности (Security Measures): 
a. Внедряет надежные меры безопасности для защиты средств пользователей и 

данных. 
b. Использует шифрование для коммуникаций пользователей и хранения дан-

ных. 
c. Проводит регулярные аудиты безопасности и программы поиска уязвимо-

стей. 
d. Предлагает аутентификацию с несколькими факторами для повышения безо-

пасности. 
9. Система управления (Governance System): 

a. Позволяет держателям токенов участвовать в принятии решений. 
b. Предоставляет механизмы голосования для обновлений платформы, структур 

комиссий и других предложений. 
c. Способствует демократическому и общественному участию. 

10. Интеграция с блокчейн-сетями (Other Blockchain Integration): 
a. Обеспечивает совместимость с различными блокчейн-сетями. 
b. Пользователи могут торговать различными поддерживаемыми биржей крип-

товалютами. 
В децентрализованных крипто валютных биржах (DEX), таких как Uniswap, дос-

тупные типы ордеров отличаются из-за специфики децентрализованной платформы. Ос-
новной тип ордера, используемый на DEX, это Ордер Автоматизированного маркет мей-
кера (AMM). Вместо традиционных типов ордеров, DEX полагаются на пулы ликвидно-
сти и AMM, где трейдеры предоставляют ликвидность в пулы, и активы торгуются на-
прямую с ними. В этом случае взаимодействие осуществляется со смарт контрактами, и 
цены определяются алгоритмически на основе соотношений ликвидности каждой монеты 
в пуле [11]. 

Для сравнения приведем несколько примеров самых популярных децентрализован-
ных криптобиржи [12]. Биржи были выбраны по количеству «залоченых» средств (TVL) 
и активности пользователей и проторгованному объему (24h Volume) [13]. 

1. Uniswap – децентрализованная биржа, построенная на блокчейне Ethereum. Она по-
зволяет пользователям торговать токенами ERC-20 непосредственно из своих кошельков. 

2. PancakeSwap – децентрализованная биржа, построенная на Binance Smart Chain 
(BSC). Она предоставляет возможности низкой стоимостной и быстрой торговли для то-
кенов в этой сети. 

3. SushiSwap – децентрализованная биржа, которая предоставляет расширенные 
возможности по сравнению с Uniswap, такие как возможности фарминга1 и стейкинга. 

4. 1inch – децентрализованный агрегатор обмена, который находит лучшие пути 
для торговли через несколько децентрализованных бирж, предлагая пользователям луч-
шие цены. 

5. Curve Finance – децентрализованная биржа, оптимизированная для торговли 
стейбл коинами2. Она предлагает низкую скольжение и низкие комиссии для обмена 
стейбл коинов. 

6. Balancer – децентрализованная биржа и автоматизированный портфельный ме-
неджер. Она позволяет пользователям создавать и управлять пулами ликвидности с не-
сколькими токенами и настраиваемыми весами. 

                                                           
 

1 Фарминг – это процесс участия в децентрализованных финансовых (DeFi) проектах, где пользова-
тели предоставляют свои криптовалютные активы для получения вознаграждения в виде процентов 
или новых токенов. 
2 Стейблкоины – это криптовалюты, стоимость которых привязана к стабильным активам, та-
ким как фиатные валюты (например, доллар США), драгоценные металлы или другие стабиль-
ные активы. 
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7. Bancor – это децентрализованный протокол ликвидности, который позволяет 
пользователям торговать токенами непосредственно из своих кошельков с непрерывной 
ликвидностью. 

8. dYdX – это децентрализованная платформа маржинальной торговли, построен-
ная на блокчейне Ethereum. Она позволяет пользователям торговать с использованием 
плеча, при этом сохраняя контроль над своими средствами. 

Правила и принципы работы трейдеров и маркет мейкеров. Одной из важных 
информационных составляющих, способных существенно влиять на поведение трейде-
ров криптовалют, является новости о регулирующих мерах и правительственной полити-
ке в отношении криптовалют. Основные принципы торговли для автоматизированных 
маркет-мейкеров на крипто биржах, как децентрализованных, так и централизованных, 
могут включать следующие аспекты [14, 15]: 

1. Ликвидность. Маркетмейкеры стремятся обеспечить адекватную ликвидность 
торговых пар на бирже. Они предоставляют постоянную двустороннюю котировку, гото-
вы купить и продать активы по различным ценам.  

2. Спреды. Хорошие маркет-мейкеры стараются поддерживать низкие спреды ме-
жду ценами покупки и продажи, чтобы сделки были более выгодными для трейдеров. 
Это обычно привлекает больше участников на биржу и способствует большей активно-
сти торговли. 

3. Автоматизация. Автоматизированные маркет-мейкеры базируются на техноло-
гии, которая позволяет им быстро и эффективно реагировать на изменения цен и выстав-
лять соответствующие ордера. Это обеспечивает непрерывность котировок и более точ-
ное отражение текущих рыночных условий. 

4. Управление рисками. Маркет-мейкеры должны быть осведомлены о рисках, свя-
занных с рыночной волатильностью и прочими потенциальными угрозами. Они должны 
разрабатывать стратегии управления рисками, чтобы минимизировать потери и обеспе-
чить стабильность своей деятельности. 

5. Технический анализ. Маркет-мейкеры основывают свои решения на техниче-
ском анализе рынка. Они используют инструменты анализа данных и моделирование 
ценовых движений для принятия решений о котировках и исполнении ордеров. 

6. Глубина рынка. Маркет-мейкеры стремятся поддерживать глубину рынка для 
активов, чтобы облегчить трейдерам покупку и продажу значительных объемов. Это 
также позволяет снизить влияние крупных ордеров на рыночные цены. 

7. Мониторинг и обновление. Маркет-мейкеры постоянно мониторят рынок и об-
новляют свои котировки в соответствии с изменениями спроса и предложения. Это помо-
гает им адаптироваться к рыночным условиям и поддерживать конкурентоспособность. 

Помимо этого, необходимо принимать в учет, что имеется некоторое количество 
факторов, которые влияют на поведение рынка. В ходе анализа рынка, было выделено 
несколько факторов, которые имеют непосредственное влияние на котировки на децен-
трализованных и централизованных биржах: 

1. Предложение и спрос. Основной экономический принцип предложения и спроса 
играет значительную роль в определении цен на платформах DEX и CEX. Если спрос на 
конкретную криптовалюту превышает предложение, цена обычно возрастает, и наоборот. 

2. Ликвидность рынка. Большая ликвидность обычно приводит к более плавным 
движениям цен и узким разрывам между ценой продажи и покупки. Платформы CEX 
часто имеют более высокую ликвидность по сравнению с DEX, так как обычно имеют 
более крупную пользовательскую базу, больше торговых пар и профессиональных мар-
кетмейкеров. 

3. Торговый объем. Торговый объем представляет собой общий объем торговой ак-
тивности криптовалютой за определенный период. Больший объем торгов часто указыва-
ет на большое участие на рынке и может способствовать увеличению волатильности цен. 

4. Манипуляция рынком и спекуляция. Рынки криптовалют подвержены манипу-
ляции рынком, схемам "качалка" и спекулятивным торговым операциям. Эти факторы 
могут влиять на цены как на DEX, так и на CEX. 
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5. Регулирование. Государственные регулирования и политика, связанная с крип-
товалютами и биржами, могут серьезно повлиять на их цены. Положительные регулятор-
ные меры, такие как признание или принятие криптовалюты, могут привести к ее росту, 
тогда как негативные действия могут вызвать снижение цен. 

6. Технологические обновления и платформы. Обновления в блокчейн-технологии, 
протоколах или конкретных платформах DEX/CEX могут повлиять на воспринимаемую 
стоимость и функциональность криптовалют, торгуемых на этих платформах. Положи-
тельные новости и обновления могут привести к увеличению интереса к покупке и по-
вышению цен. 

7. Безопасность и взломы. Случаи нарушения безопасности, взломы или уязвимо-
сти, связанные с определенными платформами DEX или CEX, могут негативно сказаться 
на ценах. Пользователи могут потерять доверие к безопасности платформы, что может 
привести к потенциальному снижению цен. 

8. Инвесторское поведение. Настроения и психология рынка также влияют на цены 
криптовалют. Положительные новости и оптимизм рынка или негативные новости и 
страх могут поднять или опустить цены, так как инвесторы реагируют на изменяющиеся 
рыночные условия. 

Таким образом, для прогнозирования поведения рынка в той или иной ситуации, 
необходимо руководствоваться не только стандартными входными данными, но и учи-
тывать социальные факторы [16, 17].  

Помимо основных внешних факторов, необходимо рассмотреть виды стратегий, ко-
торые используют трейдеры и брокеры в своей деятельности. В рамках данной работы 
были выделены следующие стратегии, которые позволяют трейдерам реализовывать тор-
говые операции:  

1. Перемещающееся среднее пересечение (Moving Average Crossover). Данная стра-
тегия основана на сравнении коротких (например, 50-дневное) и длинных (например, 
200-дневное) скользящих средних с целью выявления сигналов к покупке и продаже при 
пересечении краткосрочной скользящей средней сверху или снизу от долгосрочной 
скользящей средней. 

2. Полосы Боллинджера (Bollinger Bands). Этот алгоритм использует стандартные 
отклонения для создания верхней и нижней торговых полос вокруг скользящей средней. 
Когда цена касается верхней полосы, генерируется сигнал к продаже, а когда она касает-
ся нижней полосы, генерируется сигнал к покупке. 

3. Возврат к среднему (Mean Reversion). Данная стратегия предполагает, что цены 
активов с течением времени имеют тенденцию возвращаться к своему среднему значе-
нию. Трейдеры идентифицируют перекупленные и перепроданные условия, открывая 
сделки в противоположном направлении и ожидая, что цена вернется к своему среднему 
уровню. 

4. Агрессивная торговля (Breakout Trading). Этот алгоритм стремится выявить зна-
чимые уровни цен, такие как уровни поддержки и сопротивления, и осуществляет сдел-
ки, когда цена выходит за пределы этого диапазона. Это позволяет извлечь прибыль из 
увеличенной волатильности и импульса после прорыва. 

5. Подход следования за трендом (Trend Following). Как следует из названия, эта 
стратегия стремится захватить тренды в ценах активов. Она включает в себя определение 
направления тренда и открытие сделок в этом направлении, с надеждой на продолжение 
тренда и получение прибыли от его продолжения. 

6. Арбитраж (Arbitrage). Этот алгоритм стремится извлечь прибыль из различий в 
ценах между различными рынками или активами с низким или нулевым риском. Трейде-
ры одновременно покупают и продают связанные активы по разным ценам, извлекая 
прибыль из разницы в ценах [18]. 

7. Парная торговля (Pairs Trading). Данная стратегия предполагает идентификацию 
двух взаимосвязанных активов и одновременное открытие длинных и коротких позиций 
по ним. Трейдер ожидает, что разница между активами вернется к своему среднему зна-
чению, извлекая прибыль из относительных изменений цен. 
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8. Торговля с высокой частотой (HFT): Стратегии HFT используют мощные ком-
пьютеры и алгоритмы для выполнения большого количества сделок в течение секунд или 
миллисекунд. Эти алгоритмы основаны на небольших различиях в ценах или торговых 
моделях для извлечения прибыли из краткосрочных неэффективностей рынка [19]. 

9. Торговля на волатильности (Volatility Trading). Данная стратегия основана на из-
влечении прибыли из изменений в неявной волатильности опционов или других произ-
водных инструментов. Трейдеры могут открывать позиции, когда ожидается рост или 
снижение волатильности, используя различные индикаторы и модели волатильности. 

10. Торговля на основе новостей (News-Based Trading). Трейдеры, использующие 
эту стратегию, анализируют новостные события и экономические показатели для пред-
сказания реакции рынка. Позиции открываются перед или сразу после важных новост-
ных объявлений, с целью извлечения прибыли из результирующих изменений цен [20]. 

Заключение. Целью последующего исследования является разработка метода пре-
диктивной аналитики для децентрализованных систем. В рамках исследования предпола-
гается на примере процессов рынка криптовалют на децентрализованных биржах разра-
ботать математическую модель функционирования бирж для предсказания поведения 
сложных децентрализованных систем. Предполагается, что разработанная математиче-
ская модель будет представлять процесс в виде иерархической структуры централизо-
ванной системы, а при помощи предложенных методов интерполяции появится возмож-
ность приведения модели децентрализованных систем к модели централизованных сис-
тем. Перечень последующих задач исследования: 

1. Разработать методологию приведения модели работы децентрализованных сис-
тем к модели централизованных систем на примере блокчейн технологий. 

2. Разработать метод предиктивной аналитики для предсказания состояния децен-
трализованной системы на примере блокчейн технологий. 

3. Используя разработанную методологию, предложить инструмент для принятия 
решений в работе с децентрализованными системами при помощи искусственного ин-
теллекта. 
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Л.А. Зинченко, В.В. Казаков, Р.Р. Моисеев, Е.С Поляков 

ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ ЭКРАНОВ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРОННОЙ 

АППАРАТУРЫ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ GEANT4 

Представлено открытое программное обеспечение для автоматизации проектирования эк-
ранов радиационной защиты с использованием Geant4 для защиты электронного оборудования от 
тяжелых заряженных частиц. В статье представлена выбранная архитектура для реализации 
предложенного подхода, а также формулируются требуемые входные данные и результирующие 
выходные данные. Описан маршрут проектирования экрана на основе входных данных о материа-
ле как последовательность создания соответствующих классов-наследников. Данная статья 
представляет собой глубокое исследование, посвященное разработке открытого программного 
обеспечения на базе фреймворка Geant4, который использует метод Монте-Карло, нацеленного на 
автоматизацию процесса проектирования экранов радиационной защиты с целью обеспечения 
эффективной защиты электронного оборудования от воздействия тяжелых заряженных частиц. 
В статье подробно рассматривается архитектура разработанного программного обеспечения, 
включая описание основных компонентов и технологий, применяемых в его создании, а также 
определение необходимых входных данных и формулирование требований к программному продук-
ту. Представленный маршрут проектирования экрана описывается как последовательность соз-
дания соответствующих классов-наследников и их взаимодействия в рамках разработанной ар-
хитектуры, что обеспечивает эффективность и точность расчетов радиационной защиты. Ре-
зультаты данной работы представляют собой новый инновационный подход к проектированию 
экранов радиационной защиты, который имеет потенциал значительно повысить надежность и 
безопасность электронных систем в условиях воздействия тяжелых заряженных частиц.  
Они оказывают важное практическое значение для специалистов в области радиационной защи-
ты и разработки электроники, предоставляя им эффективный инструмент для проведения анали-
за и оптимизации экранов радиационной защиты. Кроме того, результаты исследования пред-
ставляют интерес для исследователей, работающих в области моделирования радиационных эф-
фектов и разработки новых методов защиты электроники от воздействия радиации. В целом, 
статья представляет собой значимый вклад в область радиационной защиты и электроники, а 
также является основой для дальнейших исследований и разработок в этом направлении. 

Радиация; экранирование; Geant4; фреймворк; заряженные частицы. 
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L.A. Zinchenko, V.V. Kazakov, R.R. Moiseev, E.S. Polyakov 

A SOFTWARE FOR AUTOMATED DESIGN OF MULTILAYER SHIELDING FOR 
ELECTRONIC EQUIPMENT PROTECTION FROM HEAVY CHARGED 

PARTICLES BASED ON GEANT4 

The article presents open source software for automating the design of radiation protection screens 
using Geant4 to protect electronic equipment from heavy charged particles. The article presents the cho-
sen architecture for the implementation of the proposed approach, and also formulates the required input 
data and the resulting output data. The route of designing a screen based on input data about the material 
is described as a sequence of creating appropriate successor classes. This article is an in-depth study 
devoted to the development of open source software based on the Geant4 framework, which uses the Mon-
te Carlo method aimed at automating the design process of radiation protection screens in order to ensure 
effective protection of electronic equipment from the effects of heavy charged particles. The article exam-
ines in detail the architecture of the developed software, including a description of the main components 
and technologies used in its creation, as well as determining the necessary input data and formulating 
requirements for the software product. The presented screen design route is described as a sequence of 
creating appropriate successor classes and their interaction within the framework of the developed archi-
tecture, which ensures the efficiency and accuracy of radiation protection calculations. The results of this 
work represent a new innovative approach to the design of radiation protection screens, which has the 
potential to significantly increase the reliability and safety of electronic systems under the influence of 
heavy charged particles. They are of great practical importance for specialists in the field of radiation 
protection and electronics development, providing them with an effective tool for analyzing and optimizing 
radiation protection screens. In addition, the results of the study are of interest to researchers working in 
the field of modeling radiation effects and developing new methods for protecting electronics from radia-
tion exposure. In general, the article represents a significant contribution to the field of radiation protec-
tion and electronics, and is also the basis for further research and development in this direction. 

Radiation; shielding; Geant4; framework; charged particles. 

Введение. В последние годы электронная аппаратура широко используется в раз-
личных космических программах. Однако бортовое электронное оборудование, предна-
значенное для работы в экстремальных условиях, должно быть защищено от радиацион-
ного воздействия [1–4]. 

При прохождении поясов Ван Аллена бортовое электронное оборудование подвер-
гается воздействию тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ) [3], электронов и прочих частиц и 
может накапливать заряд, полученный при воздействии ТЗЧ [5–8]. В частности, биты 
данных в памяти микросхемы могут изменяться под воздействием ТЗЧ, что может при-
вести к сбоям и некорректной работе бортовых электронных устройств. В связи с выше-
описанными проблемами требуется защита бортовых электронных устройств от ТЗЧ. 

Одним из методов защиты электронного оборудования является экранирование.  
В работе [9] рассматривается программное обеспечение для проектирования экранов. 
Однако в данном случае было использовано программное обеспечение SRIM для оценки 
воздействия ТЗЧ. 

Программное обеспечение Geant4 [10–14], используя в своей основе более сложные 
по сравнению с программой SRIM методики расчета и модели, позволяет оценивать эф-
фекты и процессы в различных материалах. Тем не менее, одним из серьезных недостат-
ков использования программного обеспечения Geant4 является сложность настройки для 
проведения вычислений и сложность анализа полученных данных, что требует значи-
тельного времени инженера-проектировщика для анализа различных альтернативных 
проектных решений. Еще одним недостатком Geant4 является необходимость вручную 
вводить данные: для расчета каждого альтернативного проектного решения: пользова-
тель должен подготовить файл с входными параметрами или использовать генератор 
входных файлов. Если инженер хочет разработать собственный сценарий для расчета, он 
сталкивается с трудностями из-за структуры API Geant4 и необходимости глубоких по-
знаний в языке программирования Python или C++. 
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Растущий объем данных, который требуется обработать, требуют внедрения новых 
подходов к работе с информацией, например, веб-ориентированных мобильных инстру-
ментов для обработки данных. 

В статье представлен модуль разработанного программного обеспечения для авто-
матизации проектирования экранов с целью защиты электронного оборудования от ТЗЧ. 
Разработанный модуль автоматизирует процесс ввода данных для расчета при помощи 
интерфейса и позволяет хранить результаты расчета. 

Обзор программного обеспечения Geant4. Geant4 [10] представляет собой про-
граммный пакет, разработанный для моделирования прохождения частиц через материал. 
Это программное обеспечение может быть использовано для моделирования детекторов 
и систем в высокоэнергетической физике, проведения экспериментов в ядерных установ-
ках, а также при проектировании электронной аппаратуры. 

Geant4 основан на широком наборе физических моделей для моделирования взаи-
модействиями частиц и вещества в широком диапазоне энергий. Данные были получены 
из многих источников по всему миру и в настоящее время Geant4 является хранилищем, 
включающим в себя большую часть известной информации о взаимодействии частиц. 

Пакет программного обеспечения Geant4 включает в себя следующие инструменты: 
 Настройка геометрии системы. 
 Настройка используемых материалов. 
 Генерация первичных событий: задание энергии частиц, угла, положения и т.д. 
 Отслеживание прохождения частиц через материалы и электромагнитные поля. 
 Физические процессы, определяющие взаимодействие частиц. 
 Реакция чувствительных компонентов детектора. 
 Генерация данных о событиях. 
 Хранение событий и треков. 
 Визуализация детектора и траекторий частиц. 
Организация процесса моделирования с использованием Geant4 основана на объ-

ектно-ориентированной методологии. Geant4 предоставляет следующие возможности 
взаимодействия с программным пакетом: 

 Пользовательский интерфейс (UI). 
 Интерпретаторы команд. 
 Управление набором инструментов. 
Особенностью пользовательского интерфейса является взаимодействие с Geant4 в ин-

терактивном формате с использованием стороннего фреймворка, такого как OpenGL, Qt. 
У Geant4 есть встроенный набор команд, которые управляют процессом моделиро-

вания. С помощью встроенных команд пользователи могут устанавливать геометрию, 
изменять список физических процессов, которые должны учитываться и создавать пер-
вичные события. Управление моделированием с помощью команд может осуществляться 
непосредственно в консоли в интерактивном режиме или с использованием скрипта. 

Geant4 предоставляет широкий выбор создания геометрии: базовые формы, такие 
как параллелепипед (G4Box), трубы (G4Tube), сферы и т. д., а также, используя булевы 
функции, пользователи могут создавать сложные формы с использованием вырезов, объ-
единений, исключений и т.д. 

Geant4 написан на C++. Это позволяет пользователю подходить к процессу модели-
рования с использованием объектно-ориентированной методологии [17]. Пользователь 
может взаимодействовать более гибко с программным пакетом Geant4, используя встро-
енные классы и функции и создавая свои собственные скрипты. Объектно-
ориентированные методы помогают управлять сложностью и ограничивать зависимости, 
определяя единый интерфейс и общие организационные принципы для всех физических 
моделей. В этой структуре функционирование моделей понятнее, а создание и добавле-
ние новых моделей представляет собой хорошо определенную процедуру, практически 
не влекущую изменений в существующем коде. 
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Существует вариант реализации на языке C++ [16]. Особенностью реализации при-
ложений на C++ является прямой доступ к Geant4. Для Geant4 написана подробная доку-
ментация на C++, которая описывает процесс моделирования и использования инстру-
мента. Однако для этого требуются продвинутые знания и навыки программирования на 
C++, необходимо понимание принципов объектно-ориентированного программирования, 
таких как наследование, полиморфизм и т. д., что существенно повышает требования к 
пользователю. Более того, для компиляции проекта, написанного с использованием 
Geant4, пользователи должны использовать CMake [19]. Тем не менее, все трудности мо-
делирования на C++ компенсируются производительностью проекта - вычисления и мо-
делирование будут более продуктивными по сравнению с другими вариантами. 

Преимущества: 
1) Высокая производительность: написание скрипта на C++ обеспечивает высокую 

производительность, что особенно важно для сложных вычислительных задач. 
2) Полный доступ к Geant4: полный доступ ко всей функциональности Geant4, что 

позволяет создавать сложные симуляции и настраивать их до мельчайших деталей. 
3) Полное соответствие документации на C++ существенно снижает риск ошибок, 

связанных с компиляцией проекта и с ядром Geant4. 
Недостатки: 
1) Сложность и продолжительность разработки: разработка моделей на C++ может 

быть сложной и занимать много времени. 
2) Управление памятью: пользователям придется самостоятельно управлять памя-

тью, что может привести к  такой ошибке, как утечка памяти. 
3) Требуется более глубокое понимание C++ и Geant4. 
Также существует вариант реализации с использованием Python библиотеки 

Geant4Py [17]. Этот вариант основан на языке программирования Python и представляет 
собой высокоуровневую оболочку над Geant4 с более простым и понятным интерфейсом. 
Это абстрактный уровень, который делает разработку более доступной, но также может 
ограничивать некоторые возможности Geant4. 

Преимущества: 
1) Удобство и скорость разработки: простой и читаемый синтаксис Python упроща-

ет создание моделей и прототипов. 
2) Управление памятью: Python автоматически обрабатывает управление памятью, 

снижая риск утечек памяти и облегчая разработку. 
Недостатки: 
1) Низкая производительность: Python обычно медленнее по сравнению с C++, по-

этому может быть не подходящим для сложных вычислительных задач. 
2) Ограниченный доступ к Geant4: библиотека Geant4Py для Python может иметь 

ограничения в доступе к функциональности Geant4 по сравнению с версией на C++. 
Существует также вариант реализации с использованием Python библиотеки Geant4-

pybind [18]. Этот метод также основан на языке программирования Python, но представ-
ляет собой альтернативное решение для взаимодействия с Geant4 по сравнению с 
pybind11 (Geant4Py). Он имеет слабую связь с модулем g4py, на котором основан 
Geant4Py, но сохраняет API, близкое к стандарту C++. Более того, с использованием 
Python становится возможным использование сторонних модулей для расширения воз-
можностей моделирования (визуализация, хранение данных, аналитика и т. д.). Однако 
на данный момент этот модуль не позволяет полностью перенести API Geant4 на Python 
и проводить моделирование в полном объеме, как в версии на C++. 

Преимущества: 
1) Прямой доступ к Geant4 на Python: этот метод обеспечивает прямой доступ к 

функциональности API Geant4 на Python, обеспечивая баланс между производительно-
стью и удобством разработки. 

2) Относительно высокая производительность: по сравнению с Geant4Py, geant4-
pybind может обеспечивать лучшую производительность с использованием библиотеки 
pybind11. 
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Недостатки: 
1) Более сложное использование: настройка и использование geant4-pybind может 

потребовать более глубоких знаний как C++, так и Python. 
2) Как и предыдущее решение на Python, этот модуль не позволяет реализовать 

слишком сложные моделирования. 
На основании вышеизложенного могут быть сделаны следующие выводы. 
 Если проект требует максимальной производительности и полного доступа к 

Geant4, то выбор C++ может быть предпочтительным. 
 Если основное внимание уделяется скорости разработки и нет требований к высокой 

производительности, то использование библиотек Python может быть более удобным. 
 Если необходим баланс между производительностью и удобством разработки, и 

требуется доступ к Geant4, то geant4-pybind может быть подходящим выбором. 
В табл. 1 систематизированы особенности каждого из вариантов реализации. 

Таблица 1 
Сравнение фреймворков 

Фреймворк 
Сравниваемые параметры 

Производитель-
ность 

Удобство 
разработки 

Доступ к 
Geant4 

Управление 
памятью 

C++ Очень высокая Низкая Полный Да 

Geant4Py Низкая Высокая Ограничен-
ный 

Да 
(автоматическое) 

Geant4-pybind Средняя Средняя Средний Да (частично 
автоматическое) 

В данной работе для реализации программного модуля был выбран Geant4-pybind, 
так как он обеспечивает баланс между производительностью и удобством разработки, а 
также предоставляет доступ к Geant4. Это означает, что разрабатываемый модуль удобно 
было разрабатывать и в то же время имелся доступ к различным возможностям Geant4. 

Модуль автоматизации проектирования экранов защиты от ТЗЧ. Для реализа-
ции был разработан веб-интерфейс для ввода входных данных, который позволяет поль-
зователю определить все необходимые условия и данные. 

На рис. 1 показан состав разработанного программного обеспечения.  

 
Рис. 1. Состав разработанного программного модуля, основанного на Geant4 
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Задача моделирования была разделена на отдельные подзадачи следующим обра-
зом. Серверу были назначены следующие функции: 

 Хранение входных данных для расчета. 
 Хранение результатов расчета. 
Клиенту были поручены следующие задачи: 
 Получение данных для расчета из различных альтернативных проектных решений. 
 Генерация входного файла для расчета. 
 Расчет многослойных экранов с использованием программы Geant4. 
 Анализ результатов расчета. 
 Вывод данных в формате JSON. 
Такой подход позволяет использовать распределенную систему вычислений. Это 

позволило ускорить расчеты, разделяя устройства пользователей и узлы моделирования. 
С веб-интерфейсом пользователи могут использовать смартфоны или ноутбуки и быстро 
переключаться между ними в режиме реального времени. 

Входные данные включают в себя:  
 экран: количество слоев в экране, их толщину, используемые материалы;  
 частицы: тип частицы, ее энергию, количество запущенных частиц.  
Вся необходимая информация сохраняется в удобном формате JSON.  
Входной JSON-файл содержит следующие поля: 
 Название и описание экрана. 
 Количество слоев в экране. 
 Материалы экрана. 
 Химические элементы для каждого материала. 
 Атомные номера. 
 Стандартная атомная масса. 
 Плотность материала. 
 Первичные частицы. 
 Тип частицы. 
 Атомная масса. 
 Энергия первичных частиц. 
После ввода данных в веб-интерфейс скрипт получает запрос от сервера входных 

данных в формате JSON. На следующем этапе согласно входным параметрам выполняет-
ся моделирование. 

Для описания геометрии и материала экрана использован класс 
G4VUserDetectorConstruction. Данный класс требует переопределения двух методов: 
Construct, который создает и возвращает физический объем (геометрия, материалы и 
расположение объекта), и ConstructSDandField, который задает «чувствительность» для 
экрана, чтобы обнаруживать проходящие через него частицы и определять ее параметры 
(кинетическая и потенциальная энергии, координаты, тип частицы и т.д.) [20].  

Далее скрипт создает класс-наследник от G4VUserDetectorConstruction для создания 
экранов.  

В методе Construct класса определяется материал экранов. Для создания экрана это 
может быть как металл, так и сплав. В результате получается объект G4Material, который 
описывает все свойства материала: название, плотность, и т.д. Затем этот объект переда-
ется в G4LogicalVolume для создания логического объема.  

Далее указываются габариты экрана. В нашей работе предполагается, что все экра-
ны являются параллелепипедами, и в JSON-файле пользователь может определить их 
толщину. Для этого в Geant4 используется класс G4Box, который дает возможность соз-
дать параллелепипед, указывая в качестве аргументов его размеры. По аналогии с 
G4Material, объект класса G4Box передается в логический объем.  

Логический объем описывает материал, электромагнитные поля, геометрию и де-
тектор для данного объема, что необходимо для последующего моделирования. Следует 
отметить, что в логическом объеме, который является объектом класса G4LogicalVolume 
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[12], детектируются и генерируются вторичные частицы, и определяется изменение их 
энергии вследствие взаимодействия с экраном. Завершающим этапом описания экрана 
является их физическое расположение в пространстве.  

Объект класса G4PhysicalVolume определяет координаты центра тела и его враще-
ние относительно системы координат, связанной с центром родительского объема, внут-
ри которого располагаются экраны, называемый World. В терминологии Geant4 объем 
World [15] является пространством, который окружает экраны. Он создается также по 
вышеописанному принципу и нужен для размещения всех дочерних объемов. В нашем 
случае для World выбран материал воздух G4_Air. 

На рис. 2 показаны маршрут создания описания альтернативного проектного решения. 

 
Рис. 2. Классы Geant4 для описания экранов защиты электронной аппаратуры 

На следующем шаге необходимо указать, с какими частицами взаимодействует экран.  
Для этого был использован класс G4VUserPrimaryGeneratorAction, который позво-

ляет пользователям указать количество частиц, энергию, направление, а также расстоя-
ние, на котором они генерируются. 

На этапе моделирования определяется класс, который является наследником класса 
G4VUserPrimaryGeneratorAction для указания взаимодействия частиц с экраном. В этом 
дочернем классе устанавливается число первичных частиц, энергия и направление.  

Программа извлекает всю информацию о частицах из входного JSON-файла, пре-
доставленного веб-сервером. 

Для моделирования воздействия частиц программное обеспечение устанавливает ка-
ждый экран как чувствительный. Создается объект-потомок класса G4VSensitiveDetector. 
Таким образом, на каждом шаге прохождения частицы через экран сценарий анализирует 
текущие параметры частицы и также сохраняет данные для создания выходных данных. 

Программное обеспечение сохраняет выходные данные в формате JSON. Выходной 
JSON-файл содержит следующие поля: 

 Материалы экрана. 
 Название материала. 
 Количество задержанных первичных частиц. 
 Количество задержанных вторичных частиц. 
 Общее количество запущенных частиц. 
 Общее количество излученных первичных частиц. 
 Общее количество излученных вторичных частиц. 
Выходные данные описывают созданный пользователем экран и результаты моде-

лирования. JSON-файл содержит материал каждого слоя экрана и количество частиц, 
застрявших в соответствующем слое. Помимо первично сгенерированных частиц, вы-
ходные данные содержат информацию о вторично сгенерированных частицах: это части-
цы, которые образовались в результате взаимодействия других частиц с экраном. Эта 
информация важна, поскольку даже если все первичные частицы были задержаны экра-
ном, это не гарантирует, что вторичные частицы не пройдут через экран и не повредят 
электронную аппаратуру. 

На основе полученных результатов моделирования можно судить о степени защиты 
электронной аппаратуры от заряженных частиц. 
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Заключение. В статье рассмотрены особенности реализации разработанного про-
граммного обеспечения для автоматизации проектирования экранов для защиты элек-
тронного оборудования от тяжелых заряженных частиц. Выбранная клиент-серверная 
архитектура позволяет получать удаленный доступ к параметрам уже рассчитанных эк-
ранов с различных устройств и в различных операционных системах, а также выполнять 
расчет альтернативных проектных решений с использованием распределенных вычисле-
ний. Таким образом, программное обеспечение позволяет проводить автоматизированное 
проектирование экранов защиты электронной аппаратуры от воздействия ТЗЧ. 
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Д.В. Семенихина, Я.А. Скотаренко  

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ МЕТАПОВЕРХНОСТИ 
КЛИНОВИДНОЙ ФОРМЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ РЕКОМЕНДАЦИЙ  

ПО УПРАВЛЕНИЮ ОТРАЖЕННЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ КРЫЛА 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Целью исследования является оценка эффективности применения нелинейной метаповерх-
ности на объекте клиновидной формы для управления отраженным от него электромагнитным 
полем. В исследовании нелинейная метаповерхность представляет собой двумерный упорядочен-
ный массив, элементы которого, взаимодействуя с электромагнитным полем падающей волны, 
способны управлять амплитудой и фазой прошедшей и отраженной волн, позволяя таким образом 
управлять волновым фронтом. Задачей исследования является поиск и проверка метода анализа 
клиновидных структур с нелинейными нагрузками различной конфигурации. При решении задачи 
исследования, рассматривается модель задней кромки крыла летательного аппарата с продоль-
ными нелинейными нагрузками на обеих гранях. Исследуемые нелинейные элементы моделируются 
сосредоточенными нагрузками в зонах на поверхности задней кромки крыла летательного аппа-
рата. Подбором параметров сосредоточенных нагрузок задается вид их нелинейности. Описыва-
ется метод численного анализа модели, основанный на решении задачи рассеяния и задачи излуче-
ния электромагнитного поля. Представлена пошаговая последовательность действий от созда-
ния объемной модели задней кромки крыла летательного аппарата, до задания параметров рас-
чета и получения результатов. Приведены результаты моделирования задней кромки крыла ле-
тательного аппарата с различным числом нелинейных нагрузок, различным положением нагрузок 
относительно друг друга и от кромки, различными параметрами сосредоточенных нагрузок. По-
лученные результаты электродинамического моделирования позволяют сделать выводы относи-
тельно параметров нагрузок, их количества и расположения. Были исследованы различные комби-
нации нагрузок, а именно две, три и четыре нелинейных нагрузки на каждой грани. Результаты 
для идеально проводящего клина с двумя нагрузками, показали низкую эффективность в части 
возможности увеличения уровней кратных гармоник относительно уровня основной в рассеянном 
от структуры электромагнитном поле. Анализ клина c тремя нагрузками, показал возможность 
увеличения уровней кратных гармоник на 13 дБ в секторе углов ±5°. Стабильное, в широкой полосе 
частот, увеличение уровня кратных гармоник на 13-23 дБ в секторе углов ±80° достигается при 
размещении на задней кромке крыла летательного аппарата четырех нагрузок. 

Нелинейная метаповерхность; нелинейные нагрузки; возбуждение клина; задняя кромка крыла.  

D.V. Semenikhina, Ya.A. Skotarenko  

NUMERICAL STUDIES OF A NONLINEAR WEDGE-SHAPED METASURFACE 
FOR THE DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS FOR CONTROL  

OF THE REFLECTED ELECTROMAGNETIC FIELD OF AN AIRCRAFT WING 

The aim of the study is to evaluate the effectiveness of using a nonlinear metasurface on a wedge-
shaped object to control the electromagnetic field reflected from it. In the study, a nonlinear meta-surface 
is a two-dimensional ordered array, the elements of which, interacting with the electromagnetic field of an 
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incident wave, are able to control the amplitude and phase of the transmitted and reflected waves, thus 
allowing the wavefront to be controlled. The task of the research is to find and verify a method for analyz-
ing wedge-shaped structures with nonlinear loads of various configurations. When solving the researching 
task, a model of the trailing edge of a wing of an aircraft with longitudinal nonlinear loads on both sides 
is considered. The studied nonlinear elements are modeled by concentrated loads in zones on the surface 
of the trailing edge of the aircraft wing. By selecting the parameters of concentrated loads, the type of 
their nonlinearity is set. A method of numerical analysis of the model based on solving the scattering prob-
lem and the problem of electromagnetic field radiation is described. A step-by-step sequence of actions is 
presented from creating a three-dimensional model of the trailing edge of an aircraft wing, to setting cal-
culation parameters and obtaining results. The results of modeling the trailing edge of an aircraft wing 
with a different number of nonlinear loads, different positions of loads relative to each other and from the 
edge, and different parameters of concentrated loads are presented. The obtained results of 
electrodynamic modeling allow us to do conclusions regarding the parameters of loads, their number and 
location. Various combinations of loads were investigated, notably two, three and four nonlinear loads on 
each face. The results for an ideally conducting wedge with two loads showed low efficiency in terms of 
the possibility of increasing the levels of multiple harmonics relative to the main level in an electromag-
netic field scattered from the structure. The analysis of a wedge with three loads showed the possibility of 
increasing the levels of multiple harmonics by 13 dB in the ±5° angle sector. Stable, in a wide frequency 
band, an increase in the level of multiple harmonics by 13-23 dB in the ±80° angle sector is achieved 
when four loads are placed on the trailing edge of the aircraft wing. 

Nonlinear metasurface; nonlinear loads; wedge excitation; wing trailing edge. 

Введение. В исследовании рассматривается нелинейная метаповерхность (МП). 
Метаповерхность – это электромагнитная структура, представляющая собой двумерный 
упорядоченный массив из элементов субволновых размеров, которые, взаимодействуя с 
электромагнитным полем (ЭМП) падающей волны, способны управлять амплитудой, 
фазой и поляризацией прошедшей и отраженной волн, осуществляя таким образом пол-
ный контроль над волновым фронтом [1]. Метаповерхности обладают такими свойства, 
как электромагнитная прозрачность и маскировка [2], поглощение [3, 4] и др. 

В исследовании возможность управления ЭМП основывается на эффекте нелиней-
ного рассеяния (ЭНР), который был открыт в середине прошлого века [5]. Согласно ис-
следованиям ЭНР [6] установили, что электромагнитная энергия мощных передатчиков 
при падении на объекты искусственного происхождения порождает в спектре рассеянно-
го поля комбинационные и гармонические частотные составляющие. Основными естест-
венными источниками ЭНР являются оксиды, например, оксид железа (Fe2O3). 

Следует отметить, что в большей мере, чем естественные источники, нелинейное 
рассеяние порождают полупроводниковые элементы, такие как диоды, транзисторы, сме-
сители и т.п. Полупроводниковые элементы отличаются видом нелинейности [7], это 
обусловлено разной технологией производства. 

Многие физические явления в природе описываются линейными математическими 
моделями, однако протекающие в них процессы, как правило сложнее и должны содер-
жать нелинейные члены [8]. 

Потребность в построении нелинейных моделей возникает в связи с тем, что про-
цессы, протекающие в определённых условиях, имеют нелинейный характер. Их не по-
лучается описать линейными уравнениями, в тоже время они представляют научный ин-
терес, так как возможно позволят найти полезные применения [9, 10]. 

Целью исследования является разработка метода оценки применения нелинейных 
нагрузок (НН) на обеих гранях задней кромки крыла летательного аппарата (ЛА), для 
решения задачи рассеяния электромагнитных волн (ЭМВ) подобными [11–13] струк-
турами. 

Обоснование выбора модели задней кромки крыла летательного аппарата. 
Большой научно-прикладной интерес представляет решение задачи дифракции ЭМВ на 
объектах сложной формы в так называемых центрах рассеяния («блестящих точках») 
[14], которые вносят основной вклад в отраженное объектом ЭМП. Частным случаем 
таких точек у ЛА выступают, например, клиновидные грани задних кромок крыльев 
(ЗКК), кромок рулей курсовой устойчивости (киля) и т.д. [15].  
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Для управления ЭМП ЛА в задней полусфере используется метод внедрения нели-
нейной метаповерхности в области ЗКК. Суть метода заключается в использовании эф-
фекта нелинейного рассеяния [16], для переноса энергии рассеянного объектом ЭМП с 
основной частоты на частоты гармоник. За счет нелинейных свойств метаповерхности, 
должен обеспечиваться минимальный уровень сигнала на частоте основной гармоники и 
максимальный на кратных частотах. Нелинейная МП представляет собой конформный 
двумерный материал периодической структуры с включениями нелинейных элементов 
(диоды, варикапы и т.д.) [17]. Конформными называют метаповерхности, которые повто-
ряют геометрию тела, на котором должны быть установлены. 

Размеры модели задней кромки крыла ЛА были выбраны следующие [18, 19] (рис. 1): 
 длина торца клина составляет 100 мм; 
 длина клина до сопряжения с цилиндром 200 мм;  
 угол раскрыва клина равен π/6. 
Рабочий диапазон частот выбирается исходя из стандартных диапазонов средств 

радиолокации. Исходя из этих соображений, был выбран диапазон частот 3-9 ГГц (для 
основной частоты). 

 

Рис. 1. Исследуемая модель задней кромки крыла ЛА 

Постановка задачи. Конструкция задней кромки крыла ЛА. Задачу численного 
исследования задней кромки крыла ЛА можно разделить на два этапа. Первый этап – это 
решение задачи рассеяния, второй этап – решение задачи излучения. 

На первом этапе выполняется оценка влияния плоской падающей электромагнитной 
волны на возбуждаемые токи, поиск минимального и максимального значения поля.  
На втором этапе задаются токи в виде портов возбуждения в области сосредоточенной 
нагрузки, например, на первой нагрузке, остальные нагрузки при этом задаются как со-
средоточенная нагрузка (нагрузка с R, L, C параметрами, где R – сопротивление, L – ин-
дуктивность и С – ёмкость). 

Была разработана линейная модель ЗКК, показанная на рисунке 1. Модель пред-
ставляет собой электродинамическую структуру в виде бесконечного идеально проводя-
щего клина длиной             мм, шириной            мм, углом раскрыва    . 
Задача решалась методом конечных элементов в среде численного электродинамическо-
го моделирования Ansys HFSS, которая позволяет решать только линейные задачи, по-
этому нелинейные нагрузки будем аппроксимировать нагрузками с сосредоточенными 
параметрами R, L, C. Сосредоточенная нагрузка представляет собой колебательный  
RLC – контур с импедансными граничными условиями [20]: 

                                                                   (1) 

где    – единичный вектор, перпендикулярный поверхности;      – составляющая элек-
трического поля, касательная к поверхности;      – составляющая магнитного поля, ка-
сательная к поверхности;  
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          – поверхностный импеданс, где    – активное сопротивление в Омах 
на квадрат, а    – реактивное сопротивление. 

Параметры сосредоточенной нагрузки подбираются таким образом, чтобы обеспе-
чить максимум и минимум поля на исследуемой частоте.  

Нагрузки расположены на          расстоянии от кромки клина до первой нагрузки, 
а расстояние между нагрузками    , при этом ширина нагрузок    . Модель возбуждается 
плоской падающей волной с частотой . Необходимо исследовать характеристики ЭМП 
заданной структуры в зависимости от параметров нагрузок. Целью исследования является 
выбор параметров сосредоточенной нагрузки и её положения на клине, обеспечивающих за 
счет пространственного резонанса наибольшее отношение компонент векторов напряжен-
ностей полей в точке наблюдения, определяемых на кратных частотах 2, 3.  

Считаем, что клин является идеально проводящим. Условия периодичности (гра-
ничные условия Master-Slave) на боковых гранях границы задачи устанавливаем для ука-
зания бесконечности клина (рис. 2,а). На остальной части модели устанавливаем гранич-
ные условия излучения на бесконечности (Radiation Boundary). Возбуждение клина про-
исходит плоской падающей волной (Plane Wave), перпендикулярной ребру клина, 
(рис. 2,б). 

 
                                    а                                                                        б 

Рис. 2. Исследуемая модель задней кромки крыла ЛА указание: а – граничных условий  
и б – условий возбуждения плоской падающей волной (Plane Wave) 

За источник возбуждения ЭМП на частоте второй гармоники 2ω примем сосредото-
ченный порт (Lumped Port), который будет моделировать излучение на частотах гармо-
ник. Решая параметрическую задачу, будем искать такие параметры L и C, при которых 
происходит возбуждение и резонанс. Для предварительной оценки значений L и C вы-
полним расчет резонанса для параллельного колебательного контура (КК), используем 
известную формулу [21] для нахождения резонансной частоты: 

     
 

    
                                                            (2) 

где L – ёмкость, С – индуктивность КК. 
Полученные по формуле 2 значения ёмкости и индуктивности будем задавать в па-

раметрах (L, C) сосредоточенной нагрузки. 
Анализ характеристик ЭМП идеально проводящего клина с нагрузками.  

На первом этапе решается задача рассеяния, структура облучается плоской падающей 
волной на частоте 3 ГГц. Параметры, описывающие положения нагрузок, варьируются, и 
выполняется оценка отраженного поля. На рис. 3 и 4 представлены зависимости поля от 
положения нагрузок на клине и расстоянии между нагрузками. 

После нахождения параметров расположения нагрузок, при которых получается 
минимум поля, выполняем анализ влияния параметров R, L и C сосредоточенных нагру-
зок. Результаты изменения поля в зависимости от значений ёмкости и индуктивности 
представлены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 3. Полное поле (дБ) в зависимости от положения нагрузок на клине shift_fe (мм)  
и расстояния между нагрузками s_l (мм) 

 
Рис. 4. Полное поле (дБ) в зависимости от расстояния между нагрузками s_l (мм)  

и положения нагрузок на клине shift_fe (мм) 

 
Рис. 5. Полное поле (дБ) в зависимости от ёмкости нагрузки Cap (пФ) 

 

Рис. 6. Полное поле (дБ) в зависимости от индуктивности нагрузки Ind (нГн) 
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Находим резонансные значения емкости и индуктивности для частоты 3 ГГц: 
Cap=54 пФ, Ind=2 нГн, при которых наблюдаем уменьшение поля в обратном падающей 
волне направлении относительно эталона на 33,5 дБ (рис. 7). 

 
Рис. 7. Полное поле (дБ) в зависимости от параметров нагрузки (Cap, Ind):  

красная сплошная линия – клин с нагрузками;  
зеленая пунктирная линия – эталон (только клин) 

На втором этапе решается задача возбуждения на частоте второй гармоники    
(6 ГГц). За основу взята модель из первого этапа. Вместо первой от кромки клина нагруз-
ки, на каждой грани устанавливается порт возбуждения (Lumped Port) (рис. 8). 

 
Рис. 8. Модель задачи возбуждения, порт возбуждения выделен красным цветом 

Результаты расчета полного поля для частоты 6 ГГц представлены на рис. 9. На-
блюдаем увеличение поля на 12 дБ, что подтверждает переход энергии с основной часто-
ты на вторую гармонику. Полученные результаты позволяют оценить эффективность 
управления характеристиками рассеяния исследуемого объекта для конкретных конфи-
гураций нагрузок. 

 

Рис. 9. Полное поле (дБ) от угла Phi на удвоенной частоте (6 ГГц):  
красная сплошная линия - клин с нагрузками и портами возбуждения;  

зеленая пунктирная линия – эталон (только порты возбуждения, без нагрузок) 

Далее повторяем проделанные действия для разного числа нагрузок на клине. 
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Анализ модели клина с двумя нагрузками. Исследуем модель с двумя нагрузками 
(рис. 10), решим сначала задачу рассеяния. 

 
Рис. 10. Полное поле (дБ) в зависимости от параметров нагрузки (Cap, Ind): 

 красная сплошная линия - клин с нагрузками;  
зеленая пунктирная линия – эталон (только клин) 

На рис. 10 представлены результаты снижения поля для случая, когда на кромке 
клина установлено две нагрузки. Разница уровня полного поля между эталоном и моде-
лью с нагрузками составляет 10 дБ. 

Затем исследуем задачу возбуждения для модели с двумя нагрузками. 

 
Рис. 11. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на первой нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на первой нагрузке) 

 
Рис. 12. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на второй нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на второй нагрузке) 

Исследование модели с двумя нагрузками (см. рис. 11, 12), показали невысокую эффек-
тивность в части возможности увеличения уровней кратных гармоник относительно уровня 
основной в рассеянном от структуры ЭМП. В основном вся энергия на кратных частотах 
плавно распределяется по частотам и не даёт существенного увеличения уровня ЭМП. 
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Анализ моделей клина с тремя и четырьмя нагрузками. Аналогичным образом 
исследуем модели с тремя и четырьмя нагрузками. 

В случае трех нагрузок (рис. 13) максимального снижения уровня поля на основной 
частоте удалось добиться при следующих параметрах нагрузки: при shift_fe=20 мм, 
shift_loads=8 мм, Cap=54 пФ, Ind=2 нГн. 

 
Рис. 13. Полное поле (дБ) от угла Phi на частоте 3 ГГц, при shift_fe=20 мм, 

 shift_loads=8 мм, Cap=54 пФ, Ind=2 нГн: красная сплошная линия – клин с нагрузками; 
зеленая пунктирная линия – эталон (только клин) 

 
Рис. 14. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на первой нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на первой нагрузке) 

Исследовались три модели с тремя нагрузками, одна из которых замещалась на ис-
точник (см. рис. 14-16). Расчеты показали эффективность в конфигурации, когда источ-
ник возбуждения находится на первой нагрузке. Для этого случая максимальное увели-
чение поля составляет 13 дБ на частоте 6,06 ГГц и 9 дБ на частоте 6 ГГц (см. рис. 14). 

 
Рис. 15. Полное поле в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на второй нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на второй нагрузке) 
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Рис. 16. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на третьей нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на третьей нагрузке) 

Анализ модели с четырьмя нагрузками показал возможность снижения уровня поля 
на основной частоте на 52 дБ (рис. 17). Этого удалось добиться при следующих парамет-
рах нагрузки: при shift_fe=27 мм, shift_loads=2 мм, Cap=48 пФ, Ind=8 нГн. 

 
Рис. 17. Полное поле (дБ) в зависимости от угла Phi: для четырёх нагрузок на частоте 
3 ГГц для shift_fe=27 мм, shift_loads=2 мм: красная сплошная линия – клин с нагрузками; 

зеленая пунктирная линия – эталон (только клин) 

Исследование моделей с четырьмя нагрузками показали эффективность в конфигу-
рации, когда источник возбуждения находится на второй нагрузке, как видно из сравне-
ния результатов решения задач возбуждения (рис. 18-21). В данной конфигурации на-
блюдается увеличение уровня поля на кратных гармониках в широкой полосе частот. 

 
Рис. 18. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на первой нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на первой нагрузке) 
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Рис. 19. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на второй нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на второй нагрузке) 

 
Рис. 20. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на третьей нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на третьей нагрузке) 

 
Рис. 21. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на четвертой нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на четвертой нагрузке) 

Выводы: 
 в ходе электродинамического моделирования задачи найдены параметры нагру-

зок, при которых возникает пространственный резонанс; 
 определены расположение нагрузок на клине и их количество, при которых 

обеспечивается увеличение относительного уровня гармонических составляющих; 
 численные исследования идеально проводящего клина с двумя нагрузками, по-

казали низкую эффективность в части возможности увеличения уровней кратных гармо-
ник относительно уровня основной в рассеянном от структуры ЭМП. Так для задачи рас-
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сеяния удалось добиться снижения уровня полного поля на основной частоте (3 ГГц), по 
сравнению с эталоном, в секторе углов      всего на 10 дБ. Для задачи возбуждения на 
удвоенной частоте (6 ГГц), когда источник расположен на первой от кромки клина на-
грузке зафиксировано снижение уровня полного поля на 2 дБ, а когда источник располо-
жен на второй нагрузке уровень полного поля относительно эталона не изменился; 

 численные исследования идеально проводящего клина c тремя нагрузками, пока-
зали возможность увеличения уровней кратных гармоник на 13 дБ в секторе углов     
относительно уровня основной в рассеянном от структуры ЭМП, при условии, что источ-
ник возбуждения расположен на первой нагрузке от кромки клина. Увеличение относи-
тельного уровня обеспечивается путём снижения уровня рассеяния на основной гармонике; 

 численные исследования идеально проводящего клина c четырьмя нагрузками, 
показали возможность увеличения уровней кратных гармоник от 13 дБ до 23 дБ в секторе 
углов      относительно уровня основной гармоники в рассеянном от структуры ЭМП, 
при условии, что источник возбуждения расположен на второй нагрузке от кромки кли-
на. Увеличение относительного уровня обеспечивается путём снижения уровня рассея-
ния на основной гармонике; 

 численный анализ модели клина с разным количеством нагрузок показал, что 
оптимальным вариантом, в исследуемом диапазоне частот, является использование че-
тырех нагрузок, т.к. при этом обеспечивается стабильное увеличение уровня кратных 
гармоник на 13–23 дБ в широкой полосе частот. 
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С. Сингх, А.В. Прибыльский  

СИНТЕЗ СИСТЕМЫ СВЕРХБЫСТРОГО ОБНАРУЖЕНИЯ ПОЖАРООПАСНЫХ 
СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСА ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ДАТЧИКОВ 

Современные технологии и городская инфраструктура требуют инновационных подходов к 
обнаружению пожароопасных ситуаций. Эффективное и сверхбыстрое обнаружение возгораний 
становится неотъемлемой частью обеспечения безопасности. С этой целью синтезируются и 
реализуются системы способные обнаруживать и информировать об пожароопасной ситуации 
за считанные секунды, в статье синтезируется одна из таких систем. Исследование и синтез 
математической модели цифрового универсального пожарного датчика, который в свою очередь 
является комплексом взаимосвязанных датчиков, актуально в связи с постоянным развитием ин-
фраструктуры систем, возрастающей сложностью электрооборудования и необходимость со-
кращению ущерба, возникающего при возникновении и распространении пожаров. Предиктивная 
диагностика работоспособности электрооборудования, позволяет своевременно выявлять и уст-
ранять потенциальные угрозы пожарной безопасности. В рамках данного исследование приво-
дится теоретическая математическая модель реального цифрового универсального пожарного 
датчика, сперва в упрощенном варианте, затем в усложненном с учетом конструкции и стати-
стического подхода к задаче нахождения порогов срабатывания датчика, приведено описание 
параметров математической модели и последовательного принципа работы. Данный датчик 
представляет собой инновационное решение в области пожарной безопасности, которое обеспе-
чивает высокий уровень контроля и эффективности в реальном времени. На основе теоретиче-
ских моделей, представленных в статье, разработана математическая модель датчика, которая 
смоделирована с использованием программного средства Simulink на реальных данных, полученных 
от производителя датчика. Результаты моделирования показали, что модель корректно описы-
вает поведение реального датчика на всех каналах и может быть использована в дальнейших ис-
следованиях, таких как прогнозирование и обнаружения пожароопасных ситуация с использовани-
ем нейронных сетей. Синтез предложенной системы необходим для дальнейших исследований в 
область прогнозирования и обнаружения пожароопасных ситуаций на основе полученной мате-
матического модели. 

Пожарный датчик; simulink; сигнал детекции; стандартное отклонение; функция актива-
ции; математическое моделирование. 
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S. Singh, A.V. Pribylskiy 

SYNTHESIS OF A SYSTEM FOR ULTRA-FAST DETECTION OF FIRE-
HAZARDOUS SITUATIONS BASED ON A COMPLEX OF INTERCONNECTED 

SENSORS  

Modern technologies and urban infrastructure require innovative approaches to detecting fire hazards. 
Effective and ultra-fast fire detection is becoming an integral part of safety. For this purpose, systems capable of 
detecting and informing about a fire hazard situation in a matter of seconds are synthesized and implemented; 
one of such systems is synthesized in the article. The research and synthesis of a mathematical model of a digital 
universal fire sensor, which in turn is a complex of interconnected sensors, is relevant due to the constant devel-
opment of system infrastructure, the increasing complexity of electrical equipment and the need to reduce dam-
age arising from the outbreak and spread of fires. Predictive diagnostics of electrical equipment performance 
allows timely identification and elimination of potential fire safety threats. Within the framework of this re-
search, a theoretical mathematical model of a real digital universal fire sensor is presented, first in a simplified 
version, then in a more complicated version, taking into account the design and statistical approach to the prob-
lem of finding the sensor response thresholds, a description of the parameters of the mathematical model and the 
sequential principle of operation is given. This sensor is an innovative fire safety solution that provides a high 
level of control and efficiency in real time. Based on the theoretical models presented in the article, a mathemat-
ical model of the sensor has been developed, which is simulated using the Simulink software tool on real data 
obtained from the sensor manufacturer. The simulation results showed that the model correctly describes the 
behavior of a real sensor on all channels and can be used in further research, such as predicting and detecting 
fire situations using neural networks. The synthesis of the proposed system is necessary for further research in 
the field of forecasting and detection of fire hazardous situations based on the obtained mathematical model. 

Fire sensor; simulink; detection signal; standard deviation; activation function; mathematical modeling. 

Введение. В условиях постоянного технологического развития и растущей сложно-
сти инфраструктурных систем вопросы пожарной безопасности приобретают особую 
актуальность. В этом контексте внедрение инновационных решений, способных обеспе-
чивать высокий уровень контроля и эффективности в реальном времени, становится при-
оритетной задачей. Одним из таких ключевых элементов становится универсальный 
цифровой пожарный датчик, обладающий рядом выдающихся особенностей, спроекти-
рованных для обеспечения безопасности в самых сложных условиях. 

Цифровой универсальный пожарный датчик – это комплекс взаимосвязанных дат-
чиков, выполняющих функцию обнаружения пожароопасных ситуаций. Этот комплекс 
датчиков включает в себя датчики температуры, датчика дыма, измеряющих задымлен-
ность в ультрафиолетовом и инфракрасных спектрах. Подробнее его структура и конст-
рукция рассмотрена в статьях[1-6]. 

Важным аспектом функциональности универсального пожарного датчика является 
его способность контролировать работоспособность пожарно-технического оборудова-
ния [1–8] в режиме реального времени. Эта характеристика открывает новые возможно-
сти для оперативного реагирования на пожарные угрозы, особенно в условиях движения 
поездов метро под землей, где эффективность системы безопасности является фактором 
первостепенной важности. 

Максимальная эффективность противопожарной защиты электрооборудования ста-
новится важным аспектом в современных комплексах инфраструктурных систем. Циф-
ровой универсальный пожарный датчик предлагает интегрированный подход к обеспе-
чению безопасности, гарантируя не только работоспособность всех средств первичного 
пожаротушения, но и предоставляя цифровую историю жизненного цикла основных эле-
ментов пожарно-технического оборудования и текущего состояния охраняемых зон. 

Кроме того, предиктивная диагностика работоспособности электрооборудования 
сторонних производителей в охраняемых зонах является важным моментом в предот-
вращении пожароопасных ситуаций. Пожарный датчик выходит за пределы традицион-
ных методов и предоставляет интеллектуальные решения для предупреждения возмож-
ных неполадок, способных привести к пожарам. 
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Цель исследования заключается в представлении математической модели датчика, 
тем самым открывая новые перспективы для применениях в различных областях, а также 
демонстрации практического потенциала для дальнейших исследований в области сен-
сорных технологий. 

Математическая модель цифрового универсального датчика. Конструктивно 
датчик состоит из 14 элементов [1], 8 из которых датчики температуры, 3 ультрафиоле-
товых датчика дыма, 3 инфракрасных датчика дыма исполненных в металлическом кор-
пусе. Упомянутые датчики контролируется и настраивается дистанционно в режиме ре-
ального времени в том числе чувствительность и пороговые значения. Датчик выполнен 
таким образом, чтобы воспринимать дым вокруг себя со всех возможных направлений [1, 
2], что позволяет обнаруживать дым значительно раньше стандартных пожарных датчи-
ков по изменению плотности дыма в разных точках пространства [3]. 

Предположим, что у нас есть функции чувствительности и пороговых значений для 
каждого датчика [9,10]. Обозначим чувствительность датчика как     и пороговое значе-
ние как   , где   – индекс датчика. 

Тогда математическая модель ультрафиолетовых датчиков   ,   ,  : 

   
 

 
       

  

   

    
   

                                              (1) 

где    
 – чувствительность инфракрасного датчика  ;    

 – пороговое значение ультра-
фиолетового датчика I;         ) – функция активации ReLU. 

Математическая модель инфракрасных датчиков   ,   ,  : 
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где    
 – чувствительность инфракрасного датчика  ;    

 – пороговое значение инфракрас-
ного датчика   

Математическая модель температурных датчиков   ,   ,   

   
 

 
       

  

   

    
   

                                               (3) 

где    
 – чувствительность температурного датчика  ;    

 – пороговое значение темпера-
турного датчика датчика   

Общий сигнал детекции D [6, 7]: 
                .                                                    (4) 

Модель учитывает чувствительность и пороговые значения для каждого датчика и 
суммирует их с учетом каждого их типа. Модель также использует функцию активации 
ReLU [11–13] для учета только положительных значений, т. к. негативные значение не 
имеют физического смысла в данном контексте. 

Эта модель предполагает, что датчик обнаруживает дым, если хотя бы один из 
ультрафиолетовых, инфракрасных или температурных датчиков выдаёт сигнал. Макси-
мизация используется для учета всех трех типов датчиков. 

Конструктивно датчик выполнен в металлическом корпусе[1,14], на сегодняшний 
день основная часть этих датчиков устанавливается в вагоны метрополитена. Работа дат-
чика в метрополитене может подвергнуться различным механическим воздействиям и 
условиям окружающей среды[15], которые могут повлиять на его работоспособность: 

 Механическая прочность: В вагоне метро могут возникнуть вибрации, удары и 
другие механические воздействия в результате движения по рельсам, торможения и 
стоянок. Это может потенциально повлиять на механическую целостность датчика. 

 Устойчивость: Устойчивость датчика к вибрациям и переменам температуры 
также может быть важной характеристикой, особенно если вагон метро подвергается 
значительным температурным колебаниям. 

 Экранирование: Экранирование может быть важным для предотвращения воз-
действия электромагнитных полей, которые могут присутствовать в вагоне метро. 
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Из всего это следует вывод, что математической модели стоит учесть и коэффици-
енты механической прочности     , устойчивости      и экранирования     . 

Пороговое значение датчиков устанавливается с помощью стандартных статистиче-
ских методов. Одним из простых, но эффективных методов установки порогового значе-
ния является метод двойного стандартного отклонения от среднего, общий вид которого 
имеет вид: 

Пусть X – случайная величина, а   – стандартное отклонение. Тогда двойное стан-
дартное отклонение от среднего    будет выглядеть как: 

     .                                                               (5) 
Если среднее значение обозначено как  , то формула двойного стандартного откло-

нения от среднего: 
           ,                                                         (6) 

где Var(X) – дисперсия случайной величины X. 
С учетом новой пороговой функции и коэффициентов механической прочности, ус-

тойчивости и экранирования математическая модель универсального датчика примет вид: 
Математическая модель ультрафиолетовых датчиков   ,   ,  : 

   
 

 

 
                      

      

    

      
   

                           (7) 

где     
  стандартное отклонение сигнала ультрафиолетового датчика       – значение 

сигнала от датчика I;    
 – среднее значение сигнала от ультрафиолетового датчика; 

        ) – функция активации ReLU. 
Математическая модель инфракрасных датчиков   ,   ,  : 

    
 

 
                      

      

    

      
   

                            (8) 

где     
  стандартное отклонение сигнала инфракрасного датчика  ;    – значение сиг-

нала от датчика I;    
 – среднее значение сигнала от ультрафиолетового датчика. 

Математическая модель температурных датчиков   ,   ,   

   
 

 

 
                      

      

    

      
   

                          (9) 

где     
  стандартное отклонение сигнала температурного датчика  ;    – значение сиг-

нала от датчика I;    
 – среднее значение сигнала от температурного датчика 

Новый общий сигнал детекции D_n: 
           

        
                                                    (10) 

Опишем работы математической модели универсального датчика с помощью по-
следовательного описания. 

1. Сбор данных – на это этапе ультрафиолетовые, инфракрасные, температурные 
датчики собирают данные о сигналах в реальном времени. 

2. Вычисление отклонений – для каждого датчика вычисляются отклонения сигна-
лов от средних значений (   

    
,   

) в единицах стандартного отклонения 
(    

     
     

). 
3. Активация датчиков – для каждого датчика применяется функция активация, ко-

торая моделирует активацию датчика при превышении порогового значения. 
4. Механические коэффициенты – являются статическими параметрами, считаются 

неизменными во времени. 
5. Общий сигнал детекции – определяется как максимум взвешенных сигналов от 

всех датчиков, что является обобщенной оценкой обнаружения возможной пожароопас-
ной ситуации. 

6. Решение об активации датчика – активация датчика зависит от вложенных алгорит-
мов работы системы, но как правило система считается активированной, когда D_n превыша-
ет заданный порог, что будет служить сигналом обнаружение пожароопасной ситуации. 
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7. Динамическая регулировка параметров: динамические параметры модели, такие 
как среднее значений, стандартного отклонение, пороговые значения, являются регули-
руемыми и настраиваемыми в режиме реального времени для оптимизации работы сис-
темы в различных условиях окружающей среды. 

Данная математическая модель основана на статистическом подходах представле-
ния системы. 

Математическая модель в Simulink. Математическая модель[16–19] ультрафиоле-
тового датчика представлена на рис. 1: 

 
Рис. 1. Математическая модель ультрафиолетового сигнала детекции 

Срабатывания датчика происходит, если среднее значения входных данных меньше 
59999 [1, 2, 20] или сигнал детекции больше 125, последнее следует из эмпирического 
порога, т.к. считается что диапазон 60125-60000, не является пожаром [3, 21]. 

На рис. 1 имеется блок изображенный на рис. 2 

 
Рис. 2. Подсистема расчета сигнала с датчика 

Её развернутый вид представлен на рис. 3: 

 
Рис. 3. Развернутая подсистема, изображенная на рис. 2 
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Математическая модель инфракрасного датчика совпадает с моделью ультрафиоле-
тового датчика. 

Математическая модель температурных датчиков представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Математическая модель сигнала детекции температурных датчиков 

Моделирование математической модели. Промоделируем полученные модели, 
для этого используем реальные данные, измеренные с помощью цифрового пожарного 
датчика, они представляют из себя отметку во времени и соответствующее ему значение 
с датчиков температуры и дыма. Всего используется 37764 отметки, что соответствует 
примерно данным за 10,5 часов. Пример данных представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Пример входных данных 

Температура датчиками измеряется в цельсиях, пороговое значение рассчитывается с 
помощью двойного стандартного отклонения от среднего рассмотренного ранее, соответ-
ственно на основании рассчитанного отклонения выставляется пороговое значение темпе-
ратуры, при выходе за пределы порога срабатывает сигнал о пожароопасной ситуации  

Задымленность датчиками дыма измеряется в пределах от 0 до 60125 [1], кроме по-
рогового значения, также учитывается эмпирически найденный минимальный порог от-
сутствия пожароопасных ситуаций, который равен 59999, значение меньшие этого поро-
га являются сигналом о наличии дыма.  

Выполним моделирование участка с температурными датчиками. 
Инициализируем для каждого из температурных датчиков входной сигнал, рис. 6. 
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Рис. 6. Входные данные из температурных датчиков 

Стандартное отклонение температурных датчиков представлена на рис. 7. 

 
Рис. 7. График изменения стандартного отклонения датчиков температуры 

Среднее значение температурного датчика рис. 8 

 
Рис. 8. График изменений среднего значения температуры 

Общий сигнал детекция изображен на рис. 9. 

 
Рис. 9. Общий сигнал детекции температурных датчиков 
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Тогда выходной сигнал, изменяющийся от 0 до 1 (рис. 10), где 0 – пожароопасная 
ситуация отсутствует, 1 – возникла пожароопасная ситуация. Изменение порога приведе-
но на рис. 11. 

 
Рис. 10. График состояния срабатывания пожарного датчика по каналу температуры 

 
Рис. 11. Изменение порогового значения датчика температуры 

Промоделируем работу датчика дыма в ультрафиолетовом спектре. Входные дан-
ные, поступающие от датчика в модель представлены на рис. 12. 

 
Рис. 12. График изменение входных данных ультрафиолетового спектра 

Из рис. 12 видно, что входные данные по всем трем датчикам совпадают, соот-
ветственно среднее значение и стандартное отклонение по каждому из датчиков бу-
дет совпадать.  

Изменение стандартного отклонение представлено на рис. 13. 
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Рис. 13. График изменения стандартного отклонения ультрафиолетовых датчиков 

Среднее значение сигнала ультрафиолетовых датчика приведено на рис. 14. 

 
Рис. 14. График изменений среднего значения задымленности 

Сигнал детекции ультрафиолетовых датчиков изображен на рис. 15. 

 
Рис. 15. Общий сигнал детекции ультрафиолетовых датчиков 

Тогда выходной сигнал, изменяющийся от 0 до 1 (рис. 16), где 0 – пожароопасная 
ситуация отсутствует, 1 – возникла пожароопасная ситуация.  

 
Рис. 16. График состояния срабатывания пожарного датчика по каналу  

ультрафиолетовых датчиков 
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Моделированием инфракрасного датчика можно пренебречь, т.к. его модель совпа-
дает с моделью ультрафиолетового датчика, а также входные данные взятые за 10,5 часов 
также совпали. Это означает что пожароопасная ситуация в тот день затрагивала оба 
спектра: инфракрасный и ультрафиолетовый.  

Обсуждение. Сравнивая результаты полученные из рисунков 6-16, можно сделать 
вывод, что моделируемая математическая модель температурного датчика работает кор-
ректно, в этом можно убедиться сравним графики детекции (рис. 9), выходного сигнала 
(рис. 10) и порогового значения (рис. 11), сопоставив порог с сигналом детекции и срав-
нив его с выходным графиком. Аналогичным образом можно подтвердить корректность 
моделирования инфракрасного и ультрафиолетовых датчиков. 

Возникшие участки пожароопасных ситуации при моделировании совпадают с реаль-
ными зафиксированными компанией производителя цифрового универсального пожарного 
датчика. Принимая факт, что математическая модель в Simulink составлялись на основании 
теоретических математических моделях, представленных в формулах 7, 8, 9, 10, можно 
сделать вывод, что приведенные математические модели корректно описывают поведение 
реального цифрового пожарного датчика. 

Заключение. Решения в области пожарной безопасности позволяют уменьшить 
ущерб причиняемый живым существам и материальным ценностям 

В данной статье описана математическая модель реального цифрового пожарного 
датчика, выполнена его моделирование с использованием программного средства Sim-
ulink. Полученная математическая модель позволяет не только описать цифровой датчик, 
но и вносит вклад в будущие исследования по прогнозирования и обнаружению пожаро-
опасных ситуаций с использованием пожарного датчика. 

Дальнейшие исследование предполагают построение нейронной модели пожарного 
датчика, а также решения задачи прогнозирования пожароопасных ситуаций на основа-
нии данных из цифрового пожарного датчика с использование нейронных сетей. 
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А.В. Дьяков, К.Е. Румянцев 

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ РАДИОМОНИТОРИНГА В СИСТЕМЕ 
МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

Беспроводные сети передачи данных порождают угрозы, от которых невозможно защи-
титься традиционными для проводных сетей средствами, поскольку в таком случае невозможно 
обеспечить эквивалент безопасности проводных сетей в силу физических свойств канала связи. 
Целью статьи является определение актуальных проблем, существующих при обеспечении ин-
формационной безопасности (ИБ) в беспроводных сегментах сетей передачи данных. Для дости-
жения поставленной цели из банка угроз безопасности информации ФСТЭК России осуществлена 
выборка угроз, потенциально реализуемых в беспроводных сетях. Установлено, что реализация 
таких угроз может приводить к полному набору нарушений состояния ИБ, а именно: к нарушению 
конфиденциальности, целостности и доступности информации. Рассмотрены существующие 
практические способы обеспечения ИБ в беспроводных сегментах сетей. Анализ этих способов 
указал на присутствующую при радиомонитроинге техническую возможность создания дополни-
тельного рубежа в системе эшелонированной защиты информации. В свою очередь, это обеспе-
чивает потенциал обнаружения уязвимостей и вторжений на канальном уровне сетевого взаимо-
действия как в локальных сетях предприятий, так и в крупномасштабных сетях общего пользова-
ния. В соответствии с целью сгруппированы аспекты построения такого рубежа защиты, свя-
занные с контролем канального уровня сетевого взаимодействия беспроводных устройств, 
уменьшением размеров частотно-территориальных кластеров и правовым обеспечением. Обзо-
ром публикаций выявлен разрыв между существующими подходами к радиомонитроингу и обеспе-
чению ИБ, также обнаружена слабая развитость направления, связанного с исследованиями в 
области обнаружения и предотвращения беспроводных вторжений. Полученный результат ука-
зывает на необходимость пересмотра сложившейся концепции радиомонитроинга и разработки 
соответствующих организационно-технических мер для его интеграции в систему мероприятий 
по обеспечению ИБ, что должно помочь решить проблему своевременного обнаружения и предот-
вращения вторжений в беспроводные сегменты сетей передачи данных, а также выявления уяз-
вимых элементов инфраструктуры этих сетей. 

Информационная безопасность; радиоконтроль; радиомониторинг; системы обнаружения 
вторжений; СОВ; беспроводные сети; Wi-Fi; WIDS; WIPS. 
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А.V. Dyakov, K.E. Rumyantsev 

CURRENT PROBLEMS OF RADIOMONITORING IN THE SYSTEM OF ACTIONS 
TO ENSURE INFORMATION SECURITY 

Wireless data transmission networks generate threats that cannot be protected against by means 
traditional for wired networks, because in this case it is impossible to provide equivalent security of wired 
networks due to the physical properties of the communication channel. The purpose of the article is to 
determine the actual problems that exist in ensuring information security (IS) in wireless segments of data 
networks. To achieve this goal, a selection of threats potentially realizable in wireless networks has been 
made from the information security threat bank of FSTEC of Russia. It is established that the realization of 
such threats can lead to a full set of violations of the state of IS, namely: violation of confidentiality, integ-
rity and availability of information. The existing practical ways of providing IS in wireless segments of 
networks are considered. The analysis of these methods pointed out the technical possibility of creating an 
additional boundary in the system of echeloned information protection. In turn, this provides the potential 
to detect vulnerabilities and intrusions at the link layer of network communication both in local networks 
of enterprises and in large-scale public networks. In accordance with the goal, aspects of building such a 
defense frontier are grouped, related to control of the link layer of network interaction of wireless devices, 
reduction of frequency-territorial clusters and legal support. The review of publications reveals a gap 
between the existing approaches to radio monitoring and IS provision, and also reveals poor development 
of the direction related to research in the field of detection and prevention of wireless intrusions. The ob-
tained result indicates the need to revise the existing concept of radio monitoring and develop appropriate 
organizational and technical measures for its integration into the system of measures to ensure IS, which 
should help to solve the problem of timely detection and prevention of intrusions into wireless segments of 
data networks, as well as the identification of vulnerable elements of the infrastructure of these networks. 

Information security; radiocontrol; radiomonitoring; intrusion detection systems; wireless net-
works; Wi-Fi; WIDS; WIPS. 

Введение. Беспроводная передача информации, не ограничивающая абонентов оп-
ределенной точкой пространства, всегда вызывала большой интерес. Сегодня с уверенно-
стью можно сказать о том, что беспроводная техника буквально завоевывает мир. Среди 
причин такой популярности можно отметить мобильность и эстетическую привлекатель-
ность: помимо свободы передвижения отсутствие проводов делает интерьер опрятным, 
исчезают трудности, связанные с распутыванием кабелей и механической надёжностью 
соединений. Рост популярности беспроводных технологий объясняется также развитием 
самой инфраструктуры: появляются новые стандарты передачи данных, обеспечивающие 
высокую скорость передачи информации, увеличивается количество базовых станций и, 
как следствие, расширяется зона покрытия. Встроенное программное обеспечение уст-
ройств существенно сокращает время на настройку соединения: пользователю достаточно 
всего один раз подключиться к защищённой сети, после чего повторные подключения к 
ней будут осуществляться устройством автоматически. В случае мобильной связи с ис-
пользованием SIM-карт, средств бесконтактной оплаты с технологией NFC, а также уст-
ройств радиочастотной идентификации (RFID) у пользователя принципиально отсутствует 
необходимость в каких-либо настройках и получении для этого специальных знаний. 

Вместе с тем каждый новый этап распространения беспроводных технологий созда-
ёт такие угрозы, которые зачастую трудно спрогнозировать, не говоря уже о разработке и 
внедрении контрмер для предотвращения реализации этих угроз. С позиции возможного 
нарушения состояния информационной безопасности (ИБ) беспроводной сегмент теле-
коммуникационной сети является самым уязвимым звеном по ряду причин. Во-первых, в 
реальных условиях радиоэлектронные средства (РЭС), действующие в беспроводной се-
ти, всегда будут подвержены непреднамеренному интерференционному воздействию 
других РЭС и излучений иных источников электромагнитных помех. Нарушение элек-
тромагнитной совместимости приводит не только к снижению скорости передачи данных 
по радиоканалу, но и вовсе к потере связи и приведению информационной системы в 
состояние «отказ в обслуживании» (англ. Denial of Service, DoS). Во-вторых, между ко-
нечными точками беспроводного сегмента сети находится неограниченная область – ра-
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диоэфир, в связи с чем у злоумышленника появляется возможность не преодолевать фи-
зическую защиту и не контактировать с аппаратными средствами информационной сис-
темы. Анонимность беспроводных вторжений [1] делает для нарушителя эту возмож-
ность ещё более привлекательной. Воздействия, при которых беспроводные сети стано-
вятся уязвимыми для несанкционированного доступа, с точки зрения обеспечения ИБ 
представляют гораздо большую опасность по сравнению с DoS-атаками. 

Для оценки негативных последствий реализации угроз в беспроводных сетях можно 
воспользоваться банком данных угроз безопасности информации ФСТЭК России [2], 
выбрав из него угрозы, потенциально реализуемые в этих сетях. Полученные таким обра-
зом данные консолидированы в табл. 1 и визуализированы на диаграмме (рис. 1). 

Таблица 1 
Последствия реализации угроз в беспроводных сетях 

     Идентификатор
угрозы 

Последствия реализации угрозы 
нарушение  

конфиденциальности 
     нарушение

целостности 
      нарушение

доступности 
УБИ.011   + 
УБИ.030 + + + 
УБИ.069 + +  
УБИ.083 + + + 
УБИ.116  +  
УБИ.125 + + + 
УБИ.126 +  + 
УБИ.133 +   
УБИ.139 + + + 
УБИ.140   + 

 
Рис. 1. Диаграмма распределения последствий реализации угроз в беспроводных сетях 

Распределение последствий реализации угроз в беспроводных сетях указывает на 
то, что нарушения доступности, целостности и конфиденциальности информации воз-
можны и находятся приблизительно в одинаковых пропорциях относительно друг друга. 

Для всестороннего рассмотрения проблемы вторжений в системы беспроводной пе-
редачи данных помимо определения угроз и последствий их реализации необходимо 
также установить категории нарушителей. Модель нарушителя, построенная согласно 
нормативным документам [3], будет носит весьма общий характер. Основными фактора-
ми, которые окажутся неучтенными, являются цели и мотивация нарушителя. В некото-
рых случаях эти факторы являются решающими [4]. В оценке потенциала нарушителя, 
даже при учете его компетенции, основополагающую роль играет мотивация [5]: так, в 
отсутствии необходимой компетенции именно мотивация толкает злоумышленника на 
совершение нарушения. 

Проблема контроля канального уровня сетевого взаимодействия. Арсенал 
средств защиты информации в телекоммуникационных каналах традиционно представ-
ляет собой межсетевые экраны, а также может включать в себя средства криптографиче-
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ского шифрования и системы обнаружения и предотвращения вторжений (англ. Intrusion 
Detection and Prevention System, IDS/IPS). Последние в качестве входной информации ис-
пользуют поток пакетов сетевого трафика [6–8]. Рассматривая перечисленные средства в 
иерархии семиуровневой модели сетевого взаимодействия OSI [9], можно сделать вывод от 
том, что действуют они в подавляющем большинстве на сетевом уровне модели OSI. Рабо-
та с канальным уровнем модели OSI зачастую сводится лишь к ограничительным мерам, 
правила которых задаются вручную и являются по сути статическими, например: фильтра-
ция адресов устройств в управляемых коммутаторах и настройка паролей беспроводных 
интерфейсов. При этом, в соответствии с принципом декапсуляции, подробности взаимо-
действия, происходящего на канальном уровне, при движении к более высшим уровням 
утрачиваются и уже на сетевом уровне отсутствуют. Таким образом, доступ к канальному 
уровню сетевого взаимодействия возможен только лишь с низшего слоя модели OSI – фи-
зического уровня, что для беспроводных сетей является радиоэфиром. 

Идея контроля активности на канальном уровне посредством специализированных 
радиоприёмных устройств не нова: беспроводные IDS/IPS (англ. Wireless IDS/IPS, 
WIDS/WIPS) существуют и представляют собой системы, которые осуществляют мони-
торинг радиоэфира, анализируют полученную информацию об источниках радиосигнала, 
их взаимодействиях и аномальных активностях, а также предотвращают действия, про-
тиворечащие настроенной политике предотвращения вторжений. 

Преимущества построения IDS/IPS на более низких уровнях сетевой модели OSI 
очевидны: эшелонированная защита обеспечивает собственные меры безопасности на 
каждом уровне, если нарушитель сумеет преодолеть один рубеж безопасности, то он 
столкнется со следующим, что значительно затруднит проникновение в информацион-
ную систему через периметр сети. 

Необходимо отметить, что научное направление построения WIDS/WIPS развито сла-
бо. В русскоязычных публикациях упоминания таких систем встречаются нечасто и пре-
имущественно в рекламных брошюрах ведущих иностранных производителей сетевого 
оборудования. В зарубежных публикациях научный интерес представляет эксплуатацион-
ная документация к оборудованию WIDS/WIPS, из которой можно сложить некоторое 
представление об алгоритмах действия этих устройств. По существу, упомянутые 
WIDS/WIPS являются дополнительным функционалом сетевого оборудования семейства 
стандартов IEEE 802.11 и позволяют организовывать ещё один рубеж безопасности бес-
проводного сегмента телекоммуникационной корпоративной сети, состоящей из одной или 
нескольких точек доступа Wi-Fi, находящихся в ограниченном пространстве. Такие WIDS 
и WIPS предназначены для защиты интересов именно владельца базовой станции (точки 
доступа) и находящейся за ней информационной системы, при этом у абонентов нет воз-
можности удостовериться в надёжности сети, к которой они производят подключение. 
Кроме того, контроль телекоммуникационных сетей других стандартов и масштабирование 
таких WIDS/WIPS до уровня сетей общего пользования не представляется возможным. 

Доступ к канальному уровню модели OSI также может быть получен через физиче-
ский уровень посредством техники, предназначенной для контроля за излучениями РЭС 
и стоящей на вооружении у специальных служб, осуществляющих радиоконтроль и ра-
диомонитроинг. Специфика данных мероприятий, заключающаяся в закрытости указан-
ных служб, накладывает существенный отпечаток на направленность публикаций: по-
давляющее большинство из них посвящены решению широко известных научных и тех-
нических проблем, совершенствованию существующих методов и их программно-
аппаратных реализаций. Так, наиболее полно типовые задачи радиомониторинга, аспек-
ты построения и функционирования систем радиоконтроля, а также опыт осуществления 
мероприятий радиоконтроля в сложной помеховой обстановке в промышленных центрах, 
внутри зданий и на открытой местности освещены в [10, 11]. Благодаря высокой концен-
трации теоретической и практической информации книги по существу являются на-
стольными справочниками и высоко востребованы специалистами в области радиомони-
торинга, руководителями радиоконтрольных служб, сотрудниками силовых ведомств и 
служб безопасности государственных и коммерческих структур. 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

136 

Вместе с тем, несмотря на глубокое и многогранное изложение материала в указан-
ных источниках, а также немалое количество обзорных и рационализаторских публикаций, 
основанных на данных источниках, о существовании острых и актуальных практических 
трудностей применения существующего радиоконтрольного оборудования можно судить 
лишь по единичным публикациям. Так, наличие серьёзных пробелов, вызванных формаль-
ным подходом к радиоконтролю, открыто заявлено лишь в [12]. Авторы недвусмысленно и 
эмоционально указывают на то, что современный (по состоянию на 2017 год) радиокон-
троль невозможен без анализа трафика цифровых каналов связи, причём извлекаемая 
информация носит не второстепенный характер, а должна являться приоритетным фак-
тором принятия решений. Также авторами показаны простые и одновременно яркие при-
меры абсурдности формального подхода в интересах обеспечения защиты информации, 
заключающегося в анализе амплитудно-частотных характеристик излучений «классиче-
ским радиоконтролем». Повсеместное внедрение беспроводной цифровой связи привело 
к тому, что эта проблема за считанные годы распространилась из отдельных защищае-
мых помещений на масштабные территории мегаполисов и государств в целом. 

Невозможность осуществления полноценного радиоконтроля без вскрытия переда-
ваемой информации подтверждается также и в [13], где коллектив авторов (сотрудников 
одной из ведущих организаций-производителей российского радиоконтрольного обору-
дования) предлагает способ адресного пеленгования базовых станций GSM, UMTS, LTE 
сетей сотовой связи. При этом авторы также заявляют о том, что «в большинстве сотовых 
систем связи, в частности, UMTS и LTE, множество базовых станций, характеризующих-
ся своими идентификационными параметрами, осуществляют одновременную передачу в 
одном частотном диапазоне. Это делает принципиально невозможным применение фазо-
разностного метода пеленгования с непосредственным вычислением пеленга и требует 
выделения сигнала каждой обнаруженной БС из суммарного группового сигнала». Вво-
дится понятие «тонкой структуры» сигналов базовых станций. 

Проблема уменьшения размеров частотно-территориальных кластеров. По-
скольку радиочастотный спектр как ресурс ограничен, увеличение пропускной способно-
сти каналов (и, как следствие, их широкополосности) становится возможным путём увели-
чения плотности размещения РЭС с одновременным уменьшением зон обслуживания каж-
дого средства. Таким образом, доля аппаратуры стандартов и технологий беспроводной 
связи на коротких расстояниях с каждым годом будет увеличиваться вместе с ростом ши-
рокополосной такой аппаратуры. Приведённая тенденция развития беспроводных сетей 
связи свидетельствует о том, что всё большее количество РЭС будет одновременно исполь-
зовать одни и те же радиочастотные каналы. Начиная с технологий связи третьего поколе-
ния (3G, UMTS), стало возможным развёртывать масштабные одночастотные беспровод-
ные сети. Такая особенность делает традиционные амплитудно-частотные методы радио-
контроля неэффективными, поскольку стационарные комплексы радиоконтроля в таком 
случае смогут обнаруживать лишь один ближайший передатчик, под мощным излучением 
которого будут маскированы излучения от других передатчиков, находящихся на большем 
удалении и работающих в том же частотном канале. Уменьшение размеров частотно-
территориальных кластеров приводит к тому, что развитие сети дорогостоящих стационар-
ных комплексов радиоконтроля в перспективе не приведёт к сколь-нибудь значимому уве-
личению охвата территории радиоконтролем. С этой проблемой уже сталкиваются службы 
ИБ, обеспечивающие защиту информации в рамках даже относительно небольшого огра-
ниченного пространства предприятий, применяя пространственно-распределённые систе-
мы радиоконтроля (TORNADO-RxMTCA, RS1000, АРК-АБС и прочие). 

В случае контроля сетей общего пользования, развёрнутых на масштабных терри-
ториях, стратегия увеличения количества стационарных мониторинговых комплексов 
невозможна, поскольку количество последних должно будет расти соразмерно с количе-
ством базовых станций (точек беспроводного доступа). В настоящее время единственной 
«панацеей» для решения подобных задач являются мобильные комплексы радиоконтро-
ля. Двигаясь по установленному маршруту, они позволяют обнаруживать большее коли-
чество РЭС по сравнению со стационарными изделиями. Вместе с тем возникает пробле-
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ма идентификации РЭС, поскольку помимо обнаружения самого факта излучения необ-
ходимо вскрыть содержимое передаваемой информации и выделить уникальные иденти-
фикаторы-позывные, позволяющие указать на присутствие излучения от конкретных 
РЭС в электромагнитном групповом «смоге». Так, поиски незаконно-действующих РЭС 
превращаются в «поиск иголки в стоге сена»: априори неизвестно, существуют ли такие 
средства, а обнаружить их становится возможным лишь оказавшись в непосредственной 
близости, при этом размер зоны обнаружения неуклонно сокращается из-за ввода в экс-
плуатацию новых средств. В результате, вместе с постоянным ростом трудозатрат на осу-
ществление мероприятий радиомониторинга, также растёт и нагрузка на специалистов, 
быстрее вырабатывается ресурс дорогостоящего радиоконтрольного оборудования, увели-
чиваются расходы на горюче-смазочные материалы и на поддержание в надлежащем со-
стоянии автомобильного парка. Кроме того, подобная тактика поиска вторжений в сети и 
уязвимых элементов её инфраструктуры не обеспечивает непрерывности контроля. 

Проблема правового обеспечения. Действующий в настоящее время на террито-
рии Российской Федерации порядок радиоконтроля РЭС гражданского назначения осно-
ван на том, что в ходе мероприятий радиоконтроля его объектами главным образом яв-
ляются параметры излучений РЭС с привязкой к местам их установки. Сами РЭС и их 
взаимодействие между собой представляют интерес лишь в экстраординарных случаях 
[14], например при установлении причин нарушений связи в цифровых системах и лока-
лизации источников DoS-атак, при этом специалисты радиоконтроля де-факто вынужде-
ны действовать за пределами руководящих документов [15], то есть заниматься «само-
деятельностью» со всеми вытекающими отсюда последствиями. В таких случаях успех 
мероприятия не гарантирован даже при наличии у специалиста соответствующего обору-
дования, опыта и некоторых других сопутствующих факторов, включая аналитические 
способности, физическую силу, артистизм, способность пойти на риск, и даже интуицию, 
поэтому проведение подобных операций является своего рода искусством. 

Таким образом, при радиоконтроле анализу подлежит именно физический уровень 
модели сетевого взаимодействия OSI; требования к обязательному контролю канального 
уровня и тем более руководящие документы отсутствуют, несмотря на наличие соответ-
ствующих технических возможностей. Кроме того, подавляющее большинство РЭС, яв-
ляющихся абонентскими станциями (стационарными, носимыми и возимыми), не пред-
ставляют интерес у надзорных органов и оказываются неохваченными радиоконтролем. 

Ранее упомянутая проблема, заключающаяся в уменьшении размеров частотно-
территориальных кластеров, хорошо известна специалистам радиоконтроля и вынуждает 
их применять совместно со средствами измерения так-называемые «индикаторы» [16]. 
Данное вспомогательное оборудование позволяет получать с канального уровня модели 
OSI не только сведения о передаваемой в эфир идентификационной информации  
(MAC-адреса устройств, CID, LAC, MCC, MNC базовых станций сотовой связи и т.п.), но 
и о подробностях сетевого взаимодействия, что даёт возможность строить топологии 
сетей. В качестве примера таких индикаторов можно привести носимые изделия отечест-
венного производства RAD-001 (ООО НПФ «Радиан-М»), Барс-GSM (ООО «ТАиП»), 
Барс-У-мини (ООО «СТЦ»). Широчайшим спектром возможностей подобного рода об-
ладают и мобильные комплексы на основе радиоприёмного устройства Аргамак-ИС  
(АО «ИРКОС»). Однако, нормативно-правовой статус у таких средств в настоящее время 
отсутствует, что стало возможным после череды законодательных новшеств. В дейст-
вующем законодательстве [17] определено, что в качестве доказательств правонаруше-
ний могут рассматриваться показания специальных технических средств, под которыми 
понимаются приборы, утверждённые в установленном порядке в качестве средств изме-
рения, имеющие соответствующие сертификаты и метрологическую поверку. Индикато-
ры (вспомогательное оборудование) не являются средствами измерения и не могут обла-
дать метрологическими характеристиками в принципе. Кроме того, формируемые инди-
каторными средствами отчёты, могут быть свободно отредактированы, то есть сфальси-
фицированы. Таким образом, полученные при помощи индикаторов сведения невозмож-
но использовать в качестве доказательства факта нарушения. По этим причинам, при от-
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сутствии у владельца РЭС действий, направленных на устранение нарушения в добро-
вольном порядке, возникают прецеденты невозможности принуждения владельца РЭС к 
устранению нарушений. 

Вместе с тем, сама процедура установления юридического владельца РЭС зачастую 
сопряжена со значительными трудностями процессуального характера: нередки случаи, 
когда, несмотря на совокупность прямых и косвенных признаков, нарушитель отрицает 
факт владения неразрешённым РЭС [18]. При контроле соблюдения требований об обя-
зательной идентификации абонентов при подключении к сети «Интернет» [19] Роском-
надзор, в чьём ведении находится осуществление соответствующего контроля, не имеет 
полномочий на проведение проверок в отношении физических и юридических лиц, не 
являющихся операторами связи. Данные о таких случаях передаются в правоохранитель-
ные органы (МВД, ФСБ, прокуратуру РФ), однако дальнейшее движение материалов 
нередко останавливается из-за ряда иных вполне очевидных причин, включающих мало-
значительность гипотетического правонарушения и несоразмерность сил и средств, не-
обходимых для установления всех обстоятельств, возможному размеру вреда и тяжести 
последствий. Также отсутствует механизм установления факта организации физическим 
лицам публичных сетей с использованием точек доступа, закрытых паролем [20]. 

Кроме того, в соответствии с постановлением [21] у органов радиочастотной служ-
бы существует ряд задач, которые невозможно выполнить качественно без применения 
индикаторных средств, позволяющих анализировать канальный уровень сетевого взаи-
модействия [16]. Наиболее ответственными среди этих задач можно отметить радиокон-
троль базовых станций сотовой связи в пограничной зоне (вблизи государственной гра-
ницы) при международной правовой защите частотных присвоений, работы по оценке 
выполнения операторами связи требований к защите сетей связи от несанкционирован-
ного доступа к ним и передаваемой по ним информации, а также проведение мониторин-
га в целях выявления угроз устойчивости, безопасности и целостности функционирова-
ния на территории Российской Федерации информационно-телекоммуникационной сети 
«Интернет» и сети связи общего пользования. 

Сложившаяся ситуация, связанная с несовершенством правового обеспечения, не-
редко приводит к абсурдности радиомониторинга в системе мероприятий по обеспече-
нию ИБ вследствие того, что получаемые данные не имеют юридической силы и не мо-
гут служить основанием для нейтрализации возникающих угроз. В свою очередь, коли-
чественное накопление проблем приводит к качественным изменениям в обществе: на-
блюдая за неспособностью государства дать ответы на возникающие вызовы и угрозы, 
граждане утрачивают доверие к власти, что в конечном итоге вынуждает их решать воз-
никающие проблемы способами, лежащими вне правового поля. 

Выводы. В настоящее время сложилась парадоксальная ситуация, когда между за-
щитой информации и радиомониторингом образовалась своеобразная техническая, мето-
дологическая и нормативно-правовая пустота. Такое положение является существенным 
препятствием как для эффективного осуществления мероприятий по обеспечению ИБ, 
так и надзорной деятельности за излучениями РЭС и регулирования использования ра-
диочастотного спектра. Разработка и внедрение организационно-технических мер, позво-
ляющих преодолеть проблему контроля беспроводных сетей на канальном уровне сете-
вого взаимодействия, проблему уменьшения размеров частотно-территориальных кла-
стеров и проблему правового обеспечения, должны создать благоприятные условия для 
качественного социально-экономического развития общества. 

Данные, получаемые в ходе радиомониторинга беспроводных сетей с подробностя-
ми взаимодействия на канальном уровне, могут быть востребованы не только в целях 
предотвращения вторжений в такие сети, но и в иных задачах, например: 

 получение дополнительного фактора идентификации личности (владельца уст-
ройства) в системах распознавания клиентов (в банках, клубах, библиотеках и иных об-
щественных местах); 

 решение широкого спектра оперативно-разыскных задач, включая поиск похи-
щенного имущества и пропавших без вести лиц; 
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 установление личности граждан, поступающих в лечебные учреждения в состоя-
нии нарушенного сознания; 

 контроль за соблюдением ИБ в части ограничений на внос техники в режимные зоны; 
 выявление базовых станций, позволяющих подключаться к сети «Интернет» без 

идентификации (в нарушение требований [19]); 
 выявление беспроводного сегмента сетей, не ограничивающих доступ к запре-

щённой информации (нарушение требований [22]). 
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Раздел II. Электроника, нанотехнологии  
и приборостроение 
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И.И. Дементьев, А.О. Костина 

ОБ АНАЛИТИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 

ДЛЯ ПЛЕНОЧНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ПЬЕЗОМАТЕРИАЛОВ 

В настоящее время пьезоэлектрические материалы на основе пленок, например, из поливини-
лиденфторидов, нашли широкое применение в разных отраслях промышленности. Интерес к этим 
материалам обоснован, прежде всего, выгодными, по сравнению с материалами на основе пьезоке-
рамических составов, величинами плотности пленочного материала, а также величинами эффек-
тивных пьезоэлектрических коэффициентов, что позволяет реализовать в изделиях новые принципы 
нагружения с целью преобразования механической энергии в электрическую энергию. Кроме того, 
меньшая жесткость пленочных полимерных материалов, по сравнению с жесткостью чувстви-
тельных элементов электроакустических преобразователей на основе пьезокерамических составов, 
обеспечивает возможность создания конструкций преобразователей большой площади или собран-
ных из этих преобразователей апертур антенн, повторяющих обводы корпусов носителей. В статье 
описаны перспективы внедрения пленочных полимерных пьезоматериалов в изделия гидроакустиче-
ской и электрогенераторной техники. Очевидно, что внедрение новых материалов в гидроакустиче-
скую и пьезогенераторную технику требует переосмысления методик расчетов характеристик 
изделий на основе пленочных пьезоактивных материалов. Одной из основных характеристик элек-
троакустических преобразователей, применяющихся, как в гидроакустической технике, так и в из-
делиях генерации электрической энергии за счет использования волнения поверхности моря или океа-
на, является энергетический коэффициент электромеханической связи. Указанный коэффициент 
является тензорной физической величиной, а, соответственно, для анизотропных материалов, ко-
торыми являются пьезоактивные пленки, например, из поливинилиденфторидов, необходим мате-
матический аппарат, который позволял бы определять компоненты тензора энергетического ко-
эффициента электромеханической связи в ходе проектирования изделий гидроакустической и пьезо-
генераторной техники. Попытка разработки такого математического аппарат предпринята ав-
торами статьи, но в ходе выполненных работ установлена аналитическая неопределенность ком-
понент тензора энергетического коэффициента электромеханической связи. В статье представле-
но научное обоснование выявленной аналитической неопределенности компонент тензора энергети-
ческого коэффициента электромеханической связи из уравнений, устанавливающих зависимости 
указанных компонент от коэффициентов, характеризующих механические и пьезоэлектрические 
свойства пленочных материалов с учетом их анизотропии. 

Гидроакустическая и электрогенераторная техника; пленочный полимерный пьезоэлектриче-
ский материал; анизотропия физико-механических и пьезоэлектрических свойств; компоненты тен-
зора энергетических коэффициентов электромеханической связи; аналитическая неопределенность. 

I.I. Dementev, A.O. Kostina 

ABOUT ANALYTICAL UNCERTAINTY THE COMPONENT OF THE TENSOR  
OF POWER ELECTROMECHANICAL FORCE FACTORS FOR FILM POLYMERIC 

PIEZO MATERIAL 

Currently, piezoelectric materials based on films, for example, polyvinylidene fluorides, have found 
wide application in various industries. The interest in these materials is justified, first of all, by the advan-
tageous, in comparison with materials based on piezoceramic compositions, values of the density of the 
film material, as well as the values of the effective piezoelectric coefficients, which makes it possible to 
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implement new principles of loading in products in order to convert mechanical energy into electrical 
energy. In addition, the lower rigidity of film polymer materials, compared to the rigidity of sensitive ele-
ments of electroacoustic transducers based on piezoceramic compositions, makes it possible to create 
designs of large-area transducers or antenna apertures assembled from these transducers, repeating the 
contours of carrier housings. The article describes the prospects for the introduction of film polymer 
piezomaterials into hydroacoustic and electric generating equipment products. Obviously, the introduction 
of new materials into hydroacoustic and piezoelectric generator technology requires a rethinking of meth-
ods for calculating the characteristics of products based on film piezoactive materials. One of the main 
characteristics of electroacoustic transducers, used both in hydroacoustic technology and in products for 
generating electrical energy through the use of sea or ocean surface waves, is the energy coefficient of 
electromechanical coupling. The specified coefficient is a tensor physical quantity, and, accordingly, for 
anisotropic materials, which are piezoactive films, for example, from polyvinylidene fluorides, a mathe-
matical apparatus is needed that would allow determining the components of the tensor of the energy coef-
ficient of electromechanical coupling during the design of hydroacoustic and piezoelectric generator 
products. An attempt to develop such a mathematical apparatus was made by the authors of the article, 
but in the course of the work performed, the analytical uncertainty of the components of the tensor of the 
energy coefficient of electromechanical coupling was established. The article presents a scientific substan-
tiation of the identified analytical uncertainty of the components of the tensor of the energy coefficient of 
electromechanical coupling from equations that establish the dependence of these components on coeffi-
cients characterizing the mechanical and piezoelectric properties of film materials, taking into account 
their anisotropy. 

Hydroacoustic and electrogenerating equipment; film polymeric piezoelectric material; anisotropy 
of physicomechanical and piezoelectric properties; components of the tensor of power electromechanical 
force factors; analytical uncertainty. 

Введение. На сегодняшний день пленочные полимерные материалы находят широ-
кое применение в медицинской [1, 2], нефтехимической [3, 4], приборостроительной  
[5, 6], оборонной [7, 8] и других отраслях промышленности [9, 10]. 

Исследования свойств пленочных полимеров, проведенные японскими учеными, 
привели к открытию в 1969 году [11] пьезоэлектрического эффекта в пленках из поливи-
нилиденфторида (ПВДФ), применявшегося в мире с начала 60-х годов для изготовления 
упаковочных материалов и защитных покрытий. Открытие пьезоэффекта в ПВДФ поло-
жило начало многочисленным работам в России и за рубежом по созданию чувствитель-
ных элементов на основе пьезоактивных пленок для приборов в интересах разных отрас-
лей промышленности. 

Выгодные, по сравнению с материалами на основе пьезокерамических составов, ве-
личины плотности пленок из ПВДФ заинтересовали разработчиков гидроакустической 
техники [7] и электрогенераторных устройств [12], принцип работы которых основан на 
использовании явления прямого пьезоэффекта. Указанное обстоятельство связано, преж-
де всего, с возможностью разрешения противоречия, заключающегося в необходимости, 
с одной стороны, создания средств с гибкими сплошными апертурами больших площа-
дей и необходимости, с другой стороны, конструкторско-технологического обеспечения 
допустимых пороговых уровней по массе проектируемых средств. Технология сплошно-
го заполнения крупногабаритных апертур чувствительными элементами позволит, при-
менительно к гидроакустической антенной технике, повысить устойчивость к гидроди-
намическим помехам и, применительно к электрогенераторным устройствам, повысить 
их коэффициент полезного действия. 

Внедрение преобразователей энергии на основе пленочных полимерных пьезомате-
риалов в конструкции гидроакустической и электрогенераторной техники требует пере-
осмысления процессов ее проектирования. В работе [13] приведены методики и методы 
определения характеристик чувствительных элементов из пьезокерамики на основе хи-
мических составов, традиционно использующихся в отечественной гидроакустической 
технике, а также характеристик средств, в которых применены такие чувствительные 
элементы. Из указанных работ известно, что применяющиеся методики и методы адек-
ватны для дискретных апертур гидроакустических средств. Таким образом, существует 
необходимость в разработке математического аппарата для расчетов характеристик пре-
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образователей энергии, составляющих непрерывные нелинейные крупногабаритные 
апертуры, и характеристик изделий с указанными апертурами. Известны работы в облас-
ти математического моделирования объектов на основе полимерных материалов, напри-
мер, труды [6, 7, 14]. В указанных работах рассмотрены частные задачи механики де-
формируемого твердого тела для пьезоактивных конструкций с установленными под эти 
частные задачи ограничениями в виде граничных условий и принятых допущений. С це-
лью создания теории расчетов электроакустических характеристик анизотропных конст-
рукций произвольной геометрической конфигурации на основе полимерных пленок, об-
ладающих пьезоэлектрическими свойствами, нами разработана методика математическо-
го моделирования напряженно-деформированного состояния таких конструкций [15], 
предложен математический аппарат для расчетов пьезоэлектрических характеристик и 
чувствительности пленочных электроакустических преобразователей для гидроакустиче-
ской техники [16]. Важно отметить, что в указанных направлениях исследований сущест-
венные результаты получены авторами работ [17, 18]. Выполненные разработки позво-
лили обосновать целесообразность внедрения в конструкции электроакустических пре-
образователей принципа всестороннего нагружения пьезоактивного материала из ПВДФ 
марки Ф-2МЭ на примере расчетов чувствительности преобразователей, основанных на 
использовании эффективного пьезоэлектрического модуля заряда. Применение принципа 
всестороннего нагружения пьезоматериала в составе электроакустических преобразова-
телей имеет практическую значимость для создания гидрофонов, актуальность разработ-
ки которых обоснована в работе [19]. 

Коэффициент электромеханической связи. Определение и основные понятия. 
В разрабатываемой нами теории расчетов электроакустических характеристик анизо-
тропных конструкций произвольной геометрической конфигурации на основе полимер-
ных пленок, обладающих пьезоэлектрическими свойствами, предусмотрен математиче-
ский аппарат для определения энергетических коэффициентов электромеханической свя-
зи (КЭМС) преобразователей. Указанные коэффициенты являются мерой эффективности 
пьезоматериала, с точки зрения, преобразования механической энергии в электрическую 
энергию при прямом пьезоэффекте или, наоборот, электрической энергии в механиче-
скую энергию при обратном пьезоэффекте. Значения энергетических КЭМС отличаются 
друг от друга в разных направлениях системы координат, принятых для математического 
моделирования пьезоактивной конструкции, что обосновано анизотропией ее физико-
механических и пьезоэлектрических свойств. При этом значения энергетического коэф-
фициента электромеханической связи в определенном направлении зависят от ориента-
ции электрического поля в материале и граничных условий крепления конструкции, 
влияющих на ее напряженно-деформированное состояние. Очевидно, что энергетические 
КЭМС являются тензорной физической величиной. По определению тензор энергетиче-
ских коэффициентов электромеханической связи представляет собой отношение преоб-
разованной электрической или механической энергии к полной энергии, сообщенной 
пьезоматериалу. Физический смысл тензора энергетических КЭМС определяется через 
скалярное произведение двух одинаковых тензоров энергетических коэффициентов элек-
тромеханической связи, аналогично тому, как через квадрат энергетического КЭМС оп-
ределяется физический смысл указанного коэффициента в одном из направлений, задан-
ных в материале. Заключается физический смысл тензора энергетических КЭМС в том, 
что он отражает отношение генерируемой в пьезоэлектрическом материале механиче-
ской энергии к полной запасаемой в материале электрической энергии или отношение 
генерируемой в пьезоэлектрическом материале электрической энергии при его деформа-
циях к полной запасаемой в материале механической энергии. Исходя из определения и 
физического смысла тензора энергетических КЭМС, он эквивалентен коэффициенту по-
лезного действия преобразователей энергии, поэтому исследования тензора энергетиче-
ских коэффициентов электромеханической связи имеют практическую значимость, на-
пример, для повышения электрической мощности энергии, вырабатываемой электроге-
нераторными устройствами, или повышения чувствительности приемных элементов 
апертур гидроакустических антенн. Известно, что плотность полной энергии пьезомате-
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риала при заданной напряженности электрического поля пропорциональна абсолютной 
диэлектрической проницаемости при отсутствии механических напряжений. При этом в 
материале, на который действует электрическое поле с такой же напряженностью, плот-
ность полной энергии пропорциональна абсолютной диэлектрической проницаемости 
при отсутствии деформаций. Разность указанных плотностей энергии соответствует 
плотности механической энергии пьезоматериала, обусловленной его деформациями 
[20], что математически с учетом физического смысла тензора энергетических КЭМС 
можно записать в виде следующей формулы 

 
1 1

,ij ij ij ij ij ij ij ij
 

         
   

σ ε σ ε σk k ξ ξ ξ E ξ ξ                              (1) 

где kij – тензор энергетических КЭМС; Eij – единичный тензор; ij
εξ  – тензор абсолютной 

диэлектрической проницаемости при отсутствии деформаций материала; ij
σξ  – тензор 

абсолютной диэлектрической проницаемости материала, свободного от механических 
напряжений; [  ]–1 – обозначение обратного тензора; i = 1 … 3; j = 1 … 3. 

Из уравнения (1) очевидно, что тензор энергетических коэффициентов электроме-
ханической связи является тензором второго ранга. 

Из работы [20] известны следующие математические зависимости: 

         
1 1

;k ij kl klj

 
     
   

ε σ D Eξ ξ S S  

      1 1 1Т ,ij ij ij ik kl ik ij
                    

ε σ E σξ ξ E d S d ξ  
(2) 

где ij
ES  – тензор упругой податливости материала при отсутствии воздействий электри-

ческого поля; ij
DS  – тензор упругой податливости неполяризованного материала;  

dik, Т
ikd  – тензор и транспонированный тензор пьезоэлектрических коэффициентов заряда 

в размерности Кл
Н

; k = 1 … 6; l = 1 … 6. 

Применяя математические зависимости (2) в формуле (1), получим следующее 
уравнение 

1 1Т .ij ij ik kl ik ij
              

E σk k d S d ξ                                         (3) 

Уравнение (3) позволяет математически описать каждую компоненту тензора энер-
гетических КЭМС. Например, для определения компонент 31k  и 33k , являющихся глав-
ными энергетическими коэффициентами электромеханической связи для электроакусти-
ческих преобразователей из пьезокерамики на основе химических составов, традиционно 
использующихся в отечественной гидроакустической технике, уравнение (3) будет иметь 
следующий вид: 

2 2
2 231 33
31 33σ σ

11 33 33 33
; .

ξ ξE E
d dk k

S S
 

 
                                             (4) 

Аналогично уравнениям (4) математически описываются энергетические КЭМС пье-
зоматериалов разных структур и классов. На сегодняшний день известны и широко приме-
няются на практике результаты исследований [21, 22] физико-механических и пьезоэлек-
трических свойств кристаллических диэлектриков для определения их главных энергетиче-
ских коэффициентов электромеханической связи. Достигнутый уровень результатов иссле-
дований [5, 23] структур полимерных пленочных материалов, обладающих пьезоэлектри-
ческими свойствами, позволяет сделать вывод о том, что указанные материалы представ-
ляют практический интерес при их объемном нагружении для использования свойств пря-
мого пьезоэффекта в гидроакустической и электрогенераторной технике. Таким образом, 
коэффициент полезного действия преобразователей энергии на основе полимерных пле-
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ночных материалов одновременно зависит от каждой компоненты тензора энергетических 
КЭМС, а не только от энергетических коэффициентов электромеханической связи в опре-
деленных направлениях, называемых главными направлениями. При этом каждая компо-
нента тензора энергетических КЭМС одновременно зависит от коэффициентов, характери-
зующих механические и пьезоэлектрические свойства анизотропного материала в разных 
направлениях. Определение компонент тензора энергетических коэффициентов электроме-
ханической связи эмпирическими методами сопряжено с техническими трудностями  
[20, 21], а некоторые компоненты на сегодняшний день вовсе не представляется возмож-
ным определить по причине технической нереализуемости экспериментально-
измерительных установок. Кроме того, энергетические КЭМС, определенные эмпириче-
скими методами, являются достоверными для конкретной структуры полимерного пьезо-
материала. Принимая во внимание обширную номенклатуру пленочных материалов, обла-
дающих пьезоэлектрическими свойствами, процесс проектирования гидроакустических 
или электрогенераторных средств, в которых предполагается применение указанных мате-
риалов, осложняется необходимостью проведения экспериментов по определению энерге-
тических КЭМС, что влечет за собой дополнительные временные и финансовые затраты.  
В этой связи, актуальной представляется задача разработки математического аппарата для 
выполнения аналитических расчетов компонент тензора энергетических коэффициентов 
электромеханической связи полимерных анизотропных пленочных пьезоматериалов. 

Система уравнений для определения коэффициентов электромеханической 
связи, как инструмент математического аппарата. Основываясь на принципе непро-
тиворечивости математических уравнений законам физики, целесообразно для определе-
ния энергетических КЭМС использовать уравнение (3), вывод которого выполнен исходя 
из определения и физического смысла энергетического коэффициента электромеханиче-
ской связи. Представим уравнение (3), приведенное в тензорной форме, в виде следую-
щей системы алгебраических нелинейных уравнений: 

3; 3; 3; 3;
3 3 3 6
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β ; β ;
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1; 1; 1; 1;
1 7 1 4

β ; β ;

m n m n
n m n m

j i i g j i i g
j i j i
i g i g

k k k k

   
   

   
   

        
σ σ  

3; 3;
3 9

3 2 2
1; 1;
1 7

β ,

m n
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j i i g
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k k

 
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 
 
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(5) 

где βij
σ  – коэффициенты, обратные абсолютной диэлектрической проницаемости сво-

бодного от механических напряжений материала; Λg (g = 1 … 9) – коэффициенты, кото-
рые определяются пьезоэлектрическими и физико-механическими свойствами материала 
в соответствии со следующими математическими зависимостями: 
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6 6 6 6

1 1 1 2 1 2
1 1 1 1
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k kl l k kl l
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d C d d C d
   

   

   
          

   
   

E E  

6 6 6 6

3 1 3 4 2 1
1 1 1 1

; ;
n m n m

k kl l k kl l
k l k l

d C d d C d
   

   

   
          

   
   

E E  

6 6 6 6

5 2 2 6 2 3
1 1 1 1

; ;
n m n m

k kl l k kl l
k l k l

d C d d C d
   

   

   
          

   
   

E E  

6 6 6 6

7 3 1 8 3 2
1 1 1 1

; ;
n m n m

k kl l k kl l
k l k l

d C d d C d
   

   

   
          

   
   

E E  

6 6

9 3 3
1 1

,
n m

k kl l
k l

d C d
 

 

 
    

 
 

E  

(6) 

где klCE  – коэффициенты жесткости материала при отсутствии воздействий электриче-
ского поля. 

Математический вывод формул для аналитического определения энергетических 
КЭМС с использованием системы алгебраических нелинейных уравнений (5) заключает-
ся в решении этой системы уравнений относительно искомых величин kij при заданных 
коэффициентах βij

σ  и Λg. Аналогичный подход [24] используется, например, для преоб-
разования уравнений обобщенного закона Гука из прямой математической формы, когда 
компоненты тензора относительных деформаций выражены через компоненты тензора 
механических напряжений, в обратную математическую форму, когда компоненты тен-
зора напряжений выражены через компоненты тензора деформаций. Однако, в отличие 
от тензоров механических напряжений и относительных деформаций, объем теоретиче-
ской и эмпирической информации о свойствах тензора энергетических КЭМС, как объ-
екта математической физики, существенно ограничен [5, 20, 25]. Так, например, известно 
[24], что тензоры напряжений и деформаций являются симметричными тензорами второ-
го ранга. Таким образом, полная информация о напряженно-деформированном состоянии 
материала представляется не девятью компонентами каждого из указанных тензоров, а 
шестью их компонентами, что существенно облегчает задачу преобразования уравнений 
обобщенного закона Гука из прямой математической формы в обратную математическую 
форму и, наоборот, из обратной формы в прямую форму. Напротив, исходя из определе-
ния и физического смысла тензора энергетических КЭМС, нельзя однозначно утверждать 
об его симметричности. Представляется возможным записать уравнения для определения 
главных энергетических коэффициентов электромеханической связи, например, для пря-
моугольного объекта, находящегося в условиях растягивающих и сжимающих внешних 
нагрузок, предполагая при этом попеременные изменения направлений механических 
воздействий и главных направлений в моделируемом объекте. Указанные уравнения 
имеют следующий вид: 

    1311 12
11 12 13σ σ σ

11 11 22 11 33 11

; ; ;
ξ ξ ξE E E

dd dk k k
S S S

  
  

 

    2321 22
21 22 23σ σ σ

11 22 22 22 33 22

; ; ;
ξ ξ ξE E E

dd dk k k
S S S

  
  

 

    31 32 33
31 32 33σ σ σ

11 33 22 33 33 33

; ; .
ξ ξ ξE E E

d d dk k k
S S S

  
  

 

(7) 
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При анализе уравнений (7) очевидны неравенства k12 ≠ k21, k13 ≠ k31, k23 ≠ k32, обосно-
ванные условиями симметричности тензоров пьезоэлектрических коэффициентов заряда, 
упругой податливости и абсолютной диэлектрической проницаемости анизотропных ма-
териалов, согласно которым компоненты указанных тензоров d12 ≠ d21, d13 ≠ d31, d23 ≠ d32, 

22 11
E ES S , 33 11

E ES S , 33 22
E ES S , σ σ

11 22ξ ξ , σ σ
11 33ξ ξ , σ σ

22 33ξ ξ . Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что тензор энергетических КЭМС является несим-
метричным тензором второго ранга. 

Решение системы уравнений для определения коэффициентов электромехани-
ческой связи. Основные выкладки. Возвращаясь к решению системы алгебраических 
нелинейных уравнений (5) относительно искомых величин kij при известных коэффици-
ентах βij

σ  и Λg и принимая во внимание несимметричность тензора энергетических ко-
эффициентов электромеханической связи, целесообразно отметить, что указанная систе-
ма уравнений является статически определимой, так как имеет девять уравнений при де-
вяти искомых величинах. Аналитическое решение системы уравнений (5) должно пред-
ставлять собой девять уравнений, однозначно определяющих девять компонент тензора 
энергетических КЭМС через коэффициенты βij

σ  и Λg. В результате аналитического вы-
вода указанных уравнений получены следующие формулы: 
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(8) 

Однако при последующем решении системы уравнений (5) относительно энергети-
ческих коэффициентов электромеханической связи k12, k13, k21, k31 или k32 удается полу-
чить только квадратные уравнения. Например, уравнение относительно коэффициента k32 
имеет следующий вид 

   2 2 2
13 21 12 31 13 32 12 3 32 12 31 1 2 0,k k k k k k k f k k k f f                      (9) 

где символами fg (g = 1 … 3) обозначены следующие математические выражения: 
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Очевидно, что вывод формулы для определения коэффициента k32 из квадратного 
уравнения (9) сопряжен с необходимостью анализа дискриминанта, имеющего следую-
щий вид 
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где символами qg (g = 1 … 6) обозначены следующие математические выражения: 
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(12) 

Обоснование аналитической неопределенности коэффициентов электромеха-
нической связи. Исходя из определения и физического смысла энергетического КЭМС, 
уравнение (9) может иметь только вещественные корни, поэтому корректно для формулы 
(11) задать ограничение в виде неравенства Д ≥ 0. Однако при последующем аналитиче-
ском выводе формулы для определения коэффициента k32 в общей постановке получаем 
неопределенность в виде возможных двух корней квадратного уравнения (9), так как его 
дискриминант, что показано формулой (11), при аналитическом выводе не обращается в 
нуль, и, следовательно, отсутствует основание утверждать о существовании единствен-
ного корня уравнения (9). Таким образом, выполнить аналитический вывод единственной 
формулы для однозначного определения коэффициента k32 через известные коэффициен-
ты βij

σ  и Λg не представляется возможным. Следовательно, дальнейшее решение системы 
уравнений (5) с учетом формул (8) относительно коэффициентов k12, k13, k21 и k31, при 
наличии двух формул для определения коэффициента k32, как корней уравнения (9), не 
приведет к ожидаемому результату в виде девяти уравнений, однозначно определяющих 
девять компонент тензора энергетических КЭМС через коэффициенты βij

σ  и Λg, что сви-
детельствует об аналитической неопределенности компонент тензора энергетических 
коэффициентов электромеханической связи из системы уравнений (5), устанавливающих 
зависимости энергетических КЭМС от коэффициентов, характеризующих механические 
и пьезоэлектрические свойства материалов с учетом их анизотропии. 

Заключение. Подводя итог, целесообразно отметить, что с внедрением в гидроаку-
стическую и электрогенераторную технику электроакустических преобразователей на 
основе полимерных пленок, обладающих пьезоэлектрическими свойствами, остро стоит 
проблема разработки теории расчетов электрических и акустических характеристик ани-
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зотропных конструкций, в том числе их энергетических коэффициентов электромехани-
ческой связи. Наличие зависимостей каждой компоненты тензора энергетических КЭМС 
от коэффициентов, характеризующих механические и пьезоэлектрические свойства ани-
зотропных материалов в разных направлениях, подчеркивает актуальность вопроса раз-
работки математического аппарата для выполнения аналитических расчетов компонент 
тензора энергетических коэффициентов электромеханической связи полимерных пле-
ночных пьезоматериалов. Более того, научно обоснованная в статье аналитическая неоп-
ределенность компонент тензора энергетических КЭМС из уравнений, непротиворечи-
вость которых законам физики известна, свидетельствует о необходимости поиска новых 
путей и подходов к выполнению расчетов указанных коэффициентов применительно к 
новым для гидроакустической и электрогенераторной техники материалам. 
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А.В. Лабынцев, Н.Е. Пономарев, А.Н. Саржанов, Д.В. Харланов 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХРЕЗОНАТОРНОГО МИКРОПОЛОСКОВОГО ЗВЕНА 
ГРЕБЕНЧАТОГО ТИПА С ОПТИМАЛЬНОЙ ДЛИНОЙ ОБЛАСТИ СВЯЗИ 

МЕЖДУ РЕЗОНАТОРАМИ 

При проектировании СВЧ-устройств важную роль играет введение в топологию фильтра 
дополнительных конструктивных элементов или параметров, соответствующий выбор которых 
позволяет оптимизировать характеристики устройства по заданному критерию. В работе рас-
сматривается способ расширения полосы заграждения микрополоскового фильтра гребенчатого 
типа за счет введения продольного смещения между резонаторами. Показано, что определенный 
выбор длины области связи между резонаторами позволяет минимизировать или свести к нулю 
связь между ними в окрестности утроенной средней частоты основной полосы пропускания, и 
тем самым существенно подавить паразитный провал затухания в этом диапазоне частот.  
В процессе проектирования фильтра был использован метод синтеза, основанный на переходе от 
фильтра к соответствующему 2n-полюсу, где n - количество резонаторов фильтра. Такой подход 
позволяет рассматривать фильтр как набор отдельных резонаторов, соединенных друг с другом, 
и ввести понятие потенциальной полосы пропускания, которая может быть легко определена по 
характеристикам 2n-полюса и расположена в желаемом интервале частотной оси с помощью 
легко формализуемого алгоритма выбора геометрических размеров фильтра. устройство. Элек-
трическими характеристиками 2n-полюсника, используемого для синтеза устройства в основной 
полосе частот и на этапе оптимизации параметров устройства вблизи утроенного значения 
частот основной полосы частот, являются собственные проводимости резонаторов и проводи-
мости соединения между ними. Целью работы является исследование влияния длины области 
связи между резонаторами двухрезонаторного микрополоскового гребенчатого фильтра на его 
электрические характеристики. Показано, что выбор оптимального значения длины области свя-
зи между резонаторами позволяет расширить полосу заграждения фильтра по уровню минус  
30-35 дБ более чем в два раза за счет подавления паразитной полосы пропускания, формирующей-
ся в окрестности утроенной средней частоты основной полосы пропускания.  Указанный поло-
жительный эффект, заключающийся в расширении полосы заграждения фильтра, подтвержден 
результатами проектирования гребенчатого фильтра на двух смещенных резонаторах в про-
грамме HFSS. 

Микрополосковый гребенчатый фильтр; продольное смещение резонаторов; паразитная по-
лоса пропускания; полоса заграждения. 

A.V. Labyntsev, N.E. Ponomarev, A.N. Sarzhanov, D.V. Kharlanov 

CHARACTERISTICS OF A TWO-RESONATOR COMB-TYPE MICROSTRIP 
ELEMENT WITH AN OPTIMAL LENGTH OF THE COUPLING REGION 

BETWEEN THE RESONATORS 

When designing microwave devices, an important role is played by the introduction of additional 
structural elements or parameters into the filter topology, the appropriate choice of which allows you to op-
timize the characteristics of the device according to a given criterion. The paper considers a method for ex-
panding the barrier band of a comb-type microstrip filter by introducing a longitudinal displacement between 
the resonators. It is shown that a certain choice of the length of the coupling region between the resonators 
makes it possible to minimize or reduce to zero the coupling between them in the vicinity of the tripled aver-
age frequency of the main bandwidth, and thereby significantly suppress the parasitic attenuation dip in this 
frequency range. In the process of designing the filter, a synthesis method was used based on the transition 
from the filter to the corresponding 2n-pole, where n is the number of filter resonators. This approach allows 
us to consider the filter as a set of individual resonators connected to each other, and to introduce the con-
cept of potential bandwidth, which can be easily determined by the characteristics of the 2n-pole and posi-
tioned in the desired frequency axis interval by an easily formalized algorithm for selecting the geometric 
dimensions of the device. The electrical characteristics of the 2n-pole used to synthesize the device within the 
baseband and at the stage of optimizing the device parameters in the vicinity of the tripled value of the base-
band frequencies are the intrinsic conductivities of the resonators and the conductivities of the connection 
between them. The aim of the work is to study the effect of the length of the coupling region between the 
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resonators of a two-resonator microstrip comb filter on its electrical characteristics. It is shown that the 
choice of the optimal value of the length of the coupling region between the resonators makes it possible to 
expand the barrier band of the filter at a level of minus 30-35 dB by more than two times due to the sup-
pression of the parasitic bandwidth formed in the vicinity of the tripled average frequency of the main 
bandwidth. This positive effect, which consists in expanding the filter barrier band, is confirmed by the 
results of designing a comb filter on two offset resonators in the HFSS program. 

Microstrip comb filter; longitudinal displacement of resonators; parasitic bandwidth; barrier strip. 

Введение. Поиск новых технических решений в области разработки микрополоско-
вых фильтров (МПФ) на данном этапе развития радиотехники и беспроводной связи не 
теряет своей актуальности [1–5]. Одним из важнейших аспектов улучшения электриче-
ской характеристики полосового фильтра является расширение его полосы заграждения. 
Для решения этой задачи используются различные подходы [6–14].  

С точки зрения расширения полосы заграждения для построения фильтра надо ис-
пользовать, прежде всего, не полуволновые резонаторы, у которых первая паразитная 
полоса пропускания сосредоточена в окрестности удвоенной средней частоты основной 
полосы пропускания (ОПП), а четвертьволновые резонаторы, которые обладают двумя 
очевидными достоинствами. Во-первых, длина четвертьволнового резонатора при той же 
резонансной частоте в два раза меньше полуволнового, что в два раза уменьшает габари-
ты фильтра. Во-вторых, четвертьволновые резонаторы обладают первой паразитной по-
лосой пропускания, сосредоточенной в окрестности не удвоенной, а утроенной средней 
частоты ОПП, что автоматически позволяет получить в два раза более широкую полосу 
заграждения фильтра на четвертьволновых резонаторах по сравнению  с фильтром на 
полуволновых резонаторах. 

К фильтрам на четвертьволновых резонаторах относятся хорошо известные фильт-
ры гребенчатого типа и фильтры на встречных стержнях. Несмотря на очевидные ука-
занные достоинства фильтров на четвертьволновых резонаторах, их недостатком являет-
ся необходимость обеспечить короткое замыкание одного из концов каждого резонатора, 
которое реализуется либо с помощью металлизированного отверстия, либо путем соеди-
нения конца резонатора с металлизированным основанием по торцу подложки. Введение 
короткого замыкания представляет собой дополнительную технологическую операцию, 
усложняющую и удорожающую производство фильтра и несколько ухудшающую повто-
ряемость его характеристик.  

Тем не менее, расширение полосы заграждения фильтра является порой настолько 
важным фактором, что в ряде случаев осуществляется переход от полуволновых резона-
торов, например в традиционном шпилечном фильтре, к совокупности двух четвертьвол-
новых резонаторов за счет введения металлизированного отверстия в середину каждого 
резонатора [15]. Это позволяет более чем в два раза расширить полосу заграждения 
фильтра на шпилечных резонаторах при тех же габаритных размерах устройства. 

Другим возможным решением, приводящим к расширению полосы заграждения 
фильтра, является смещение резонаторов по отношению друг к другу, позволяющее из-
менять длину области связи между ними [8, 9]. Соответствующий выбор длины области 
связи между резонаторами позволяет минимизировать или свести к нулю связь между 
ними в окрестности утроенной средней частоты ОПП, и тем самым существенно пода-
вить паразитный провал затухания в этом диапазоне частот. В этом случае первая пара-
зитная полоса пропускания будет сформирована в окрестности упятеренной средней час-
тоты ОПП, что позволит заметно расширить полосу заграждения по сравнению с фильт-
ром на несмещенных четвертьволновых резонаторах.  

В настоящей работе приведены результаты исследования влияния длины области 
связи между резонаторами двухрезонаторного микрополоскового гребенчатого фильтра 
на его электрические характеристики. Показано, что выбор оптимального значения дли-
ны области связи между резонаторами позволяет расширить полосу заграждения фильтра 
по уровню минус 30-35 дБ более чем в два раза за счет подавления паразитной полосы 
пропускания, формирующейся в окрестности утроенной средней частоты ОПП. 
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Математическая модель исследуемого фильтра и методика синтеза в пределах 
ОПП. На рис. 1 представлены схематические изображения исследуемого двухрезонатор-
ного микрополоскового звена гребенчатого типа и соответствующего ему 2n-полюсника.  

В [7, 15–17] было показано, что успешное и сравнительно быстрое проектирование 
полосового фильтра практически любой планарной топологии можно осуществить путем 
перехода от фильтра к соответствующему 2n-полюснику, где n – число резонаторов 
фильтра. Звено микрополоскового фильтра гребенчатого типа на рис. 1 образовано двумя 
резонаторами, каждый из которых имеет на одном из своих концов металлизированное 
отверстие, обозначенное черным кружком. Эти отверстия соединяют резонатор с метал-
лизированной стороной диэлектрической подложки и тем самым обеспечивают короткое 
замыкание резонаторов в точках расположения этих отверстий. 

 
                                           а                                            б 

Рис. 1. Топология фильтра (а) и соответствующего ему 4-х полюсника (б) 

На схемах рис. 1 указаны обозначения всех геометрических размеров устройства, 
значения которых должны быть либо заданы, либо определены в ходе решения задачи 
синтеза фильтра. Топология фильтра при ненулевом смещении резонаторов     не обла-
дает геометрической симметрией, поэтому ширины резонаторов   ,     и их длины    ,  
   , а также точки подключения    ,     внешних цепей к резонаторам в большинстве 
случаев будут иметь неодинаковые значения. 

Исходными данными для проектирования являются значения граничных частот 
ОПП, определяемой по уровню – 3 дБ характеристики затухания фильтра, которая пред-
ставляет собой зависимость элемента матрицы рассеяния       , выраженного в дБ: 
          . На разных этапах проектирования для обозначения ОПП используется не-
сколько различных терминов. На исходном этапе разработчик фильтра имеет дело с за-
данной полосой пропускания (ЗПП), границы которой определяются в техническом зада-
нии на проектирование. Под фактической полосой пропускания (ФПП) фильтра понима-
ется диапазон частот, определяемый по уровню – 3 дБ характеристики затухания 
           спроектированного фильтра. Задача проектирования заключается в определе-
нии всех размеров фильтра на рис. 1,а, при которых ФПП фильтра, определенная в ре-
зультате моделирования (например, в программе HFSS) или в результате проведения на-
турного эксперимента, будет максимально соответствовать ЗПП. 

Осуществить успешное проектирование фильтра, исходя из анализа и оптимизации 
функции           , очень сложно, а при большом числе резонаторов практически не-
возможно. Это обусловлено тем, что функция            не является монотонной, имеет 
сложный вид и ее поведение зависит в той или иной степени от всех геометрических 
размеров устройства, причем разработчик фильтра не может точно предсказать влияние 
отдельных геометрических параметров устройства на эту характеристику. 

Существенно более простой является методика синтеза [15–17], основанная на пе-
реходе от фильтра к новому устройству, изображенному на рис. 1,б) и имеющему абсо-
лютно аналогичные геометрические параметры, но описываемого не одной характери-
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стикой           , а большим набором других электрических характеристик. Как видно 
на рис. 1 для перехода от фильтра (рис. 1,а) к новому 4-полюснику (рис. 1,б) необходимо: 
во-первых, в точках входа и выхода устройства разместить сосредоточенные резисторы с 
сопротивлением, равным входному сопротивлению на внешних зажимах фильтра, а, во-
вторых, в середине разомкнутых концов каждого резонансного элемента надо создать 
новый виртуальный полюс. Эти полюсы, число которых равно числу резонаторов фильт-
ра, являются виртуальными внешними зажимами для определения на них новых элек-
трических характеристик резонансных элементов фильтра, а именно  собственных про-
водимостей резонаторов         и проводимости связи         между ними. Важно отме-
тить, что точка резонатора, в которой размещается его полюс, не может быть выбрана 
произвольно. Эта точка называется разомкнутым концом резонатора, так как при резо-
нансе значение напряжения в ней максимально, а значение тока равно нулю, что соответ-
ствует режиму холостого хода.  

Введенные в рассмотрение проводимости        , каждая из которых представляет со-
бой комплексную функцию частоты, характеризуют свойства отдельного резонансного 
элемента во взаимосвязи с другими элементами 2n-полюсника. В данном случае число ре-
зонаторов равно двум, поэтому матрица проводимостей 4-полюсника на рис. 1,б имеет вид: 

    
 

  
        

        

   

Требования к проводимостям 4-полюсника формулируются в пределах ОПП, и на 
этом этапе вводится еще один важный термин для определения полосы пропускания – 
потенциальная полоса пропускания (ППП). Она представляют собой диапазон частот, в 
пределах которого выполняется совокупность условий для формирования ППП (1) и ус-
ловий согласования в этой ППП (2):  

условия формирования ППП 

 
             

              
     при                                                 (1) 

условия согласования в ППП 
  

            
 

 

         
     

  

            
 

 

         
    при                           (2) 

В соотношениях (1)-(2) использованы следующие обозначения: 
           – мнимая составляющая собственной проводимости i-го резонансного 

элемента; 
             – мнимая составляющая проводимости связи между i-м и  +1-м элементом; 
           – реальная составляющая собственной проводимости i-го резонансного 

элемента; 
   – нижняя граничная частота ОПП; 
   – верхняя граничная частота ОПП; 
     – вещественные константы, определяемые на основе параметров лестничного 

прототипа    по формулам [18, 19]: 

                 
  

        
                                          (3) 

Заметим, что функция              

              
, фигурирующая в (1), называется резонансной ха-

рактеристикой i-го резонатора. 
Важно, что мнимые составляющие собственных проводимостей отдельных резо-

нансных элементов            зависят, прежде всего, от геометрических параметров имен-
но того элемента, на зажиме которого они определяются. Другие элементы тоже оказы-
ваю определенное влияние на эту характеристику, но оно существенно меньше. Это по-
зволяет удовлетворить требования (1) к проводимостям 4-полюсника в пределах ППП в 
ходе итерационного подбора значений геометрических размеров при сравнительно не-
большом числе итераций. 
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Выполнить условия согласования (2), фактически возможно лишь в одной или двух 
точках в пределах ППП, поскольку практически всегда функции   

            
 

  

            
 и 

функции  

         
,  

         
 ведут себя неодинаково. Основное влияние на значение функ-

ции  

                     
 оказывают геометрические параметры резонаторов, к которым под-

ключаются внешние цепи. Управлять значением функций   

            
 и   

            
 можно, 

прежде всего, величиной зазоров s1 и s2, но надо учитывать, что значение            и 
           фигурирует и в условиях формирования ППП (1), влияя на наклон резонансной 
характеристики, а, следовательно, на ширину полосы пропускания. Поэтому основным 
способом обеспечить согласование фильтра с внешними цепями является верный выбор 
значения  

         
,  

         
   

Важно отметить, что условие (1) будут выполняться при любых геометрических 
размерах элементов фильтра, но в пределах некоторой произвольной ППП, границы ко-
торой не обязательно совпадают с границами ЗПП. То есть резонансная характеристика 
             

              
, определенная для каждого из резонансных элементов, всегда будет пересе-

кать частотную ось на своей резонансной частоте, и в окрестности этого нуля резонанс-
ной характеристики будет формироваться ППП данного резонансного элемента. В ходе 
проектирования требуется подобрать значения геометрических размеров так, чтобы 
обеспечить максимальное совпадение ППП по обоим резонаторам, причем границы этих 
ППП должны с достаточной точностью совпадать с границами ЗПП. Если выполнить и 
условия согласования (2) в пределах этих ППП, то все три полосы пропускания (ЗПП, 
ППП и ФПП) совпадут. Этот факт в итоге проектирования обязательно требует подтвер-
ждения, которое осуществляется путем расчета характеристики фильтра            и ее 
сопоставления с заданной характеристикой по ТЗ. 

Оптимизация характеристики фильтра в окрестности утроенной частоты 
ОПП. Очевидно, что в ходе проектирования необходимо обязательно решить задачу син-
теза в пределах ОПП. Но в рамках данной работы эта задача не является единственной, 
поскольку здесь также рассматривается и задача подбора оптимальной длины области 
связи между резонаторами, решение которой позволит расширить полосу заграждения 
фильтра в два раза.  

Поскольку задача проектирования содержит два уровня оптимизации – в ОПП и в 
окрестности утроенной частоты ОПП, то и решать ее приходится поочередно по этим 
двум различным критериям. Предположим, что оптимальное значение смещения между 
резонаторами    , которое отвечает за поведение характеристик устройства в окрестно-
сти утроенной средней частоты ОПП, найдено. Очевидно, что это должно быть выполне-
но при фиксированных значениях всех прочих геометрических параметров фильтра. Да-
лее приходится решать задачу синтеза устройства в пределах ОПП и на этом этапе про-
ектирования значение смещения    , найденное ранее, должно быть зафиксировано.  
В процессе синтеза в пределах ОПП ширины резонаторов   ,    , зазор между ними    
длины резонаторов    ,     , а также точки подключения    ,     могут изменить свои 
значения. Это потребует на следующем этапе вернуться к оптимизации характеристик в 
окрестности утроенной средней частоты ОПП, в результате чего оптимальное значение 
    будет уточнено и изменится. Этот факт потребует уточнения результатов синтеза в 
окрестности ОПП… и так далее. Практика показывает, что этот двухступенчатый про-
цесс оптимизации не является продолжительным, и требует не более 3-4 итераций.  

Результаты исследования и оптимизации смещения между резонаторами. Зада-
ча проектирования устройства была решена в программе HFSS [20]. На рис. 2 представ-
лена модель двухрезонаторного микрополоскового звена гребенчатого типа по схеме на 
рис. 1,б, разработанная в программе HFSS и предназначенная для анализа проводимостей 
4-полюсника и решения задачи синтеза путем удовлетворения требований (1)–(2).  
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Рис. 2. Модель звена 4-полюсника в HFSS с начальными значениями  

Характеристики 4-полюсника при смещении резонаторов lsm=7,5 мм представлены 
на рис. 3 и содержат много полезной информации. Заметим, что малые значения проводи-
мости связи в пределах основной ППП (отмечена на рис. 3 большими зелеными окружно-
стями) говорят о большой крутизне резонансных характеристик в окрестности их нулей, а 
это обеспечивает малую ширину ОПП, что соответствует потенциальным возможностям 
фильтра гребенчатого типа. Окружностями голубого цвета отмечены частоты, в окрестно-
стях которых потенциально могут формироваться паразитные полосы пропускания. 

 
Рис. 3. Характеристики 4-полюсника при lsm = 7,5 мм 

Результаты показали, что оптимальные значения lsm находятся в пределах от 8 до  
9 мм. Для наглядности на рис. 4 представлены характеристики 2n-полюсника, а на рис. 5 
приведены характеристики соответствующего фильтра при lsm= 8 мм. Они показывают, 
что максимальное значение затухания в окрестности утроенной частоты ОПП не подни-
мается выше минус 28 дБ. 

 
Рис. 4. Характеристики 4-полюсника при lsm = 8,0 мм 
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Рис. 5. Характеристики фильтра при lsm = 8,0 мм 

Исследование показало, что оптимальное значение смещения между резонаторами 
составляет lsm = 8,65 мм при длине резонатора 24 мм. На рис. 6 представлены характери-
стики фильтра в окрестности утроенной частоты ОПП при lsm= 8,65 мм. Они показыва-
ют, что значение затухания на утроенной частоте ОПП удалось повысить до минус 42 дБ. 

 
Рис. 6. Характеристики фильтра в окрестности  3 ГГц при lsm = 8,65 мм 

На этом первый этап оптимизации конструкции, связанный с определением опти-
мального значения длины области связи между резонаторами, закончен.  

Синтез фильтра в пределах ОПП. Второй этап проектирования предполагает ре-
шение задачи синтеза в пределах ОПП, на частотах 1 ГГц. 

Характеристики исходного 2n-полюсника, рассчитанные в окрестности ОПП при  
lsm = lsm опт = 8,65 мм, показали, что ППП формируется около 1,12 ГГц, ширина ее со-
ставляет 0,04 ГГц (4%), и условия согласования (2) при lt1 = 5 мм, lt2 = 4 мм не выполнены. 
После подбора точек подключения внешних цепей и их новых значениях lt1 = lt2 = 1,35 мм 
удалось выполнить условия согласования в пределах ППП. Результат представлен на  
рис. 7. Заметим, что на данном этапе исследований положение и ширина ППП не задава-
лась, а просто определялась по резонансным характеристикам 4-полюсника.  

Результат расчета характеристик фильтра для lt1 = lt2 = 1,35 мм представлен на рис. 8. 
Он подтверждает высокую степень соответствия между ППП и ФПП и говорит о достаточ-
но хорошем согласовании, которое удалось обеспечить в пределах ФПП фильтра. 

На этом первый этап синтеза фильтра в окрестности ОПП закончен. 
Второй этап корректировки длины области связи. Изменение точек подключе-

ния внешних цепей к фильтру сказалось на подавлении паразитной полосы пропускания 
в окрестности утроенной частоты основной полосы пропускания. Результаты расчета 
характеристик в широком диапазоне частот приведены на рис. 9. 
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Рис. 7. Характеристики 4-полюсника в ППП при lt1 = lt2 = 1,35 мм 

 
Рис. 8. Характеристики фильтра в окрестности ППП 

 
Рис. 9. Характеристики фильтра в широком диапазоне частот 

Изменение точек подключения внешних цепей         привело к снижению уров-
ня затухания на утроенной частоте ОПП с минус 42 дБ до минус 27,5 дБ. Следовательно, 
надо корректировать длину области связи, а затем снова возвращаться к синтезу фильтра 
в пределах ОПП. 

В результате корректировки смещения между резонаторами, было найдено его но-
вое оптимальное значение: lsm опт = 8,76 мм. Расчет характеристик фильтра показал, что 
уровень затухания в этом диапазоне составил не менее минус 33 дБ.  

Второй этап синтеза в ОПП. Проверка влияния незначительного изменение сме-
щения между резонаторами с lsm = 8,65 мм на lsm = 8,76 мм на поведения характеристик 
4-полюсника и характеристик фильтра в пределах ОПП показала, что точки подключения 



Раздел II. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 
 

161 

внешних цепей к крайним резонаторам потребовалось незначительно скорректировать: 
было                                                          . За счет этого 
удалось добиться улучшения согласования и на этом проектирование устройства закон-
чилось. Итоговые характеристики фильтра в окрестности основной полосы пропускания 
и в широком диапазоне частот представлены на рис. 10 и 11. 

 
Рис. 10. Итоговые характеристики фильтра в окрестности ОПП 

 
Рис. 11. Итоговые характеристики фильтра в широком диапазоне частот 

Для сравнения и оценки положительного эффекта от введения смещения резонато-
ров фильтра на рис. 12 приведены характеристики аналогичного гребенчатого двухрезо-
наторного фильтра без смещения резонаторов. 

 
Рис. 12. Характеристики фильтра без смещения резонаторов 
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Сопоставление результатов на рис. 11 и 12 показывает, что полоса заграждения по 
уровню – 30 дБ в фильтре с оптимальным смещением резонаторов составляет 3,56 ГГц, а 
в фильтре без смещения резонаторов – всего 1,46 ГГц. Таким образом, за счет введения 
смещения между резонаторами удалось расширить полосу заграждения в 2,5 раза.  

Заключение. В процессе исследования установлено положительное влияние длины 
области связи на механизм формирования характеристик фильтра в пределах полосы за-
граждения, а именно, уменьшение провала затухания в окрестности утроенного значения 
средней частоты основной полосы пропускания, найдено оптимальное значение длины 
области связи для максимального подавления паразитной полосы пропускания в окрест-
ности утроенного значения средней частоты основной полосы пропускания. Выполнена 
оценка положительного эффекта, связанного с расширением полосы заграждения от 
смещения резонаторов в фильтре. За счет введения смещения между резонаторами уда-
лось расширить полосу заграждения почти в 2,5 раза. Дополнительным положительным 
эффектом от введения смещения резонаторов явился рост крутизны обоих скатов харак-
теристики в окрестности ОПП.  

Материалы статьи подготовлены при поддержке проекта № ВнГр/23-01-РТ «Иссле-
дование программно определяемых радиосистем» в Южном федеральном университете". 
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Л.К. Самойлов, Д.Ю. Денисенко, А.Е. Титов  

МАКСИМАЛЬНЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ ФИЛЬТРОВ 
ЛЕЖАНДРА В СИСТЕМАХ КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ* 

В системах управления и контроля чаще всего используются фильтры нижних частот и по-
лосовые фильтры. Для ограничения спектра сигналов от датчиков широко применяются аналого-
вые, дискретно-аналоговые и цифровые фильтры, амплитудно-частотные характеристики кото-
рых аппроксимируются различными математическими функциями, в т.ч. полиномами Лежандра. 
Применение фильтров Лежандра в контуре системы автоматического управления приводит к 
изменению ее динамических характеристик. Характер этого влияния зависит от порядка переда-
точной функции фильтра, а также от вида аппроксимации, которые выбираются при проекти-
ровании системы управления и контроля. Задержка информации в таких фильтрах является при-
чиной появления динамической составляющей их погрешности, влияющей на общую погрешность 
системы управления и контроля, что снижает допустимую скорость её работы. В статье дает-
ся аналитическая оценка зависимости величины динамической погрешности для фильтров Ле-

                                                           
 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 23-79-10023, 
https://rscf.ru/project/23-79-10023/). 
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жандра нижних частот и полосовых. Это позволяет оперативно решать прямую и обратную 
задачи распределения погрешностей системы управления и контроля и обосновать скорость её 
работы. В статье проводится анализ схем полосового фильтра Лежандра первого, второго и 
третьего порядков, а далее, полученные результаты обобщаются на полосовой фильтр Лежанд-
ра произвольного порядка. Показано, что для фильтров нижних частот величины максимальных 
динамических погрешностей могут быть получены с высокой точностью. Для полосовых фильт-
ров Лежандра погрешности аппроксимации математической зависимости максимальных дина-
мических погрешностей от параметров фильтров определяются единицами процентов, но в не-
которых случаях могу достигать 20%. 

Динамическая погрешность; фильтр нижних частот; полосовой фильтр; фильтр Лежанд-
ра; система контроля и управления. 

L.K. Samoilov, D.Yu. Denisenko, A.E. Titov 

MAXIMUM DYNAMIC ERRORS OF LEGENDRE FILTERS IN CONTROL  
AND CONTROL SYSTEMS 

In control and monitoring systems, low-pass filters and band-pass filters are most often used.  
To limit the spectrum of signals from sensors, analog, discrete-analog and digital filters are widely used, 
the amplitude-frequency characteristics of which are approximated by various mathematical functions, 
incl. Legendre polynomials. The use of Legendre filters in the circuit of an automatic control system leads 
to a change in its dynamic characteristics. The nature of this influence depends on the order of the filter 
transfer function, as well as on the type of approximation that are chosen when designing the control and 
monitoring system. The information delay in such filters causes the appearance of a dynamic component 
of their error, which affects the overall error of the control and monitoring system, which reduces the 
permissible speed of its operation. The article provides an analytical assessment of the dependence of the 
magnitude of the dynamic error for low-pass and bandpass Legendre filters. This allows you to quickly 
solve the direct and inverse problems of error distribution of the control and monitoring system and justify 
the speed of its operation. The article analyzes the Legendre bandpass filter circuits of the first, second 
and third orders, and then the results obtained are generalized to the Legendre bandpass filter of an arbi-
trary order. It is shown that for low-pass filters the values of maximum dynamic errors can be obtained 
with high accuracy. For Legendre bandpass filters, the errors in approximation of the mathematical de-
pendence of the maximum dynamic errors on the filter parameters are determined in units of percent, but 
in some cases they can reach 20%. 

Dynamic error; low-pass filter; bandpass filter; Legendre filter; control and monitoring system. 

Введение. Рассматриваемые фильтры были синтезированы А. Папулисом [1–6]. 
Имя фильтрам дали полиномы Лежандра      , которые использовались при синтезе 
фильтров [7–9].   

Полином Лежандра является результатом решения уравнения: 

  

  
       

      

  
                                               (1) 

Для фильтров Лежандра нижних частот (ЛФН) порядка n квадрат амплитудно-
частотной характеристики       выражается через полиномы Лежандра     

    как: 

  
     

 

        
                                                      (2) 

Фильтры Лежандра нижних частот имеют наибольшую крутизну спада амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) среди всех типов фильтров в так называемой узкой по-
лосе пропускания (рис. 1,а), что позволяет достигать более эффективного разделения 
частот, чем с помощью других линейных фильтров [1]. 

На рис. 1 приведены для сравнения АЧХ трех фильтров нижних частот: Баттерворта 
(B); Лежандра (L) и Чебышева (T). 
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                                         а                                                                        б 

Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики фильтров Баттерворта (Out B), 
Лежандра (Out L) и Чебышева (Out T). а – в узкой полосе пропускания,  

б – в широкой полосе 

Введем обозначения величин, используемых в формулах и выводах. На рис. 2 при-
ведены АЧХ рассматриваемых фильтрах Лежандра (ЛФ).  

К

СН

0,707

1,0



К



1,0

0,707

SВ
 

                                   а                                                                   b  

К

СНSВ  
c 

Рис. 2. АЧХ рассматриваемых ЛФ: а – нижних частот (ЛФН); 
b –верхних частот (ЛФВ); с – полосы частот (ЛФП) 

АЧХ рассматриваемых фильтров (рис. 3) характеризуются частотами среза АЧХ на 
уровне 0,707: ЛФН имеет частоту среза      ЛФВ имеет частоту среза    , а ЛФП имеет 
две частоты среза –     и     [10–15]. 

Максимальная динамическая погрешность ЛФН n-го порядка (  
         определя-

ется круговой частотой среза АЧХ фильтра на уровне 0,707 (   ) и временем задержки 
(    ) информации в ЛФН [12, 16]:                     

     
              

  .                                                  (3) 
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Фактически для вычисления   
        необходимо получение аналитической зави-

симости      как функции n и    .    
Полосовые фильтры являются устройством, получаемым путем последовательного 

соединения ЛФН и фильтра верхних частот (ЛФВ) [12]. 
Фильтры ЛФН, ЛФВ и ЛПФ n-го порядка получаются путем последовательного со-

единения фильтров первого и второго порядков. 
Можно с большой долей уверенности утверждать, что зависимости для динамиче-

ских погрешностей ЛФ будут иметь тот же характер, что и для других типов фильтров, 
например фильтров Чебышева. 

Как показано в работе [13], динамическая погрешность ПФ Чебышева n-го порядка 
(  

   ) для сигнала с круговой частотой    будет (при             определяется вы-
ражением:   

             
  

   
    

        
  

   
      

  
   
         .                   (4) 

Максимальная величина этой погрешности будет при          : 

        
            

        
  

   
      

 
   
          .                           (5) 

Как показано в работах [12], [13] для повышения точности аппроксимации отрица-
тельная экспонента должна быть скорректирована: 

                
        

  

   
      

  
   
               

   

   
      .           (6) 

В формулах (2) и (3)    
   – динамическая погрешность ФНЧ, входящего в состав ПФ. 

Основная цель настоящей работы. Можно с большой долей уверенности утвер-
ждать, что зависимости для ЛФ, аналогичные (5), (6), будут иметь идентичный вид, но в 
деталях будут отличаться. Конечно, предположение об идентичности требует проверки.  

Получение конкретных значений динамических погрешностей для ЛФН и ЛФП в 
диапазоне n = 1 10 позволит принимать первоначальные оперативные решения по про-
ектированию СУ.  

1. Методика получения аналитических зависимостей для величин динамиче-
ских погрешностей ЛФ. Времена задержки сигналов в рассматриваемых ЛФ получают-
ся с использованием программы Nuhertz Filter Solutions. Для получения аналитических выраже-
ний времен задержки и динамических погрешностей используется программа Mathcad 14. 

Фильтры Лежандра высоких порядков получаются путем соединения нужного чис-
ла ЛФ первого и второго порядков [17-20]. 

Ниже приводятся принципиальные схемы: 
 ЛФН первого порядка (ЛФН1) (рис. 3,а); 
 ЛФВ первого порядка (ЛФВ1) (рис. 3,б); 
 ЛФН второго порядка (ЛФН2) (рис. 4) (выход фильтра LPF); 
 ЛФВ второго порядка (ЛФВ2) (рис. 4) (выход фильтра HPF). 

-

+
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Рис. 3. Принципиальные схемы ЛФН1 (рис. 3,а) и ЛФВ1(рис. 3,б) 
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Рис. 4. Принципиальная схема ЛФ 2-го порядка, реализующая на выходе LPF фильтр 

ЛФН, а на выходе HPF фильтр ЛФВ 

Полосовой фильтра в структуре системы управления и контроля состоит из после-
довательно соединенных ЛФН и ЛФВ (рис. 5).  

Вх. Вых.

ЛПФ

ЛФН ЛФВ

 
Рис. 5. Типовая структурная схема ЛПФ 

Порядки ЛФН и ЛФВ, входящих в ЛПФ, могут быть различными, но в данной рабо-
те рассматривается классический вариант, когда порядки  фильтров равны.  

В соответствии с (3), максимальная динамическая погрешность ЛФН   
  
        определяется круговой частотой среза АЧХ фильтра (   ) и временем за-

держки (    ) информации в ЛФН. 
Анализируя структурную схему ЛПФ (рис. 6), можно утверждать, что величина 

максимальной погрешности ЛПФ (  
       )  будет при условии  

         ,                                                         (7)  
и будет равна или близка к величине   

         ЛФН, входящего в ЛПФ.   
В настоящей статье проводится анализ схем ЛПФ первого, второго и третьего по-

рядков, а далее, полученные результаты обобщаются на ЛПФ произвольного порядка. 
Для ЛПФ каждого порядка с использованием программы Nuhertz Filter Solutions по-

лучаются временные диаграммы переходных процессов при подаче ступеньки напряже-
ния на вход ЛПФ. Для ЛПФ каждого порядка будет 5 временных диаграмм, которые по-
лучены с разными отношениями частот    

   
    

   
   

   
     

   

   
        

   

   
      

   

   
        

   

   
                       (8) 
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Для определения     на вход ЭПФ подавался перепад напряжения и фиксировалось 
время задержка на уровне 0,5 от максимального значения для данной временной диа-
граммы.  

Для моделирования процессов в ПФ выбраны фильтры с круговой частотой 
            . 

2. Аналитические зависимости максимальных динамических погрешностей 
ЛФН (  

       ) от порядка фильтра. В соответствии с [10] 

   
              

  .                                                    (9) 
В табл. 1 приведены времена задержки ЛФН (    ) до 10 порядка при 

              , полученные с использованием программы Nuhertz Filter Solutions. 

Таблица 1 
Расчетные значения времени задержки сигнала в зависимости от порядка ЛФН 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
  
  mC 2.203 4.576 7.712 10.42 13.56 16.44 19.66 22.54 25.68 28.73 

На рис. 6 приведен график зависимости      от n. 

 
Рис. 6. График зависимости      от n для ЛФН 

На графике: n – порядок ЛФН, Vn – порядок из таблицы (n), синий график         – 
график по табл. 1, красный график         – по аналитическому выражению. 

Аналитическое выражение для аппроксимированной зависимости            для 
фильтра с                , полученное с помощью программы Mathcad 14, будет 
иметь вид:  

  
     =0,395+1,265n+0,625n2-0,11n3+0,009281n4-0,000301n5.           (10) 

3. Аналитические зависимости максимальных динамических погрешностей 
ЛПФ (  

  ) от порядка фильтра. 
3а. Динамические погрешности ЛПФ первого порядка (ЛПФ1). В соответствии с 

принятым алгоритмом с помощью программы Nuhertz Filter Solutions были получены времен-
ные диаграммы переходных процессов в ЛПФ-1 для   пяти значений    

   
  (рис. 7): 
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Рис. 7. Временные диаграммы переходных процессов ЛПФ-1 

На рис. 7, а также на рис. 8, 9 временные диаграммы соответствуют следующим от-
ношениям    

   
: 

 v(Out) (V) соответствует варианту     

   
    ; 

 v(Out1) (V) соответствует варианту    

   
     ; 

 v(Out2) (V) соответствует варианту    

   
    ; 

 v(Out3) (V) соответствует варианту    

   
     ; 

 v(Out4) (V) соответствует варианту    

   
     . 

Информация, полученная из временных диаграмм (рис. 7) и в результате расчетов 
для ЛПФ-1 сведена в Таблице 2. 

Таблица 2  
Графическая и расчетная информация для ЛПФ-1 

   

   

  
0,5     

     
 

Задержка на 
уровне 

0,5     
   . 

        (mС) 

Относ. 
задер.  
       

     
 

 
  

   
       

  
   
    

         

  
   

   

  

Погреш. 
аппрок. 
в % с sin 

0 0,5       1,0 1,00 1,00 0 
0,25 0.315 1,387 0,629 0,780 0,704 11,9 
0,5 0.250 1,000 0,454 0,607 0,407 10,1 

0,75 0.211 0,833 0,378 0,473 0,397 4,5 
1,0 0,184 0,744 0,337 0,369 0,369 8,9 

3б. Динамические погрешности ЛПФ второго порядка (ЛПФ-2). Полученные с 
помощью программы Nuhertz Filter Solutions временные диаграммы переходных процес-
сов для 5-ти ЛПФ-2 приведены на рис. 8. 

Информация, полученная из временных диаграмм (рис. 8) и в результате расчетов 
для ЛПФ2 сведена в табл. 3. 
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Рис. 8. Временные диаграммы переходных процессов в ЛПФ2 для пяти значений 

    

   
 (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0) 

Таблица 3  
Графическая и расчетная информация для ЛПФ2 

   

   

  
0,5     

     
 

Задер.  
на уровне 
0,5     

   . 
        (mc) 

Относ. 
задер.  
       

     
 

 
  

   
       

  
   
    

         
  

   

   

  

Погреш. 
аппрок. 

в %. 

0 0,521 4.721 1,0 1,00 1,00      0 
0,25 0.274 3.257 0,689 0,780 0,704     2,8 
0,5 0.180 2.007 0,440 0,607 0,407    7,5 

0,75 0.130 2.220 0,470 0,473 0,397    14,4 
1,0 0,995 1.926 0,407 0,369 0,369     8,8 

3в. Динамические погрешности ЛПФ третьего порядка (ЛПФ3). Полученные с 
помощью программы Nuhertz Filter Solutions временные диаграммы переходных процес-
сов для 5-ти ЛПФ3 приведены на рис. 9. 

 
Рис. 9. Временные диаграммы переходных процессов в ЛПФ3 для пяти значений 

    

   
 (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0) 

Информация, полученная из временных диаграмм (рис. 9) и в результате расчетов 
для ЭПФ-3 сведена в табл. 4. 
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Таблица 4 
Графическая и расчетная информация для ЛПФ-3 

   

   

  
0,5     

     
 

Задер.  
на уровне 
0,5     

   . 
        (mc) 

Относ. 
задер.  
       

     
 

 
  

   
       

  
   
    

          

Погреш. 
аппрок. 

в %. 

0 0,537 7.980 1,0 1,00 1,00 0 
0,25 0.188 5.506 0,690 0,780 0,704 2,0 
0,5 0.093 4.050 0,508 0,607 0,407 19,6 

0,75 0.054 3.691 0,462 0,473 0,397 14,0 
1,0 0,034 3.168 0,397 0,369 0,369 7,0 

Полученные результаты для ЛФН 1, 2 и 3 порядков, а также для ЛПФ 1, 2 и 3 по-
рядков позволяют сделать вывод о том, что для произвольного n величины времен за-
держек, которые определяют динамические погрешности полосовых  фильтров на каче-
ственном уровне, могут быть оценены функцией отрицательной экспоненты с поправоч-
ным коэффициентом. Начальные значения экспонент определяются временами задержки 
ЛФН, которые входят в ЛПФ. 

В табл. 5 приведены времена задержки информации для обоих типов фильтров при  
              . 

Для ЛФН приведены результаты расчетов     для фильтров с 1-го по 10 порядок. 
Для ЛПФ с порядком 1,2, и 3 приведены результаты, полученные в данной работе с 

последующей аппроксимацией. Для ЛПФ с порядком 4÷10 приведены аппроксимирован-
ные значения в соответствии с формулой (6). 

                                                                                                                        Таблица 5 
Результаты расчета времен задержки для ЛФН и ЛПФ с 1-го по 10 порядок 

Заключение. В результате проведенного исследования можно сделать заключение, 
что значения максимальных динамических погрешностей фильтров Лежандра нижних 
частот и полосовых на качественном уровне подчиняются тем же зависимостям, что и 
для фильтров Баттерворта, Чебышева, Бесселя. Для фильтров Лежандра нижних частот 
величины максимальных динамических погрешностей могут быть рассчитаны с высокой 
точностью. Для полосовых фильтров Лежандра погрешности предложенной аппроксима-
ции могут достигать 20%, что является приемлемым при качественном анализе характе-
ристик проектируемых систем контроля и управления. Уточнение результатов может 
быть сделано расчетом конкретного варианта полосового фильтра Лежандра.  

Порядок n 
ФНЧ ,  

ПФ 
     

   
   

  (n;    

   
) 

   

   

   
   

   

      
   

   

     
   

   

      
   

   

   

1 2,203 2,203 1,387 1,000 0,833 0,744 
2 4.576 4.721 3.257 2.007 2.220 1.926 
3 7.712 7.980 5.506 4.050 3.691 3.168 
4 10.42 10.42 7.335 4.240 4.136 3.844 
5 13.56 13.56 9.546 5.518 5.383 5.003 
6 16.44 16.44 11.573 6.691 6.526 6.066 
7 19.66 19.66 13.840 8.001 7.805 7.254 
8 22.54 22.54 15.868 9.173 8.948 8.317 
9 25.68 25.68 18.078 10.451 10.194 9.457 

10 28.73 28.73 20.225 11.693 11.405 10.601 
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Б.Г. Коноплев 

АНАЛИЗ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ НАНОМЕТРОВЫХ  
МОП-ТРАНЗИСТОРОВ В ДИОДНОМ ВКЛЮЧЕНИИ ПРИ СВЕРХНИЗКИХ 

НАПРЯЖЕНИЯХ 

Успехи микроэлектроники, особенно развитие КМОП-технологии, обеспечили возможность 
создания приборов с чрезвычайно низкой потребляемой мощностью. Это позволило разрабатывать 
автономные беспроводные приборы, которые обеспечивают с использованием радиоволн не только 
прием, обработку и передачу информации, но и получение мощности питания от терминалов. Более 
того, для беспроводного и безбатарейного питания может применяться собирание радиочастот-
ной энергии из окружающей среды: энергии излучения станций сотовой связи, радиотелевизионных 
станций, СВЧ-печей, Wi-Fi, Bluetooth и др. источников. Для преобразования радиочастотной энергии 
в напряжение питания чаще всего применяются выпрямители на основе нанометровых  
МОП-транзисторов в диодном включении. Когда устройства с беспроводным питанием находятся 
далеко от терминала или собирают энергию для питания из окружающей среды, плотность мощно-
сти электромагнитного поля и, следовательно, амплитуда входного напряжения может быть весь-
ма малой. Поэтому актуальной является задача разработки и исследования таких устройств, спо-
собных работать при очень низких входных напряжениях. Целью исследования является анализ вы-
прямительных свойств диодов на основе нанометровых МОП-транзисторов в режиме слабой инвер-
сии при сверхнизких входных напряжениях и выработка рекомендаций по выбору технологии и про-
ектированию микросхем с беспроводным питанием. Получены выражения для оценки коэффициен-
тов выпрямления диодов по току и по мощности. Выполнены расчеты по полученным выражениям и 
моделирование с использованием модели BSIM4v4.8.2 вольтамперных характеристик и зависимостей 
коэффициентов выпрямления диодов по току и по мощности от напряжения для типовой  
КМОП-технологии 90 нм. Показана возможность построения выпрямителей на основе МОП-
транзисторов при сверхнизких напряжениях вплоть до единиц мВ. Даны рекомендации по обоснова-
нию технологических и конструктивных параметров при проектировании модулей преобразования и 
собирания энергии беспроводных устройств. 

Интернет вещей; беспроводная передача; собирание и преобразование энергии; диоды; на-
нометровые МОП-транзисторы; подпороговый режим; коэффициент выпрямления. 

B.G. Konoplev 

ANALYSIS OF THE RECTIFYING PROPERTIES OF NANOMETER MOS 
TRANSISTORS IN A DIODE CONNECTION AT ULTRALOW VOLTAGE 

Advances in microelectronics, especially the development of CMOS technology, have made it possi-
ble to create devices with extremely low power consumption. This made it possible to develop autonomous 
wireless devices that, using radio waves, not only receive, process, and transmit information, but also 
receive power from the terminals. For wireless and battery-free power supply, harvesting of radio fre-
quency energy from the environment can be used: radiation energy from cellular stations, radio and tele-
vision stations, microwave ovens, Wi-Fi, Bluetooth, and other sources. To convert radio frequency energy 
into supply voltage, rectifiers based on nanometer diode-connected MOSFETs are most often used. When 
wireless powered devices are located far from the terminal or harvest energy from the environment, the 
power density of the electromagnetic field and therefore the amplitude of the input voltage can be quite 
small. The urgent task is to develop and study such devices capable of operating at very low input voltag-
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es. The purpose of the study is to analyze the rectifying properties of diodes based on nanometer 
MOSFETs in weak inversion mode at ultra-low input voltages and to develop recommendations for the 
choice of technology and design of microcircuits with wireless power. Expressions are obtained for esti-
mating the rectification coefficients of diodes in terms of current and power. Calculations using the ob-
tained expressions and modeling using the BSIM4v4.8.2 model of current-voltage characteristics and 
dependences of diode rectification coefficients for current and power on voltage for a typical 90 nm 
CMOS technology were performed. The possibility of constructing rectifiers based on MOSFETs at ultra-
low voltages down to units of mV has been demonstrated. Recommendations are given for justifying tech-
nological and design parameters when designing modules for converting and harvesting energy of wire-
less devices. 

Internet of Things; wireless transmission; harvesting and conversion of energy; diodes; nanometer 
MOSFETs; subthreshold mode; rectification coefficient. 

Введение. В конце 19-го века практически одновременно с изобретением А.С. По-
повым и Г. Маркони радио для передачи информации Н. Тесла провел опыты по беспро-
водной передаче на большие расстояния электрической энергии значительной мощности 
посредством излучения и приема радиоволн [1]. Однако, несовершенство аппаратуры в 
то время и в последующие сто лет не позволило эффективно применять беспроводную 
передачу энергии для питания приборов вместо использования в качестве источников 
питания батарей или сети переменного тока. 

Успехи микроэлектроники, особенно развитие КМОП-технологии, обеспечили 
возможность создания приборов с потребляемой мощностью порядка мили-, микро-, 
нано- и даже пиковатт [2, 3]. Это, в свою очередь, позволило разрабатывать полностью 
автономные беспроводные приборы, которые обеспечивают с использованием радио-
волн не только прием, обработку и передачу информации, но и получение мощности 
питания от терминалов [4]. Более того, для беспроводного и безбатарейного питания 
может применяться собирание радиочастотной энергии из окружающей среды (Energy 
Harvesting – EH): энергии излучения станций сотовой связи, радиотелевизионных стан-
ций, СВЧ-печей, Wi-Fi, Bluetooth и др. источников [5–8]. Нас окружает «океан» бес-
платной энергии [8–13]. 

Собирающие энергию питания из окружающей среды беспроводные устройства ра-
диочастотной идентификации, контроля доступа, систем логистики, медицинских им-
плантатов, сенсорные сети «интернета вещей» (Internet of Things – IoT) и, далее, «интер-
нета всего» (Internet of Everything – IoE) позволяют обеспечить новый уровень информа-
тизации и повышение эффективности многих сфер жизни человека [14, 15]. 

Для преобразования радиочастотной энергии в напряжение питания чаще всего 
применяются выпрямители на основе нанометровых МОП-транзисторов в диодном 
включении [16, 17]. Это обусловлено полной технологической совместимостью таких 
выпрямителей в составе КМОП-микросхем, и, следовательно, минимальной стоимостью, 
что является определяющим при массовом производстве приборов. 

Когда устройства с беспроводным питанием находятся далеко от терминала или со-
бирают энергию для питания из окружающей среды, плотность мощности электромаг-
нитного поля и, следовательно, амплитуда входного напряжения может быть весьма ма-
лой. Поэтому актуальной является задача разработки и исследования таких устройств, 
способных работать при очень низких входных напряжениях. 

Целью исследования является анализ выпрямительных свойств диодов на основе 
нанометровых МОП-транзисторов в режиме слабой инверсии при сверхнизких входных 
напряжениях и выработка рекомендаций по выбору технологии и проектированию мик-
росхем с беспроводным питанием. 

Преобразователи радиочастотной энергии на основе МОП-транзисторов при 
сверхнизких входных напряжениях. На рис. 1 показана упрощенная схема собирания 
радиочастотной энергии [5, 16].  
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Рис. 1. Упрощенная схема собирания радиочастотной энергии: А – антенна;  

В – выпрямитель/умножитель напряжения; НК – накопительный конденсатор;  
ПУ – пороговое управляющее устройство; КР – ключ-регулятор напряжения;  

Н – нагрузка 

Рассмотрим протокол работы микросистемы с собиранием энергии, временная диа-
грамма накопления и расходования энергии которой представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Временная диаграмма накопления и расходования энергии 

В фазе накопления энергии ключ КР (см. рис. 1) разомкнут. Эквивалентная схема 
антенны включает источник высокочастотного напряжения Vi и сопротивление антенны 
Ra.  Принятый антенной сигнал подается на выпрямитель/умножитель напряжения (на 
рис. 1 условно показан в виде одного диода D). Для повышения чувствительности при-
меняют многокаскадные выпрямители/умножители напряжения на МОП-транзисторах в 
диодном включении [18]. Обычно между антенной и выпрямителем/умножителем вклю-
чается схема согласования импедансов [5] (на рис. 1 для упрощения не показана).  Соб-
ранная из внешней среды энергия накапливается на конденсаторе Cs пока напряжение на 
нём не достигнет достаточного уровня, при котором возможна активная работа микро-
системы (например, обработка и передача данных). 

При достижении напряжения на конденсаторе уровня Vmax пороговое управляющее 
устройство разрешает замыкание ключа, и микросистема переходит в фазу расходования 
энергии, передавая ее в нагрузку Rl. Ключ-регулятор в этой фазе поддерживает на на-
грузке постоянное напряжение Va. 

Время tmax0 заряда накопительного конденсатора до напряжения Vmax зависит от 
мощности, поступающей в антенну, эффективности выпрямителя, ёмкости конденсатора 
и уровня мощности, потребляемой пороговым управляющим устройством (на рис. 1 от-
ражено сопротивлением Rc).  
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В течение достаточно длительного времени даже при небольшой входной мощности 
Ps накопительный конденсатор может зарядиться собираемой энергией до требуемого 
для работы микросистемы напряжения. Время накопления энергии ts равно tmax0 при хо-
лодном старте или tmax1 - tmin0 при горячем старте (см. рис. 2). 

Накопленный заряд используется для питания микросистемы мощностью Pd в тече-
ние времени td = tai - tmaxi. При Pd >> Ps длительность фазы накопления энергии значи-
тельно больше длительности фазы расходования энергии ts >> td. 

Как только напряжение на конденсаторе становится меньше Vmin, система возвращается 
в режим собирания энергии. При малом удалении источника мощности, например, в систе-
мах оплаты транспортных услуг, Pd < Ps и фазы накопления и расходования энергии совме-
щаются, тогда снижения напряжения на конденсаторе при t > tmaxi (см. рис. 2) не происходит. 

Исследование выпрямительных свойств диодов на основе МОП-транзисторов 
при сверхнизких входных напряжениях. Для повышения эффективности многокаскад-
ных выпрямителей/умножителей напряжения выводы оснований МОП-транзисторов со-
единяют с выводами стоков, как показано на рис. 3 [18, 19]. Это позволяет для всех кас-
кадов устранить влияние потенциала подложки на пороговое напряжение транзисторов 
[18]. Кроме того, такое соединение, в отличие от варианта соединения основания с исто-
ком, предотвращает шунтирование МОП-транзистора прямосмещенным pn-переходом 
сток-основание при больших обратных напряжениях, подаваемых на выпрямитель [19]. 

−+
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−+

А КBS D

G
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Ipn  
                                а                                                            б         

Рис. 3. Диодное включение МОП-транзисторов: а) nМОП; б) pМОП; S – исток;  
D – сток; B – основание; G – затвор; А -анод диода; К – катод диода; пунктирами 

показаны p-n-переходы исток-основание, сток-основание 

При сверхнизких входных напряжениях МОП-транзисторы выпрямите-
ля/умножителя работают в режиме слабой инверсии [18, 20], а при прямом смещении pn-
перехода исток-основание (см. рис. 3) имеет место суперпозиция МОП-транзистора в 
режиме слабой инверсии и биполярного транзистора исток-основание-сток [21]. 

Подпороговый ток сток-исток nМОП-транзистора в режиме слабой инверсии опре-
деляется выражением [21, 22]: 

           
           

    

         
     

  

    (1) 

       
    

 
 
 

 
     

   
где n – параметр наклона вольтамперной характеристики транзистора в подпороговой 
области [2]; φT – тепловой потенциал; µ – подвижность носителей заряда в канале; 
ε – диэлектрическая проницаемость подзатворного диэлектрика; ε0 – электрическая по-
стоянная; d – толщина подзатворного диэлектрика; W – эффективная ширина канала;  
L – эффективная длина канала; Vth – пороговое напряжение; Vg, Vs, Vd – напряжения за-
твора; истока и стока, соответственно, относительно потенциала основания Vb. 
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В диодном включении (см. рис. 3,а) выводы затвора, стока и основания объединены, 
и, следовательно, их потенциалы одинаковы. Если положить потенциал основания рав-
ным нулю, то Vb = Vg = Vd = 0. Тогда из (1) получим: 

                          
   
  

      (2) 

            
    

    

   
В выражении (2) значения Vs < 0 соответствуют прямому смещению диода (см. рис. 3,а) 

и прямому току I+
ds, а значения Vs > 0 – обратному смещению и обратному току I-

ds. С учетом 
этого можно получить выражение для коэффициента выпрямления по току: 

                   
   
 

   
        

 

  

            
  

  

    (3) 

где V – напряжение на диоде. 
При работе в выпрямителях в подпороговом режиме ток в цепи заряда конденсатора 

Cs определяется нелинейной вольтамперной характеристикой (ВАХ) диода на основе 
МОП-транзистора, так как сопротивление диода значительно превышает сопротивление 
других участков цепи. Пусть входной сигнал имеет форму меандра. За время положи-
тельной части входного импульса t+ через прямосмещенный диод в конденсатор переда-
ется энергия Q+ определяемая величиной мощности P+, выражение для которой можно 
получить из (2): 

                 
  

    

                 
  

  

      
    

  

             (4) 

где Vi-1, Vi  – напряжение на диоде до и после воздействия положительной части входного 
i-го импульса. 

За время отрицательной части входного импульса t- через обратносмещенный диод 
конденсатор разряжается на величину энергии Q- определяемой мощностью P-, выраже-
ние для которой можно получить из (2): 

          
     

   

                  
     

  

      
   

  

             (5) 

где -Vi, -Vi+1 – напряжение на диоде до и после воздействия отрицательной части входно-
го i-го импульса. 

Оценим величину приращения напряжения ∆Vi на конденсаторе за период входного 
импульса T. За время T при T << ts в конденсатор передается энергия: 
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Тогда из (6): 

                   
    

   
 

  

   (7) 

Коэффициент выпрямления по мощности можно получить из (4, 5) как KP=P+/P-. 
Этот параметр лучше характеризует выпрямительные свойства диодов на основе МОП-
транзисторов по сравнению с параметром KI, так как учитывает нелинейность ВАХ в 
диапазоне изменения напряжений на диоде. 

Для оценки KP можно положить в (4) Vi-1=0 и в (5) Vi=0. Тогда из (4, 5) получим: 

                            
 

  

                 
  

  

         (8) 
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Из анализа (3, 8) следует, что при выпрямляемом напряжении V > 0 коэффициенты вы-
прямления KI > 1 и KP > 1, и, следовательно, диод на МОП-транзисторе потенциально может 
сохранять выпрямительные свойства при сколь угодно малых входных напряжениях. 

Здесь следует отметить, что выражения (1-5, 8) получены для идеализированной 
модели, не учитывающей ряд физических процессов в реальных нанометровых  
МОП-транзисторах [22, 23], а также влияние pn-перехода исток-основание, включенного 
параллельно МОП-транзистору (см. рис. 3). В нанометровых МОП-транзисторах сущест-
венное влияние на токи утечки, кроме подпорогового тока, могут оказывать токи pn-
переходов, короткоканальный эффект, ток затвора за счет туннельного эффекта и инжек-
ции горячих носителей, GIDL-эффект (ток утечки, индуцированный затвором на сток или 
исток). На подпороговый ток существенное влияние оказывают DIBL-эффект (индуциро-
ванное стоком или истоком снижение порогового напряжения), эффект подложки, зави-
симость порогового напряжения от длины и ширины канала [23]. 

При проектировании СБИС применяют современные САПР, включающие доста-
точно точные подсистемы моделирования. В настоящей работе в среде схемотехническо-
го моделирования Tanner EDA (T-Spice) использовалась модель BSIM4v4.8.2 [24], учи-
тывающая особенности конструкции и физических процессов в наноразмерных МОП-
транзисторов и включающая более двухсот параметров. Параметры модели соответству-
ют МОП-транзисторам с низкими токами утечки, изготовленным по технологии КМОП 
90 нм [25]. В [18] показано, что в многокаскадных выпрямителях/умножителях, выпол-
няемых по типовым КМОП-технологиям с изолированными карманами для размещения 
pМОП-транзисторов, целесообразно применять именно p-канальные транзисторы. 

На рис. 4 представлены результаты расчетов по формулам (2, 3, 8) и моделирования 
в среде T-Spice характеристик диодов на основе pМОП-транзисторов. 

       
                                а                                                                      б 

Рис. 4. Вольтамперные характеристики (а) и коэффициенты выпрямления (б) диода при 
сверхнизких напряжениях; ключевые параметры: Vth = -0.32 В,  

µ = 0.027 м/В*с, d =1.2 нм, W /L = 14.8, n = 1.2; результаты расчетов показаны 
сплошными и штрих-пунктирными кривыми, результаты моделирования – значками ○ и ∆ 

Для построения зависимости коэффициента выпрямления KP от напряжения V при-
менялось численное интегрирование результатов моделирования ВАХ. Отклонение ре-
зультатов расчета по формулам от более точных результатов моделирования объясняется 
учетом в модели BSIM4v4.8.2 особенностей конструкции и физических процессов в на-
норазмерных МОП-транзисторах. 

Анализ результатов расчетов и моделирования (см. рис. 4) и формул (4-7) показыва-
ет возможность построения выпрямителей на основе МОП-транзисторов при сверхниз-
ких напряжениях вплоть до единиц мВ, при этом время накопления энергии ts может 
быть весьма большим. Выбирая электрофизические, структурные и топологические па-
раметры транзисторов в соответствии с выражениями (1, 2), можно в определенных пре-
делах управлять величиной приращения напряжения ∆Vi и временем ts. 
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Заключение. В работе проведено исследование выпрямительных свойств диодов на 
основе МОП-транзисторов при сверхнизких напряжениях, которые являются основой 
модулей преобразования и собирания энергии беспроводных устройств. 

Получены выражения для оценки коэффициентов выпрямления диодов по току и по 
мощности. Выполнены расчеты по полученным выражениям и моделирование с исполь-
зованием модели BSIM4v4.8.2 ВАХ и зависимостей коэффициентов выпрямления диодов 
по току и по мощности от напряжения для типовой КМОП-технологии 90 нм. Показана 
возможность построения выпрямителей на основе МОП-транзисторов при сверхнизких 
напряжениях вплоть до единиц мВ. Даны рекомендации по обоснованию технологиче-
ских и конструктивных параметров при проектировании модулей преобразования и со-
бирания энергии беспроводных устройств. 

Результаты могут быть полезны для разработчиков беспроводных микроустройств. 
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А.Н. Зикий, А.С. Кочубей  

ТРАНЗИСТОРНЫЙ ГЕНЕРАТОР С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ РЕЗОНАТОРОМ 

Генераторы, стабилизированные диэлектрическими резонаторами, нашли широкое приме-
нение в связи, радиолокации, радионавигации и радиоэлектронной борьбе. Их исследованию посвя-
щено большое число работ, однако повышение требований к ним заставляет разработчиков ра-
диоаппаратуры искать новые технические решения. Особенно важна стабильность частоты 
генераторов СВЧ в условиях воздействия вибраций, ударов, перепадов температуры, изменения 
напряжения питания. Влияние внешних воздействующих факторов приводит к появлению пара-
зитных параметров сигнала – уходам частоты, расширению спектральной линии, возрастанию 
гармоник и субгармоник. Целью данной работы является измерение паразитных параметров вы-
ходного сигнала. Объектом исследования является серийный генератор СВЧ. В работе даётся 
краткое его описание. К генератору предъявляются следующие требования: – расчёт диэлектри-
ческого резонатора; –моделирование микрополоскового фильтра из состава умножителя часто-
ты; – рабочая частота 17490±3,5 МГц; – выходная мощность не менее 10 дБм; – сопротивление 
нагрузки 50 Ом; напряжение питания 15 В; ток потребления не более 215 мА. В качестве резуль-
татов исследования представлены: – выбег частоты за 15 минут после включения; – зависимость 
частоты от напряжения питания; – спектр выходного сигнала в полосе 100 кГц; – спектр выход-
ного сигнала в полосе 20 ГГц. Полученные результаты могут быть использованы студентами и 
преподавателями радиотехнических дисциплин, инженерами – разработчиками радиоаппарату-
ры. Статья дополняет известные результаты по экспериментальному исследованию генераторов 
в части паразитных параметров выходного сигнала. Для начинающих исследователей может 
быть полезна методика эксперимента. 

Генератор; стабилизированный диэлектрическим резонатором; схема; конструкция; экспе-
римент; выбег частоты; зависимость частоты от напряжения питания; спектр; гармоники; 
субгармоники. 
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A.N. Zikiy, A.S. Kochubey 

TRANSISTOR OSCILLATOR WITH DIELECTRIC RESONATOR 

Generators stabilized by dielectric resonators have found wide application in communications, ra-
dar, radio navigation and electronic warfare. A large number of works have been devoted to their re-
search, but increasing requirements for them forces radio equipment developers to look for new technical 
solutions. Especially important is the stability of the frequency of microwave generators under the influ-
ence of vibrations, shocks, temperature changes, changes in supply voltage. The influence of external in-
fluencing factors leads to the appearance of parasitic signal parameters – frequency departures, expan-
sion of the spectral line, increase of harmonics and subharmonics. The purpose of this work is to measure 
the parasitic parameters of the output signal. The object of the study is a serial microwave generator.  
The paper gives a brief description of it. The generator has the following requirements: – calculation of a 
dielectric resonator; – simulation of a microstrip filter from the frequency multiplier; – operating frequen-
cy 17490 ± 3.5 MHz; – output power of at least 10 dBm; – load resistance 50 ohms; – supply voltage  
15 V; – consumption current no more than 215 mA. As the results of the study are presented: – frequency 
run-out in 15 minutes after switching on; – frequency dependence on supply voltage; – the spectrum of the 
output signal in the 100 kHz band; – the spectrum of the output signal in the 20 GHz band. The results 
obtained can be used by students and teachers of radio engineering disciplines, engineers – developers of 
radio equipment. The article complements the well-known results on the experimental study of generators 
in terms of parasitic parameters of the output signal. For novice researchers, the experimental technique 
may be useful. 

Generator stabilized by a dielectric resonator; circuit; design; experiment; frequency run-out; fre-
quency dependence on supply voltage; spectrum; harmonics; subharmonics. 

Введение. Гетеродины приёмников и здающие генераторы передатчиков определя-
ют ряд важных параметров приёмно-передающей и измерительной аппаратуры. В пер-
вую очередь – стабильность частоты, диапазон рабочих частот. В ряде случаев парамет-
ры гетеродина существенно влияют на чувствительность приёмника, на полезную и пара-
зитную модуляцию задающего генератора передатчика, поэтому их исследование являет-
ся актуальным. 

По генераторам имеется обширная литература, в том числе монографии [1–3], учеб-
ное пособие [4], обзоры [5–10], статьи [11–16], диссертации [17, 18], патенты [19, 20], 
однако на этом тема не исчерпана в связи с широким разнообразием требований, появле-
нием новой элементной базы (транзисторов, микросхем) и новых материалов. 

Постановка задачи. Объектом исследования является транзисторный генератор сан-
тиметрового диапазона, стабилизированный диэлектрическим резонатором. Целью иссле-
дования является измерение паразитных параметров выходного сигнала, в том числе по-
бочных колебаний в ближней и дальней зоне спектра, выбега частоты, зависимости часто-
ты от напряжения питания. В известных работах такой информации явно недостаточно. 

К генератору предъявляется следующие требования: 
 рабочая частота 17490±3,5 МГц; 
 выходная мощность не менее 10 дБм; 
 сопротивление нагрузки 50 Ом; 
 напряжение питания 15 В; 
 ток потребления не более 215 мА. 
Схема и конструкция. Функциональная схема генератора приведена на рис. 1.  

Из этой схемы видно, что генератор включает автогенератор на частоту 8745 МГц, вен-
тиль на эту частоту, умножитель частоты на два, вентиль на частоту около 17490 МГц, ста-
билизатор напряжения. Автогенератор построен на биполярном транзисторе 2Т647А-3 и 
стабилизирован диэлектрическим резонатором. Умножитель частоты на два построен на 
полевом транзисторе 3П604Б-2 и содержит в своём составе полосовой фильтр на полу-
волновых резонаторах. 

Конструкцию генератора можно видеть на рис. 2. Корпус генератора выполнен из 
титана и разделён на 2 отсека. В первом отсеке находится автогенератор на поликоровой 
печатной плате. Во втором отсеке находится умножитель частоты, два вентиля и стаби-
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лизатор напряжения. Диэлектрический резонатор находится под печатной платой автоге-
нератора и связан микрополосковым резонатором через щелевую линию связи в печат-
ной плате. Диэлектрический резонатор укрыт цилиндрической камерой, которая имеет 
винт плавной подстройки частоты генератора. 

 
Рис. 1. Функциональная схема генератора 

 
Рис. 2. Фото генератора со снятой крышкой 

Расчёт диэлектрического резонатора (ДР). Расчёт ДР проведём по формуле из 
книги [21]. Резонансная частота равна: 

   
        

            
, 

где βr =4,81/D; βz = πq/L; D – диаметр резонатора; L – высота резонатора; q – число полу-
волн, укладывающихся по оси z резонатора, принимаем равным 1. 

ε0 = 8,854·10-12 Ф/м; 
µ0 = 4π·10-7 Г/м. 

В качестве материала ДР применяется материал ТБНС с εr = 78 [21]. В качестве пер-
вого приближения используем данные из книги [21]: при D = 4,5 мм; L = 2,5 мм резо-
нансная частота ДР из ТБНС равна 8,5 ГГц. 

Расчёт ведётся графоаналитическим методом. Для этого построим график зависи-
мости fp от L (рис. 3). На этом графике частоте fp = 8745 МГц соответствует высота резо-
натора L = 2,58 мм (это второе приближение).  

Поскольку резонансная частота ДР зависит от наличия вблизи проводящих поверх-
ностей, точное значение резонансной частоты устанавливают в процессе регулировки 
автогенератора с помощью подстроечного винта, погруженного в камеру с ДР. 

 
Рис. 3. Зависимость fp от L для εr = 78 
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Моделирование фильтра. Моделирование фильтра проводилось в программе AWR 
Design Environment. Фильтр должен выделять вторую гармонику сигнала на выходе умно-
жителя частоты и подавлять первую, третью и последующие гармоники частоты 8745 МГц. 
Поскольку гармоники расположены достаточно далеко друг от друга, для выделения вто-
рой гармоники можно использовать простой фильтр, модель которого изображена на рис. 
4. Исходные данные для расчёта и моделирования фильтра следующие: 

 центральная частота фильтра 17500 МГц; 
 потери на центральной частоте не более 2 дБ; 
 волновое сопротивление 50 Ом; 
 тип фильтра на полуоволновых резонаторах с четвертьволновыми связями; 
 технологическое ограничение – зазоры не менее 100мкм; 
 подложка – поликор с ε = 9,8 и толщиной 0,5 мм; 
 толщина меди 10 мкм. 

 

 
Рис. 4. Модель фильтра в программе AWR Design Environment 

На рис. 5 можно видеть амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) фильтра, по-
лученную в результате моделирования. Из рис. 5 видно, что фильтр настроен на частоту 
17500 МГц и имеет потери 1,176 дБ, что удовлетворяет требованиям. 

 
Рис. 5. АЧХ фильтра в программе AWR Design Environment 

Эксперимент. Эксперименты проводились на установке, структурная схема кото-
рой приведена на рисунке 6. 

В первом эксперименте проводилось измерение выбега частоты за 15 минут. Ре-
зультаты измерений заносились в табл. 1. По данным табл. 1 построен график на рис. 7. 
Из этого графика видно, что за 15 минут частота генератора уменьшилась на 550 кГц. 
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Во втором эксперименте измерена зависимость частоты на выходе генератора от 
напряжения питания. Результаты измерений занесены в табл. 2. По данным табл. 2 по-
строен график на рис. 8, из которого видно, что при изменении напряжения питания от 
10,3 до 15 В частота увеличивается  на 946 кГц. Средняя крутизна этой характеристики 
равна 225 кГц/В. 

В третьем эксперименте проводилось фотографирование спектра выходного сигнала. 
На рис. 9 можно видеть спектр выходного сигнала в полосе 100 кГц. Ширина спектра сиг-
нала на уровне минус 20 дБ от максимума не превышает 1 кГц. На рис. 10 показан спектр 
выходного сигнала в полосе 20 ГГц. Из него видно, что автогенератор работает на частоте 
8745 МГц, а на выходе удвоителя частоты получается сигнал с частотой 17490 МГц. При 
этом частота 8745 МГц подавлена всего на 25 дБ, что недостаточно для качественного ге-
теродина. Кроме того, имеется третья гармоника исходного сигнала на частоте 26235 МГц, 
подавленная на 40 дБ. 

 
Рис. 6. Структурная схема измерительной установки 

Таблица 1 
Выбег частоты при Uпит = 15 В 

t, мин fвых, кГц t, мин fвых, кГц 
0 17489546 8 17489148 
1 17489462 9 17489122 
2 17489403 10 17489094 
3 17489348 11 17489072 
4 17489301 12 17489051 
5 17489252 13 17489032 
6 17489216 14 17489013 
7 17489179 15 17488996 

 
Рис. 7. Выбег частоты за 15 минут 

Таблица 2 
Зависимость частоты от напряжения питания 

Uпит, В fвых, кГц 
10.3 17488055 
10.5 17488186 
11 17488316 
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  Окончание табл. 2 

Uпит, В fвых, кГц 
11.5 17488447 
12 17488512 

12.5 17488692 
13 17488838 

13.5 17488838 
14 17488963 

14.5 17489001 
15 17488968 

 
Рис. 8. Зависимость частоты от напряжения питания 

 
Рис. 9. Спектр сигнала на выходе генератора при полосе обзора 100 кГц 

 
Рис. 10. Спектр сигнала на выходе генератора при полосе обзора 20 ГГц 
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Заключение. В процессе экспериментального исследования выявлены следующие 
паразитные параметры выходного сигнала: 

 Ширина спектра сигнала на уровне минус 20 дБ от максимума, не более 1 кГц. 
 Уровень побочных спектральных составляющих на гармониках и субгармониках 

не более минус 25 дБ. 
 Выбег частоты за 15 минут после включения не более 550 кГц. 
 Уход частоты при изменении напряжения питания от 10,3 В до 15 В составил 

946 кГц. 
 Температурный коэффициент частоты (ТКЧ) отрицательный. 
Основные параметры генератора: 
 Выходная частота 17488 ± 0,6 МГц. 
 Выходная мощность 12 дБм. 
 Напряжение питания 15 В. 
 Ток потребления 180 мА. 
При его использовании в качестве гетеродина приёмника рекомендуется использо-

вать гетеродинный фильтр для подавления гармоник и субгармоник. 
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Д.В. Харланов, А.В. Лабынцев 

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ФИЛЬТРА НА ШПИЛЕЧНЫХ 
РЕЗОНАТОРАХ С МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫМИ ОТВЕРСТИЯМИ 

В задачах проектирования микрополосковых фильтров большую роль играет удачный выбор 
начального приближения для значений искомых геометрических размеров элементов фильтра. 
Особенно это важно, если проектируемый фильтр обладает новыми конструктивными призна-
ками, и методы синтеза этого устройства еще находятся на стадии разработки. В работе рас-
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сматриваются некоторые результаты проектирования полосовых микрополосковых фильтров, 
состоящих из противонаправленных шпилечных резонаторов с металлизированным отверстием в 
середине каждого резонатора. Такое техническое решение позволяет существенно расширить 
полосу заграждения фильтра за счет подавления паразитной полосы пропускания, которая неиз-
бежно формируется в традиционном фильтре на полуволновых шпильках в связи с возникновением 
резонанса на удвоенной частоте основной полосы пропускания. Введение в резонатор металлизи-
рованных отверстий приводит к необходимости исследования свойств этих резонаторов и к оп-
ределению потенциальных возможностей полосового фильтра, состоящего из таких резонансных 
элементов. Важнейшей характеристикой полосового фильтра, задаваемой в любом техническом 
задании на проектирование, является ширина основной полосы пропускания и ее положение на 
частотной оси. В работе получены оценки относительной ширины полосы пропускания фильтра в 
зависимости от ширины реализуемых значений полоскового проводника, образующего шпильку, и 
от зазора между плечами шпильки. В результате определяются потенциальные возможности 
рассматриваемых фильтров по реализуемой ими относительной ширине основной полосы пропус-
кания. Под физической реализуемостью фильтра понимается возможность технологически реа-
лизовать значения всех геометрических размеров элементов фильтра, исходя из накладываемых 
на них разумных ограничений. Эти ограничения определяются технологическими допусками для 
минимальных геометрических размеров и габаритными и частотными ограничениями для макси-
мальных размеров. В работе определен диапазон реализуемых геометрических размеров. Методи-
ка решения задачи синтеза фильтра основана на переходе от фильтра к 2n-полюснику и в рамках 
данной работы она используется как инструмент для определения потенциальных возможностей 
исследуемых фильтров в электродинамической среде моделирования HFSS. Реализуемые значения 
относительной ширины полосы пропускания фильтра лежат в пределах от 10 % до 32 %, что 
позволяет отнести данный тип фильтра к устройствам с умеренной шириной полосы пропуска-
ния. Приводятся результаты проектирования фильтров на двух шпилечных резонаторах для слу-
чаев предельно узких и предельно широких полос пропускания. 

Микрополосковый фильтр; шпилечный резонатор; металлизированное отверстие; полоса 
пропускания; полоса заграждения. 

D.V. Kharlanov, A.V. Labyntsev 

POTENTIAL CAPABILITIES OF THE FILTER ON HAIRPIN RESONATORS  
WITH METALLIZED HOLES 

In the design tasks of microstrip filters, a good choice of the initial approximation for the values of 
the required geometric dimensions of the filter elements plays an important role. This is especially im-
portant if the filter being designed has new design features and synthesis methods for this device are still 
under development. The paper considers some results of the design of band-pass microstrip filters consist-
ing of counter-directional hairpin resonators with a metallized hole in the middle of each resonator. Such 
a technical solution makes it possible to significantly expand the barrier band of the filter by suppressing 
the parasitic bandwidth, which is inevitably formed in a traditional filter on half-wave resonators due to 
the occurrence of resonance at twice the frequency of the main bandwidth. The introduction of metallized 
holes into the resonator leads to the need to study the properties of these resonators and to determine the 
potential capabilities of a bandpass filter consisting of such resonant elements. The most important char-
acteristic of a bandpass filter, specified in any design specification, is the width of the main bandwidth and 
its position on the frequency axis. Estimates of the relative bandwidth of the filter are obtained depending 
on the width of the microstrip conductor forming the hairpin and on the gap between the half of the hair-
pin. As a result, the potential capabilities of the filters in question are determined by the relative band-
width they implement. The physical feasibility of the filter is understood as the ability to technologically 
realize the values of all geometric dimensions of the filter elements, based on reasonable restrictions im-
posed on them. These limits are determined by technological tolerances for minimum geometric dimen-
sions and dimensional and frequency limits for maximum dimensions. The paper defines a range of realiz-
able geometric dimensions. The method of solving the problem of filter synthesis is based on the transition 
from a filter to a 2n pole, and in this work it is used as a tool to determine the potential capabilities of the 
studied filters in the electrodynamic environment of HFSS modeling. The realized values of the relative 
bandwidth of the filter range from 10% to 32%, which makes it possible to attribute this type of filter to 
devices with moderate bandwidth. The results of designing filters on two hairpin resonators for cases of 
extremely narrow and extremely wide bandwidth are presented. 

Microstrip filter; hairpin resonator; metallized hole; bandwidth; barrier strip. 



Раздел II. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 
 

193 

Введение. В настоящее время полосовые микрополосковые фильтры (МПФ) широ-
ко используются для частотной селекции сигналов малой мощности в диапазоне от  
300 МГц до 20 ГГц. Анализ последних публикаций [1–6] в области разработки МПФ, а 
также методов их проектирования показал, что данная тематика по-прежнему актуальна. 

В отдельный класс полосовых МПФ можно выделить фильтры, состоящие из так 
называемых шпилечных резонаторов, которые представляют собой полуволновые резо-
наторы, свернутые пополам. Существенным недостатком традиционных шпилечных 
фильтров является наличие второго резонанса на частоте воздействия, при которой на 
геометрической длине резонатора укладывается целая длина волны в линии. Это приво-
дит к возникновению первой паразитной полосы пропускания в окрестности частоты, 
равной удвоенному значению средней частоты основной полосы пропускания (ОПП), а 
это, в свою очередь, существенно сужает верхнюю полосу заграждения фильтра.  

Для расширения полосы заграждения ранее было предложено решение [7–12], по-
зволяющее устранить указанную паразитную полосу пропускания путем преобразования 
простого полуволнового резонатора в совокупность двух четвертьволновых резонаторов 
за счет введения в центр резонатора металлизированного отверстия. Это позволило рас-
ширить полосу заграждения фильтра более чем в два раза. 

С другой стороны, одним из основных требований, предъявляемых к характеристи-
ке фильтра, является значение относительной ширины ОПП устройства. Эту заданную 
ширину ОПП фильтр должен обеспечить при реализуемых и разумных геометрических 
параметрах конструкции. Например, гребенчатый микрополосковый фильтр даже при 
минимальных значениях зазоров между резонаторами, не позволяет реализовать полосу 
пропускания более 15%, а фильтр на встречных стержнях легко реализует полосу в  
50-60%. Поэтому еще на начальном этапе проектирования важно знать потенциальные 
возможности конкретного фильтра по диапазону реализуемых им значений относитель-
ной ширины ОПП.  

Кроме того, в начале проектирования разработчику фильтра желательно знать при-
близительные первоначальные значения ширины резонаторов и зазоров между ними, при 
которых заданная ширина ОПП реализуется. Такая информация уже в самом начале раз-
работки фильтра позволит выбрать хорошее начальное приближение для искомых гео-
метрических размеров, что существенно сократит продолжительность проектирования и 
практически всегда гарантированно приведет к успешному результату. 

В данной работе приводятся оценки реализуемых значений относительной ширины 
ОПП одного шпилечного резонатора с металлизированным отверстием в зависимости от 
ширины резонатора и зазора между плечами шпильки. Тем самым определяются потен-
циальные возможности рассматриваемых фильтров по реализуемой ими относительной 
ширине ОПП. Под реализуемостью фильтра понимается возможность технологически 
реализовать значения геометрических размеров его элементов, исходя из накладываемых 
на них разумных ограничений. Эти ограничения определяются технологическими допус-
ками для минимальных геометрических размеров и габаритными и частотными ограни-
чениями для максимальных размеров. 

Постановка задачи и методика исследования. На рис. 1  приведен чертеж фильт-
ра, образованного двумя шпилечными резонаторами с металлизированными отверстиями 
в каждом резонаторе.   

Задача исследования заключается в определении относительной ширины полосы 
пропускания фильтра при заданных значениях ширины проводника w и зазора между 
резонаторами s1 и s2. Чтобы определить фактическую ширину полосы пропускания 
фильтра при заданной ширине полосковых проводников и заданном зазоре между ними, 
необходимо полностью решить задачу синтеза этого фильтра. В противном случае харак-
теристика фильтра не будет оптимальной, а, следовательно, ширина полосы пропускания 
устройства будет определена неправильно. Важно, что абсолютное значение длины резо-
нансных элементов l1 и l2 на результаты решения поставленной задачи не влияет, по-
скольку относительная ширина полосы пропускания не зависит от длины резонаторов.  



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

194 

 
                                     а                                                                б 

Рис. 1. Чертежи устройств из двух шпилек: а –  фильтр; б – 8-полюсник 

Методика решения задачи синтеза фильтра (рис. 1,а) основана на переходе к  
2n-полюснику (рис. 1,б) и рассмотрена в работах [13–19]. В данной работе эта методика 
дополнительно не рассматривается, а используется лишь как инструмент для определе-
ния потенциальных возможностей исследуемых фильтров в электродинамической среде 
моделирования HFSS [20]. На рис. 2 приведена конструктивная модель 8-полюсника, 
реализованная в HFSS в соответствии с рис. 1,б). 

 
Рис. 2. Модель 8-полюсника в HFSS 

Определение диапазона реализуемых геометрических размеров. Вопрос реали-
зуемости геометрических размеров в первую очередь относится к ширине и длине резо-
натора и к зазору между резонаторами. 

Во-первых, минимальные значения ширины резонаторов      и зазоров      между 
ними определяются технологическими допусками на изготовление микрополосковых 
элементов. При любом способе изготовления платы, напыление это или травление, по-
грешность реализации линейных размеров полосковых проводников составляет около  
5 микрон. Это говорит о том, что задавать размеры проводников с точностью более  
5 микрон бессмысленно, так как это не удастся реализовать технологически в реальном 
фильтре. С другой стороны, те же абсолютные допуски в 5 микрон ограничивают мини-
мальные размеры ширины полосковых проводников и зазоров между ними, поскольку 
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при соизмеримых с допусками значениях геометрических размеров мы получаем недо-
пустимо большие относительные разбросы размеров, резко снижающие повторяемость 
характеристик фильтра. Как правило, полагают, что минимальная ширина полоскового 
проводника      и минимальный зазор между ними      составляют 100 мкм. 

Во-вторых, максимальные размеры ширины полосковых элементов      и зазоров 
     тоже имеют разумные ограничения, поскольку они, прежде всего, определяют габари-
ты фильтра. Кроме того, ширина резонатора должна быть в 4-5 раз меньше, чем его длина, 
которая, в свою очередь, определяется частотным диапазоном ОПП фильтра. Так для частоты 
1 ГГц длина четвертьволнового резонатора (при относительной диэлектрической проницае-
мости подложки 10) составляет около 25 мм, и, следовательно,      = 5 мм. При частоте  
5 ГГц      = 1 мм, а при 25 ГГц      = 200 микрон. Данный фактор в принципе ограничи-
вает частотный диапазон использования микрополосковой технологии для реализации 
фильтров 50 гигагерцами, так как на этих частотах             100 мкм. 

Увеличение зазоров между резонаторами     , как правило, обеспечивает умень-
шение связи между ними, что дает возможность реализации фильтра с узкой полосой 
пропускания. Однако при проектировании узкополосных фильтров лучше идти по пути 
выбора подходящего топологического решения, например, использовать гребенчатый 
фильтр, который потенциально является узкополосным при небольших зазорах между 
резонаторами, а, следовательно, будет оптимальным результатом с точки зрения ком-
пактности устройства. В данной работе при исследовании свойств фильтра, образованно-
го шпилечными резонаторами с металлизированными отверстиями, для определенности 
положим      = 5 мм. 

Итак, диапазоны возможных значений ширины резонаторов и зазоров между ними: 
                                                                       (1) 

Конечно, все границы диапазонов (1) при специфических требованиях технического 
задания на проектирование можно расширить. 

Неоднозначность в определении ширины ОПП. Прежде всего, надо определить-
ся, по какому критерию будет определяться ширина полосы пропускания устройства. 
Здесь возможны различные случаи, которые приведены на рис. 3. 

 
                                     а                                                                б 

Рис. 3. К определению ширины ОПП в случае: а – узких полос пропускания;  
б – широких полос пропускания 

Количественно относительная ширина ОПП выражается в процентах и определяет-
ся как отношение абсолютной ширины ОПП к средней частоте ОПП из соотношения:  

   
         

     
     , 

где       – соответственно нижняя граничная частота и верхняя граничная частота ОПП, 
определенные по уровню – 3 дБ функции 20lg      . 
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Прежде всего, на ширину полосы пропускания, независимо от ее ширины, сильно 
влияет наличие диссипативных потерь (потери на тепло), которые обусловлены ненуле-
вым значением тангенса угла потерь в реальной диэлектрической подложке. Этот фактор 
не позволяет обеспечить в реальном фильтре нулевой уровень затухания S21 ни на одной 
частоте в пределах полосы пропускания.  

Особенно сильно это влияние на функцию S21(f) сказывается в случае узкополосных 
фильтров. На рис. 3,а представлено три различных варианта характеристик фильтра со 
сравнительно узкой ОПП. И уже здесь возникает вопрос о том, по какому уровню отсчи-
тывать граничные частоты полосы пропускания – минус 3 дБ функции 20lg       от ну-
левого уровня затухания или от уровня начальных потерь. Например, по варианту 1 на 
рис. 3.а можно считать, что полоса пропускания на уровне минус 3 дБ функции 
20lg      , отсчитанного от нулевого уровня, отсутствует, а отсчитанная от уровня на-
чальных потерь (изображено красным цветом) имеет вполне определенные граничные 
частоты. Важно заметить, что возникновение результирующей характеристики на рис. 3,а 
возможно не только в случае большого уровня диссипативных потерь, но и в случае, ко-
гда не обеспечено надлежащее согласование в пределах полосы пропускания. Видимо, 
неоднозначность в решении этого вопроса должна сниматься в конкретном ТЗ, где долж-
но быть оговорен и максимальный уровень начальных потерь, и допустимая неравномер-
ность затухания в полосе пропускания, и конкретный уровень затухания, по которому 
определяются границы полосы пропускания.  

Чтобы снять эту неопределенность в нашем исследовании, будем считать, что гра-
ничные частоты полосы пропускания определяются по уровню минус 3 дБ от уровня на-
чальных потерь при обеспечении достаточно хорошего согласования.  

Что касается сравнительно широкой полосы пропускания, то два возможных вари-
анта характеристики затухания для этого случая изображены на рис. 3,б. Первый случай, 
представленный сплошной кривой, иллюстрирует хороший результат проектирования 
фильтра, имеющего сравнительно широкую ФПП. А вот во втором случае, очевидно, что 
результат проектирования широкополосного фильтра явно не получился. Кстати, с этой 
ситуацией разработчик может столкнуться не один раз и именно при попытке проектиро-
вания узкополосного фильтра. Диапазон частот, выделенный красной окружностью на 
рис. 3.б, отмечен здесь как диапазон ОПП, заданный по ТЗ. Разработчик, увлекшись под-
бором геометрии для обеспечения этой необходимой по ТЗ полосы пропускания, не за-
мечает, что в непосредственной близости от нее, чуть выше (как на рис. 3,б или ниже по 
частоте есть еще одна вредная ПП, наличие которой обесценивает все его усилия. 

Приведенные выше рассуждения показывают, что определение ширины ПП фильт-
ра и, тем более, ее предельных значений, не является простой и однозначной задачей. 

Результаты исследования. В табл. 1 приведены результаты оценок относительной 
ширины ОПП одного шпилечного резонатора в зависимости от ширины полоскового 
проводника, образующего шпильку, и зазора между резонансными плечами шпильки. На 
рис. 4 представлены эти зависимости в виде семейства графиков. 

Таблица 1 
Оценки относительной ширины ОПП одной шпильки    % 

     S1=S, мм                      
 

W, мм 
0,2 0,5 1,0 3,0 5,0 

0,5 25 24,7 22,3 14 11 

1,0 30 28 25,4 16,3 12,6 

2,0 34 32 28,6 19,3 15,3 

3,5 37 35,4 31,6 22,1 17,8 

5,0 40 38 33,5 24 19,4 
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Рис. 4. Зависимости относительной ширины полосы пропускания шпилечного 

резонатора от ширины проводника и зазора между плечами 

Представленные результаты показывают, что реализуемые ширины полос пропускания 
одного шпилечного резонатора с металлизированным отверстием на сгибе шпильки ле-
жат в пределах от 10 до 40%. Предельные значения ширины полосы пропускания дости-
жимы в двух крайних случаях: минимальная ширина ОПП (≈ 10-11%) реализуется при 
максимальном зазоре        мм и минимальной ширине полоскового проводника 
           . И наоборот, максимальная ширина ОПП (≈ 40%) реализуется при минималь-
ном зазоре          мм и максимальной ширине полоскового проводника           . 

Графики на рис. 4 позволяют разработчику обоснованно выбрать первоначальные 
геометрические размеры шпильки по относительной ширине ЗПП. Например, при задан-
ной       и ширине полоскового проводника        можно выбрать начальное 
значение        мм, а при         начальное значение    уже будет      мм. Оче-
видно, что такой различный выбор начальных приближений приведет к существенно 
различным результатам решения задачи синтеза, и габариты фильтра во втором случае 
будут в два раза больше, чем в первом. Это еще раз говорит о неоднозначности решения 
задачи синтеза, что в свою очередь дает возможность оптимизировать решение по раз-
личным критериям.  

Ширина ОПП фильтра из двух шпилек. Ранее было показано, что минимальная ши-
рина ОПП (≈ 10%) реализуется одной шпилькой при максимальном зазоре        мм и 
минимальной ширине полоскового проводника            , а максимальная ширина 
ОПП (≈ 40%) – при минимальном зазоре          мм и максимальной ширине полос-
кового проводника          . Приведем результаты исследования влияние зазора 
между двумя шпильками на ширину ОПП в этих двух крайних случаях. 

При рассмотрении исследуемой конструкции устройства, состоящего из двух шпи-
лек и представленной на рис. 1, для упрощения задачи будем считать, что фильтр облада-
ет  центральной геометрической симметрией, и что все  плечи шпилек имеют одинако-
вую ширину  . Чертежи указанной конструкции фильтра и соответствующего 8-
полюсника, а также модель 8-полюсника для осуществления синтеза фильтра, реализо-
ванная в HFSS, приведены на рис. 1. 

Исследование предельно узких полос пропускания. Синтез фильтра при      мм и  
         дал приемлемый результат при       мм. Однако характеристики фильтра с 
соответствующими размерами, представленные на рис. 5, показывают, что начальные 
потери в ОПП составили 2,8 дБ, а ширина ОПП, определенная по уровню – 5,8 дБ, соста-
вила 7%. 

Существенное увеличение зазора    с 3 до 7 мм привело к росту начальных потерь с 
3 до 10 дБ, и ОПП фильтра практически не сформировалась. Исходя из этих результатов, 
можно сделать вывод о том, что при узких полосковых проводниках, образующих 
шпильку, начальные вносимые потери слишком велики за счет низкой добротности резо-
наторов. 
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Рис. 5. Характеристики фильтра при         ,       мм и      мм 

Увеличение ширины полосковых проводников в два раза (с 0,5 до 1 мм) существен-
но изменило ситуацию.  Результаты проектирования для        приведены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Характеристики фильтра при       ,       мм и        мм  

Ширина ОПП, согласно результатам на рис. 8, составила 10,1%. 
Таким образом, исследование предельно узких полос пропускания, реализуемых 

рассматриваемыми фильтрами, показало, что с ростом ширины полосковых проводников, 
образующих шпильку, при сравнительно больших зазорах ширина ОПП растет согласно 
графикам, приведенным на рис. 4. Результаты проектирования фильтров на двух резона-
торах при         показали ширину ОПП     14%, а при        относительная 
ширина ОПП составила     23%. 

Исследование предельно широких полос пропускания. Исходя из результатов 
табл. 1 фильтр с максимальной шириной ОПП должен иметь максимальную ширину ре-
зонаторов и минимальный зазор между ними. В результате проектирования 8-полюсника 
при        мм и         не удалось получить удовлетворительный результат, поэто-
му было взято значение        и после нескольких итераций был получен приемле-
мый результат, представленный на рис. 7. 

На рис. 8 приведены характеристики фильтра, размеры которого соответствуют 
размерам 8-полюсника на рис. 7.  
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Рис. 7. Характеристики 8-полюсника при        мм и         

 
Рис. 8. Характеристики фильтра при        мм и         

Ширина ФПП фильтра составляет   

   
             

         
            

Ширина ОПП несколько меньше, чем предполагалось по данным из табл. 1, поэто-
му был выполнен синтез еще для случая        мм и        . Результат синтеза при-
веден на рис. 9. Он показывает, что ширина ОПП фильтра практически не изменилась и 
составляет те же 32%. 

   
             

         
            

 
Рис. 9. Результирующие характеристики широкополосного фильтра  
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Заключение. В результате проведенного исследования были установлены потенци-
альные возможности фильтра на противонаправленных шпильках с металлизированными 
отверстиями. Реализуемые значения относительной ширины полосы пропускания фильт-
ра лежат в пределах от 10 % до 32 %, то есть данный тип фильтра относится к устройст-
вам с умеренной шириной полосы пропускания. Полученные результаты позволят разра-
ботчику данного фильтра осознанно выбрать начальные значения геометрических разме-
ров устройства по заданной ширине полосы пропускания фильтра. 

Материалы статьи подготовлены при поддержке проекта № ВнГр/23-01-РТ «Иссле-
дование программно определяемых радиосистем» в Южном федеральном университете". 
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А.В. Бугакова, О.В. Дворников, Н.Н. Прокопенко, В.А. Чеховский,  
Д.В. Клейменкин  

СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ АНАЛОГОВЫХ МИКРОСХЕМ  

НА GaN И GaAs ТРАНЗИСТОРАХ* 

Высокотемпературные интегральные микросхемы (ИМС), сохраняющие работоспособ-
ность при температуре более 150°С, требуются во многих областях промышленности, например, 
в аэрокосмическом, авиационном и автомобильном приборостроении, нефтехимической промыш-
ленности, электроэнергетике, электронике военного назначения. В настоящее время зарубежные 
предприятия серийно выпускают несколько высокотемпературных аналоговых и аналого-
цифровых ИМС на основе кремниевых КМОП КНИ структур – ADS1278-HT, ADS1282-HT, 
ADS8320-HT, INA129-HT, INA333-HT, OPA2333-HT и др. В Российской Федерации также разра-
ботаны высокотемпературные кремниевые операционные усилители и АЦП. Однако максималь-
ная рабочая температура таких изделий не превышает 200°С из-за наличия ограничений кремние-
вых технологий. По указанной причине в качестве полупроводников, предназначенных для высоко-
температурных ИМС, чаще всего рассматриваются широкозонные, такие как карбид кремния 
(SiC), нитрид (GaN) и арсенид галлия (GaAs), которые обеспечивают ряд характеристик, необхо-
димых для высокотемпературных применений: широкую запрещенную зону, высокую скорость 
насыщения носителей заряда и низкую концентрацию собственных носителей заряда. В статье 

                                                           
 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-79-10069, 
https://rscf.ru/project/23-79-10069/. 
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представлен аналитический обзор проблем разработки высокотемпературных GaN и GaAs мик-
росхем. Рассмотрены особенности вольтамперных характеристик GaN и GaAs полевых транзи-
сторов, работающих в режиме обеднения и обогащения, электрические схемы типовых аналого-
вых устройств (зарядочувствительных и операционных усилителей, компараторов, повторителей 
тока) и цифровых вентилей. Сделан вывод о том, что схемотехнический синтез GaAs аналоговых 
микросхем целесообразно выполнять на полевых транзисторах с каналом n-типа, работающих в 
режиме обеднения, и p-n-p гетероструктурных биполярных транзисторах. Приведены примеры 
таких схем. Актуальность вышеназванных исследований связана с проблемами импортозамеще-
ния микросхем на широкозонных полупроводниках (GaN, GaAs), обеспечивающих широкий диапазон 
рабочих температур (свыше +150°С). 

GaAs, GaN; транзистор с высокой подвижностью электронов; полевой транзистор, рабо-
тающий в режиме обеднения; высокотемпературные аналоговые микросхемы. 

A.V. Bugakova, O.V. Dvornikov, N.N. Prokopenko, V.A. Tchekhovski,  
D.V. Kleimenkin  

CIRCUIT FEATURES OF HIGH-TEMPERATURE ANALOG MICROCIRCUITS  
ON GaN AND GaAs TRANSISTORS 

High-temperature integrated circuits, which remain operational at temperatures above 150°C, are 
required in many areas of industry: aerospace, aviation and automotive instrumentation, the petrochemi-
cal industry, electric power, and military electronics. Currently, foreign enterprises are mass-producing 
several high-temperature analog and analog-to-digital microcircuits based on silicon CMOS SOI struc-
tures – ADS1278-HT, ADS1282-HT, ADS8320-HT, INA129-HT, INA333-HT, OPA2333-HT, etc. High-
temperature silicon operational amplifiers and ADCs have also been developed in the Russian Federation. 
However, the maximum operating temperature of such products does not exceed 200°C due to the limita-
tions of silicon technologies. For this reason, wide-bandgap semiconductors such as silicon carbide (SiC), 
gallium nitride (GaN) and gallium arsenide (GaAs) are most often considered as semiconductors intended 
for high-temperature microcircuits, which provide a number of characteristics necessary for high-
temperature applications: wide bandgap, high carrier saturation velocity and low concentration of intrin-
sic charge carriers. An overview of the problems of developing high-temperature analog microcircuits 
based on GaN and GaAs transistors is presented. The features of the current-voltage characteristics of 
GaN and GaAs field-effect transistors operating in depletion and enhancement modes, electrical circuits 
of typical analog devices (charge-sensitive and operational amplifiers, comparators, current followers) 
and logical gates are considered. It is concluded that it is advisable to carry out the circuit synthesis of 
GaAs analog microcircuits using field-effect transistors with an n-type channel operating in depletion 
mode and p-n-p heterostructure bipolar transistors. Examples of such schemes are given. The relevance of 
the above research is related to the problems of import substitution of microcircuits based on wide-
bandgap semiconductors (GaN, GaAs), providing a wide range of operating temperatures (over +150°C). 

GaAs; GaN; HEMT; depletion mode type FET; enhancement mode type FET; high-temperature an-
alog microcircuits. 

Введение. Во многих областях промышленности, таких как, аэрокосмическое, 
авиационное и автомобильное приборостроение, нефтехимическая промышленность, 
электроэнергетика, электроника военного назначения требуются высокотемпературные 
интегральные микросхемы (ИМС), сохраняющие работоспособность при температуре 
150°С и более [1–20]. 

На сегодняшний день зарубежные предприятия серийно выпускают несколько вы-
сокотемпературных аналоговых и аналого-цифровых ИМС на основе кремниевых КМОП 
КНИ структур (ADS1278-HT, ADS1282-HT, ADS8320-HT, INA129-HT, INA333-HT, 
OPA2333-HT и др.). В Российской Федерации также разработаны высокотемпературные 
кремниевые операционные усилители и АЦП [1, 2]. Однако максимальная рабочая тем-
пература таких изделий не превышает 200°С из-за наличия ограничений кремниевых 
технологий. По указанной причине в качестве полупроводников, предназначенных для 
высокотемпературных ИМС, чаще всего рассматриваются широкозонные, такие как кар-
бид кремния (SiC) [11], нитрид (GaN) [3–5, 11, 13, 15, 17, 20] и арсенид галлия (GaAs)  
[6–10, 12, 15, 18, 19], которые обеспечивают ряд характеристик, необходимых для высо-
котемпературных применений: широкую запрещенную зону, высокую скорость насыще-
ния носителей заряда и низкую концентрацию собственных носителей заряда. 
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Подробный анализ полупроводниковых приборов для жестких условий эксплуата-
ции позволил установить, что GaAs микросхемы [6–9, 10, 12, 15, 18, 19] рекомендуется 
применять до 300°С, на основе SiC целесообразно изготавливать мощные (высоковольт-
ные) транзисторы, а на GaN [3–5, 11, 13, 15, 17, 20] – высокочастотные (быстродейст-
вующие) транзисторы и высокотемпературные ИМС с рабочим диапазоном температур 
до 500°С. Последнее обусловлено тем, что одним из главных преимуществ GaN по срав-
нению с SiC является меньшее температурное изменение параметров транзисторов и 
возможность формирования на одной подложке полевых транзисторов (field-effect 
transistor, FET), работающих в режиме обеднения (depletion mode type, D-FET) и обога-
щения (enhancement mode type, E-FET), что особенно важно при схемотехническом син-
тезе аналоговых и цифровых микросхем. 

С нашей точки зрения, приоритет в разработке GaAs ИМС для диапазона темпера-
тур до 300°С обусловлен тем, что арсенид-галлиевые технологические маршруты дос-
тупны, хорошо отработаны и обеспечивают удовлетворительные параметры транзисто-
ров при относительно невысокой стоимости изготовления полупроводниковых пластин. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение особенностей схемотехнического 
проектирования высокотемпературных GaN и GaAs ИМС. Проблемы сборки кристаллов 
в корпус и создания технологических маршрутов изготовления GaN и GaAs ИМС будут 
рассмотрены отдельно. 

1. Доступные для схемотехнического синтеза GaN и GaAs элементы. Типовые 
технологические маршруты изготовления GaN и GaAs ИМС обычно обеспечивают фор-
мирование на одной подложке D-FET с каналом n-типа и тонкопленочных резисторов с 
малым поверхностным сопротивлением от 50 до 500 Ом/квадрат [4, 5, 15], причем в ка-
честве D-FET выступают транзисторы с переходом Шоттки (metal–semiconductor field-
effect transistor, MESFET) разных конструкций. 

Ограниченная номенклатура доступных элементов существенно усложняет схемо-
технический синтез и эксплуатацию создаваемых микросхем, т.к. в ряде случаев приво-
дит к тому, что аналоговые ИМС содержат только D-FET с различным отношением ши-
рины затвора к длине W/L, а высокоомные резисторы являются внешними и располага-
ются на печатной плате. Кроме того, схемы, содержащие только D-FET требуют приме-
нения не симметричного биполярного напряжения питания. 

Для упрощения схемотехнического синтеза GaAs аналоговых микросхем предпри-
няты многочисленные попытки расширения номенклатуры активных элементов и созда-
ния технологических маршрутов для изготовления на одной подложке: 

 транзисторов с высокой подвижностью электронов (high electron mobility 
transistor, HEMT) и n-p-n гетероструктурных биполярных транзисторов (heterojunction 
bipolar transistor, HBT) [6];  

 MESFET с каналом n- и p- типа и n-p-n HBT [7]; 
 p-n-p и n-p-n HBT [8]; 
 D-FET с каналом n-типа (double-channel pseudomorphic high electron mobility tran-

sistor, DpHEMT) и p-n-p HBT [9]. 
Несмотря на то, что большинство исследований направлено на разработку техноло-

гических маршрутов изготовления на одной пластине MESFET с каналом n-типа и n-p-n 
HBT, с нашей точки зрения, для проектирования аналоговых GaAs ИМС следует приме-
нять комплементарную пару в виде D-FET с каналом n-типа и большой граничной часто-
той, например, DpHEMT, и p-n-p HBT, что позволит значительно улучшить характери-
стики аналоговых ИМС, а именно [10]: 

 увеличить усиление напряжения входных каскадов и уменьшить уровень шумов, 
отнесенных к входу, за счет большой крутизны gM при относительно малом токе стока ID; 

 реализовать простые каскады сдвига уровня постоянного напряжения на p-n-p HBT; 
 увеличить диапазон рабочего напряжения усилительных каскадов и сделать воз-

можным выполнение двухтактных выходных каскадов при одновременном использова-
нии DpHEMT и p-n-p HBT; 
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 обеспечить проектирование малошумящих зарядочувствительных усилителей 
(charge-sensitive amplifiers, CSA) благодаря применению головного DpHEMT с высоким 
отношением gM к входной емкости. 

Упрощение схемотехнического синтеза GaN ИМС осуществляется, в основном, за 
счет одновременного использования D-FET и E-FET [11]. 

Широкозонные D-FET обычно характеризуются большими рабочими токами стока, 
неиспользуемыми в аналоговых ИМС, поэтому в качестве основного активного элемента 
рекомендуется применять D-FET с минимальной длиной и шириной затвора, обеспечи-
вающей получение воспроизводимых вольтамперных характеристик (ВАХ), а в качестве 
малошумящего D-FET – транзистор с отношением W/L не более чем в 10 раз превы-
шающее W/L основного активного элемента. 

Для увеличения крутизны допустимо осуществлять параллельное соединение  
D-FET, а для увеличения выходного малосигнального сопротивления и уменьшения тока 
стока при том же напряжении затвор-исток VGS – последовательное соединение. Послед-
нее иллюстрируют зависимости нормированного тока стока (отношение тока стока к его 
величине при напряжении сток-исток VDS = 1,5 В) на рис. 1. 

  
Рис. 1. Нормированная выходная ВАХ  

в схеме с общим истоком GaAs DpHEMT 
(W/L=10 мкм/0,2 мкм):  

1 – одиночный транзистор при  
ID(1,5 В) = 197,45 мкА, 2 – два 
последовательно соединенных 

транзистора при ID(1,5 В)= 48,58 мкА 
[12] 

Рис. 2. Выходная ВАХ в схеме с общим 
истоком GaAs DpHEMT 

(W/L=10 мкм/0,2 мкм) около напряжения 
отсечки [12] 

Известно, что некоторые конструкции широкозонных D-FET имеют две области 
ВАХ в схеме с общим истоком с резко различающимся выходным малосигнальным со-
противлением только при небольшом обратом напряжении затвор-исток, а вблизи отсеч-
ки VTH выходная ВАХ подобна управляемому резистору и не рекомендуется для приме-
нения в усилительных каскадах [12]. Эти особенности ВАХ иллюстрирует рис. 2 для 
GaAs DpHEMT. 

Для таких транзисторов рекомендуется выбор тока стока в диапазоне от максималь-
ной величины (IDMAX при VGS=0, VDS =VTH) до 10-ти кратного уменьшения тока стока по 
сравнению с IDMAX [12]. 

2. Схемы на основе D-FET с каналом n-типа. В качестве примера технологиче-
ского маршрута изготовления D-FET с каналом n-типа рассмотрим GaN500 фирмы Cana-
dian Photonics Fabrication Center [4]. Этот техмаршрут обеспечивает формирование на 3-х 
дюймовой SiC подложке толщиной 75 мкм HEMT с длиной затвора 0,5 мкм, двух уров-
ней металлизированных межсоединений, нихромовых резисторов с поверхностным со-
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противлением 50 Ом/квадрат, конденсаторов со структурой металл-диэлектрик-металл и 
удельной емкостью 0,19 фФ/мкм2. ВАХ изготовленных HEMT при разных температурах, 
их совпадение с результатами моделирования иллюстрирует рис. 3, а на рис. 4, 5  при-
ведены температурные зависимости сопротивления нихровомого резистора и емкости 
нескольких конденсаторов. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Результаты измерений и моделирования ВАХ GaN500 HEMT [3] 

  
Рис. 4. Результаты измерений  

и моделирования сопротивления  
GaN500 резистора R=5150 Ом,  

W/L=5 мкм/650 мкм [4] 

Рис. 5. Результаты измерений емкости 
GaN500 конденсаторов в диапазоне 

температур [4] 

Как видно из ВАХ на рис. 3, в нормальных условиях VTH ≈ −5 В, поэтому тех-
маршрут GaN500 позволяет реализовать логические вентили (рис. 6) с отрицатель-
ным входным уровнем при применении биполярного напряжения питания довольно 
большой величины VDD=14 В, VSS=−14 В, причем резисторы занимают большую 
часть площади кристалла. 

GaN500 техмаршрут позволяет также проектировать типовые аналоговые схемы 
(рис. 7), в которых для минимизации тока потребления применяется большое количество 
последовательно соединенных транзисторов (T6-T9 на рис. 7,а). 

Уменьшить площадь кристалла, занимаемую высокоомными резисторами можно за 
счет применения диодного соединения D-FET, что одновременно увеличивает коэффи-
циент усиления напряжения (рис. 8), или применяя внешние резисторы для микросхем 
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малой степени интеграции. В последнем случае за основу при схемотехническом синтезе 
можно принять микросхемы для жестких условий эксплуатации на основе n-канальных 
полевых транзисторов, управляемых p-n-переходом (JFET). 

  
а б 

Рис. 6. Реализация цифровых вентилей по техмаршруту GaN500 [5]:  
а – электрическая схема NAND2, б – электрическая схема NAND3 

      
                          а                                                                         б 

Рис. 7. Электрические схемы аналоговых устройств по техмаршруту GaN500 [4]:  
а – усилитель напряжения; б – компаратор 

  
а б 

Рис. 8. Высокотемпературный GaN операционный усилитель  
с ионно-имплантированными резисторами [13]: а – электрическая схема;  

б – передаточная характеристика при разных температурах 
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Например, на рис. 9–12 приведены схемы радиационно-стойких CSA на кремние-
вых n-JFET [14], которые могут быть адаптированы к GaN и GaAs D-FET. 

 
Рис. 9. Типовая схема включения CSA типа IPA3 с входной емкостью 60 пФ 

Схема CSA типа IPA3 предназначена для обработки сигналов датчиков с емкостью 
от 100 до 1000 пФ. Отдельный вывод стока J8 применяется для суммирования выходных 
токовых сигналов нескольких CSA. При соединении стока J8 с шиной положительного 
питания в усилителе реализуется буферный каскад со схемой сдвига постоянного уровня 
напряжения (рис. 9). Несмотря на простоту схемотехнического решения, коэффициент 
усиления напряжения IPA3 в режиме холостого хода превышает 85 дБ. 

Усилитель IPA4 (рис. 10) предназначен для обработки сигналов датчиков с емко-
стью от 10 до 100 пФ и отличается от IPA3, прежде всего, меньшими размерами «голов-
ного» транзистора J1 (W/L = 1820/5 мкм) и расширенными возможностями подключения 
транзистора J3. 

 
Рис. 10. Схема включения криогенного CSA типа IPA4 с входной емкостью 10 пФ 

Источник тока на диодном включении транзистора J3 обеспечивает ток через «го-
ловной» транзистор на уровне 600 мкА для уменьшения рассеиваемой мощности усили-
теля типа «А». При необходимости увеличения тока стока J1 рекомендуется включение 
внешнего резистора RBL. Ток стока J3 определяет скорость перезарядки суммарной емко-
сти в высокоимпедансном узле «A» и, следовательно, скорость нарастания выходного 
напряжения, для увеличения которой рекомендуется применение CSA типа «B» (рис. 11) 
с током перезарядки, определяемом резистором R3. Таким образом, в CSA типа «B» 
можно независимо установить скорость нарастания выходного напряжения (выбором 
сопротивления R3) и уровень входного шума (сопротивлением RBL). 
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Заметим, что в усилителе IPA4 возможно соединение стока J2 с чисто резистивной 
нагрузкой при реализации трансрезистивного усилителя. Для уменьшения уровня шума 
разработано включение усилителя IPA4 (рис. 12) со схемой компенсации входного тока 
за счет прямого смещения p-n-перехода затвор-исток «головного» JFET. Транзистор J1 
работает при токе, превышающем максимальный ток стока, что возможно только в слу-
чае прямого смещения истокового перехода. Как показали экспериментальные исследо-
вания, компенсация входного тока позволяет исключить резистор RF, что обеспечивает 
значительно меньший уровень шумов. 

  
Рис. 11. Схема включения CSA типа «B» 

на основе рис. 10 
Рис. 12. Включение CSA типа IPA4  
на основе рис. 10 без резистора RF 

В качестве примера адаптации схем CSA с кремниевым n-JFET к широкозонным 
полупроводниковым материалам является GaAs CSA, показанный на рис. 13 [15]. 

 
Рис. 13. CSA основе GaAs DpHEMT [15] 

Известно, что при проектировании CSA необходимо максимально увеличивать кру-
тизну головного FET и суммарное сопротивление RΣ всех параллельных цепей в высоко-
импедансном узле, а также уменьшать суммарную емкость CΣ всех параллельных цепей в 
высокоимпедансном узле. Однако при этом надо учитывать, что увеличение крутизны за 
счет увеличения тока стока относительно слабое gM~ID, но приводит к увеличению по-
требляемой мощности и уменьшению RΣ, а увеличение крутизны увеличением W/L вы-
зывает рост входной емкости CSA. 
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Частично указанные противоречия устранены в схеме CSA, показанной на рис. 13. 
Здесь все D-FET имеют размер затвора W/L=10 мкм/0,2 мкм, а X1, X3, X7-X10 – 
W/L=100 мкм/0,2 мкм. Эта схема имеет ряд преимуществ [15]: 

 крутизна «головного» D-FET устанавливается за счет параллельного соединения 
транзисторов X7-X10 и величины их тока стока, в основном, определяемой цепью X1, X3, 

 введение X5, X6 позволяет, с одной стороны, стабилизировать напряжение на 
стоке «головного» транзистора и уменьшить динамическую входную емкость CSA, а с 
другой стороны, при токе стока X3 существенно большем, чем X6, увеличить RΣ и 
уменьшить CΣ, что приводит к росту усиления и быстродействия усилителя напряжения; 

 однокаскадная схема усилителя напряжения значительно упрощает частотную 
коррекцию подключением одного конденсатора C1 в высокоимпедансный узел. 

При проектировании GaN и GaAs CSA со схемой на рис. 13 рекомендуется приме-
нение методики схемотехнического моделирования, обеспечивающей получение мини-
мального тока потребления, малого уровня шумов и высокого быстродействия, с учетом 
того, что основным варьируемым параметром является отношение ширины затвора W к 
его длине L, а суммарное сопротивление применяемых тонкопленочных резисторов ми-
нимально для уменьшения площади кристалла, занимаемой CSA [15]. 

Заметим, что необходимые во многих GaN и GaAs аналоговых устройствах фильт-
ры могут быть созданы на основе конденсаторов и так называемых "токовых зеркал" 
(рис. 14) [16]. 

 
 

а б 

. 
в 

Рис. 14. "Токовые зеркала" основе GaAs MESFET [16]: а –  одним выходом; 
 б – с тремя выходами; в – с инвертирующими и не инвертирующими выходами 
3. Схемы на основе D-FET и E-FET с каналом n-типа.  Уменьшить площадь кри-

сталла, занимаемую тонкопленочными резисторами, возможно при увеличении их поверхно-
стного сопротивления, однако при этом увеличивается технологический разброс сопротивле-
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ний. Кардинальным решением указанной проблемы является применение E-FET в качестве 
активного элемента и D-FET с соединенными выводами затвора и истока как нагрузочного 
резистора. Преимущества от применения такой пары FET объясняют большое количество 
работ, посвященных формированию E-FET и D-FET на одной подложке [4–6]. 

ВАХ для AlGaN/GaN HEMT с W/L=100 мкм/1 мкм [4, 5] показаны на рис. 15 и 
обобщены в табл. 1. 

 
 

а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 15. Вольтамперные характеристики AlGaN/GaN HEMT с W/L=100 мкм/1 мкм  
при разных температурах [4, 5] 

Таблица 1 
Параметры AlGaN/GaN HEMT, работающих в режиме обеднения  

и обогащения [4, 5], при разных температурах 

Наименование параметра D-FET E-FET 
23°C 375°C 23°C 375°C 

Напряжение отсечки VTH, В − 2,56 − 2,74 0,76 0,24 
Температурное изменение напряжения 

отсечки dVTH/dT, мВ/K − 0,51 -1,5 

Максимальное значение крутизны на единицу 
ширины затвора gMMAX/W, мС/мм 145 58 120 29 

Максимальное значение тока стока на 
единицу ширины затвора IDMAX/W, мА/мм 480 213 250 56 

Граничная частота fT,ГГц 14,3  10,7  



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

212 

При проектировании схем на GaN HEMT следует учитывать следующие факторы: 
 как показал ряд экспериментальных исследований, зависимость крутизны gM от 

напряжения затвор-исток VGS для GaN HEMT имеет немонотонный характер (рис. 15д), 
т.е. существует максимальное значение gMMAX при некоторой величине VGSGMAX. До на-
чала схемотехнического проектирования необходимо выяснить приоритет в параметрах, 
ответить на вопрос - что важнее обеспечить максимальную крутизну при заданной тем-
пературе (рис. 15д) или минимальное изменение крутизны в диапазоне температур (рис. 
16), и в зависимости от этого выбирать напряжение VGS; 

 в известных конструкциях E-HEMT и D-HEMT ток стока и крутизна на единицу 
ширины затвора значительно отличается для разных типов HEMT. Обычно, E-HEMT приме-
няется в качестве усилительного элемента, а D-HEMT – в качестве нагрузки. В этом случае, 
отношение W/L рекомендуется выбирать в диапазонах (W/L)EMODE/(W/L)DMODE=7...50 
[4, 5] и уточнять при схемотехническом моделировании в зависимости от требуемых 
параметров ИМС; 

 GaN HEMT имеют большой обратный ток затвора при высоких температурах 
(рис. 15в,г), поэтому при применении этих транзисторов во входных каскадах необходи-
мо предусматривать формирование цепей следящей обратной связи, поддерживающих 
малое падение напряжения на переходах затвор-исток и затвор-сток; 

 для GaN D-HEMT существует напряжение VGSGZTC, соответствующее минималь-
ному температурному коэффициенту крутизны (transconductance zero-temperature coeffi-
cient) [17]. 

 
Рис. 16. Зависимость крутизны AlGaN/GaN HEMT от напряжения затвор-исток  

при разных температурах [17] 

Следует отметить, что при схемотехническом синтезе цифровых вентилей и анало-
говых схем на основе широкозонных E-FET и D-FET за основу можно взять существую-
щие схемотехнические решения для n-МОП с индуцированным каналом и резистивными 
нагрузками. 

Разработанные аналоговые схемы на широкозонных E-FET и D-FET показаны на 
рис. 17–20. 

    

а б в г 

Рис. 17. Базовые схемы инвертирующих каскадов на GaN E-HEMT и D-HEMT (а, б, в)  
и результаты моделирования (г) их передаточных характеристик при 

(W/L)EMODE=50мкм/1,8мкм, (W/L)DMODE=5мкм/1мкм 
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Рис. 18. Электрическая схема GaAs операционного усилителя [18] 

  
Рис. 19. Электрическая схема 

GaAs компаратора [19] 
Рис. 20. Электрическая схема GaN 

операционного усилителя [20]:  
QD  D-HEMT, QE  E-HEMT 

Рассмотрим подробнее схему GaN операционного усилителя на рис. 20. В этой схе-
ме все источники тока были реализованы на D-HEMT, которые имеют более высокое вы-
ходное малосигнальное сопротивление rOU по сравнению c E-HEMT.Однако, т.к.  
D-HEMT с минимальной шириной и максимальной длиной канала не могли обеспечить 
необходимый небольшой ток, то в источниках тока на D-HEMT применены резисторы. Все 
источники тока на транзисторах QD1, QD2, QD3, QD6 и QD7 с встроенными резисторами име-
ют одинаковые размеры. Выходной ток источников тока около 20 мкА. При этом выходное 
малосигнальное rOUI сопротивление i-того источников тока описывается выражением 

rOUI≈gMDI·RI·rDI,                                                        (1) 
где gMDI, rDI – крутизна и сопротивление сток-исток i-того D-HEMT соответственно,  
RI – сопротивление в истоке. 

Первый каскад представляет собой дифференциальную пару QE1, QE2 на транзисто-
рах E-HEMT с генератором стабильного тока QD7 и активной нагрузкой QD1, QD2. Так как 
применяемый техмаршрут не позволяет сформировать диоды на p-n-переходе, то во вто-
ром каскаде E-HEMT QE11, QE12 в диодном включении обеспечивают сдвиг постоянного 
уровня напряжения, а «токовое зеркало» на QE3, QE4 позволяет перейти от дифференци-
ального сигнала к синфазному. 
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Третий каскад на каскодном соединении E-HEMT QE5, QE6 с нагрузкой в виде ис-
точника тока QD3, R3 является основным усилительным каскадом, усиление которого 
совместно с емкостью конденсатора CC2 обеспечивает (благодаря эффекту Миллера) кор-
рекцию амплитудно-частотной характеристики. 

Для уменьшения напряжения смещения нуля и увеличения коэффициента ослабле-
ния синфазного сигнала рекомендуется выполнение следующего отношения [20] 

 
  3E

3D

3E

5E
I
I

L
W

L
W


.                                                    (2) 

Выходной каскад представляет собой повторитель напряжения с малым выходным 
сопротивлением, в котором транзисторы работают в классе «AB», предпочтительном при 
работе на емкостную нагрузку. QD4, QD5, R4, R5, QE7 и QE8 образуют усилитель ошибки. 
Размеры транзисторов и сопротивления резисторов удовлетворяют условиям 
(W/L)D4=(W/L)D5, R4 = R5, (W/L)E7=(W/L)E8. Усилитель ошибки обеспечивает одинаковое 
напряжение на затворах QD3 и QD6, поэтому выполняется равенство ID6 = ID3. Более того, 
он гарантирует, что выходное напряжение соответствует напряжению затвора QD4 как по 
постоянному, так и переменному току благодаря высокому коэффициенту усиления це-
пи, образованной транзистором QE9 с общим истоком и активной нагрузкой на QD6. Стоит 
отметить, что для минимизации систематического напряжения смещения должно выпол-
няться следующее отношение [20] 
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Действие отрицательной обратной связи, вызванной усилителем ошибки, приводит 
к дополнительному эффекту – уменьшению выходного малосигнального сопротивления 
выходного каскада [20] 

rO≈(gMD6+gMD9)1.                                                     (4) 
Заметим, что транзистор QE10 в состоянии покоя выключен, т.к. его напряжение за-

твор-исток равно нулю. Однако при большой амплитуде сигнала, когда выходной ток 
должен втекать в емкостную нагрузку QE10, включается и улучшает нагрузочную способ-
ность усилителя. С другой стороны, когда выходной ток должен вытекать, то улучшает 
нагрузочную способность транзистор QE9. Основные параметры операционного усилите-
ля рис. 20 приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Основные параметры GaN операционного усилителя на рис. 20 [20] 

Наименование параметра Величина 
Напряжение питания, В 6 

Опорное напряжение VREF, В 3 
Ток потребления в режиме холостого хода, мА 0,2 

Напряжение смещения нуля, мВ 1,0 
Коэффициент усиления напряжения, дБ 135 

Частота единичного усиления, МГц 0,5 
Запас фазы при частоте единичного усиления, градусов 60 

4. Схемы на основе D-FET с каналом n-типа и p-n-p HBT. Разработанные в [12] 
электрические схемы GaAs операционных усилителей показаны на рис. 21–23, а в табл. 3 
– результаты моделирования параметров. GaAs_OAmp1 – реализован только на D-FET 
типа DpHEMT и приведен далее для сравнения с операционными усилителями с компле-
ментарной парой транзисторов. 
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Таблица 3 
Результаты схемотехнического моделирования ОУ [12] 

Наименование параметра Наименование ОУ 
GaAs_OAmp1 GaAs_OAmp2 GaAs_OAmp3 

Напряжение питания, В -3/7 -5/5 -5/5 
Ток потребления в режиме 

холостого хода, мА 0,570 0,646 1,141 

Напряжение смещения нуля, мВ 1,3 -0,19 -0,18 
Коэффициент усиления 

напряжения 2,9·103 105 105 

Максимальное выходное 
напряжение при сопротивлении 

нагрузки RLOAD=100 кОм, В 
-2,50/2,23 -4,41/4,52 -4,25/4,45 

Частота единичного усиления, 
МГц 2031 522 522 

Запас фазы при частоте 
единичного усиления, градусов 541 542 542 

Примечание: 1С1=1,5 пФ; 2С1=20 пФ 

Все DpHEMT на электрических схемах имеют размер затвора W/L=10 мкм/0,2 мкм, 
причем только входные транзисторы Х12-Х14 и Х15-Х17 имеют W/L=100 мкм/0,2 мкм. 
Требуемое значение сопротивления получено параллельно-последовательным соедине-
нием 5 кОм резисторов. Так резистор R2 на рис. 21 состоит из последовательного соеди-
нения одного 5 кОм резистора и 3-х параллельно соединенных по 5 кОм резисторов. 

Во всех ОУ применен одинаковый дифференциальный каскад, состоящий из вход-
ных транзисторов с большой крутизной X12…X14 и X15…X17, каскодных транзисторов 
X10, X11, источников тока X18, R5 и X19, R6, нагрузки входных транзисторов X1, X5, 
R1 и X4, X8, R4, нагрузки каскодных транзисторов X2, X6, R2 и X3, X7, R3. 

 
Рис. 21. Электрическая схема GaAs_OAmp1 

 
Рис. 22. Электрическая схема GaAs_OAmp2 
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Рис. 23. Электрическая схема GaAs_OAmp3 

Такие схемотехнические решения обычно применяется в каскодных FET для обес-
печения большого усиления напряжения и использовано в CSA на рис. 13. Так, большая 
крутизна X12…X14 обеспечивается благодаря большому отношению W/L и значитель-
ной величине тока стока. В то же время, преобладающая часть постоянного тока стока 
транзисторов X12…X14 протекает через их нагрузку X1, X5, R1 в источник положитель-
ного напряжения VCC, а меньшая часть – через X10, что позволяет включить в сток X10 
большое нагрузочное сопротивление и увеличить усиление по напряжению. Заметим, что 
параметры элементов выбраны таким образом, что практически вся переменная состав-
ляющая тока стока X12…X14 протекает по низкому сопротивлению истока X10, а не 
высокому сопротивлению нагрузки X1, X5, R1. На транзисторах X9, X20 с цепочкой по-
следовательно соединенных диодов XD1-XD9 реализован выходной истоковый повтори-
тель. Конденсатор C1 применен для коррекции амплитудно-частотной характеристики и 
получения требуемого запаса по фазе для заданного коэффициента усиления. 

Так как в GaAs_OAmp1 в качестве активных элементов применены только DpHEMT, 
типовое значение напряжения отсечки которых составляет около 1 В, то в этом случае для 
обеспечения симметричного биполярного выходного напряжения применено несиммет-
ричное напряжение питания (минус 3 В и плюс 7 В). Последний недостаток устранен в ОУ 
GaAs_OAmp2, GaAs_OAmp3, в которых для сдвига постоянного уровня и одновременного 
увеличения коэффициента усиления напряжения использован p-n-p HBT X21, включенный 
по схеме с общей базой. Кроме того, в GaAs_OAmp3 предусмотрен двухтактный выходной 
каскад для работы с малым сопротивлением нагрузки RLOAD. 

Особое внимание следует уделять разработке выходных каскадов (рис. 24).  
На рис. 24,а показан простой выходной каскад, примененный во всех схемах ОУ. К 

сожалению, его использование существенно увеличивает ток потребления ОУ. Для адек-
ватного сравнения схем в модернизированном выходном каскаде (рис. 24,б) применено 
такое же количество HBT, как и на рис. 24,а, а сопротивление резистора R5 выбрано та-
ким образом, чтобы диапазон выходного напряжения каскадов при сопротивлении на-
грузки RLOAD=2 кОм был одинаков. 

Как видно из результатов моделирования, показанных в табл. 4, модернизирован-
ный выходной каскад (рис. 24,б) имеет при указанных условиях почти в 4,1 раза меньше 
ток потребления, чем схема на рис. 24,а. 

Постоянное выходное напряжение каскадов рис. 24,а,б не равно входному, а диф-
ференциальный коэффициент передачи KD=ΔVOUT/ΔVIN зависит от уровня постоянного 
входного напряжения VIN (иными словами, от величины и направления тока, протекаю-
щего через нагрузочный резистор RLOAD). Такая особенность выходных каскадов не явля-
ется недостатком при их применении в ОУ, в которых сдвиг выходного напряжения от-
носительно входного в выходном каскаде обычно не вносит существенный вклад в на-
пряжение смещения нуля по сравнению с другими факторами (несимметричной нагруз-
кой во входном дифференциальном каскаде и влиянием схемы преобразования диффе-
ренциального сигнала в синфазный), а зависимость KD=f(VIN) выходного каскада ком-
пенсируется действием отрицательной обратной связи, охватывающей ОУ. 



Раздел II. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 
 

217 

  
а б 

 
в 

Рис. 24. Двухтактные выходные каскады GaAs аналоговых схем 

Таблица 4 
Результаты схемотехнического моделирования выходных каскадов [12] 

Наименование параметра Схема изображена на рисунке 
27а 27б 27в 

Напряжение питания, В -5/5 -5/5 -5/5 
Ток потребления в режиме холостого хода, мА 0,681 0,167 0,686 

Максимальное выходное напряжение при 
RLOAD=2 кОм, В -2,85/4,43 -

2,76/4,47 
-

2,76/3,89 
Диапазон изменения коэффициента передачи при 

изменении входного напряжения от -2,7 В до 2,7 В 
и RLOAD=2 кОм 

от 0,737 до 
0,946 

от 0,766  
до 0,910 

от 0,997 
до 0,998 

Выходное напряжение при VIN=0 и RLOAD=2 кОм, 
мВ -499,1 -565,2 -6,5 

Выходной каскад рис. 24,в рекомендуется для использования в качестве отдельного 
повторителя напряжения. В нем применен простой ОУ (X17…X23), действие которого 
обеспечивает равенство потенциалов в узлах In и Ou3 (на входе и выходе повторителя 
напряжения) без зависимости от величины и направления тока, протекающего через на-
грузку RLOAD, подключаемую к узлу Ou3. К недостаткам такого повторителя можно отне-
сти необходимость соединения коллектора X22 с конденсатором, обеспечивающим от-
сутствие самовозбуждения и увеличивающим площадь кристалла, занимаемую выход-
ным каскадом. 

Заключение. В статье выполнен сравнительный анализ базовых схемотехнических 
решений высокотемпературных аналоговых микросхем на GaN и GaAs транзисторах и их 
основных параметров. Это позволило установить, что в диапазоне рабочих температур до 
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300°С целесообразно проектирование аналоговых микросхем на GaAs D-FET с каналом 
n-типа и p-n-p HBT, а в диапазоне до 500°С – на GaN D-FET и E-FET с каналом n-типа. 
При выборе рабочей точки рекомендуется учитывать то, что максимальная крутизна и 
минимальное температурное изменение крутизны может достигаться при разном напря-
жении затвор-исток, а для некоторых конструкций D-FET следует применять область 
напряжений затвор-исток с не более, чем десятикратным уменьшением тока стока по 
сравнению с максимальным значением. 
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М.В. Пикалов, А.М. Письмеров  

НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА ПРИ ПОМОЩИ 
АНАЛИЗА ЛАНДШАФТА ФУНКЦИИ ПРИСПОСОБЛЕННОСТИ  

И МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Выбор значений параметров в эволюционных алгоритмах сильно влияет на их производи-
тельность. Многие популярные методы настройки параметров ограничены максимальным числом 
вычислений целевой функции для поиска хорошего набора значений параметров. Недавно был пред-
ложен подход к выбору алгоритмов для решения оптимизационных задач, использующий анализ 
ландшафта функции приспособленности и машинное обучение для выбора оптимального алго-
ритма решения задачи на основе особенностей ее ландшафта. Подобное применение анализа 
ландшафта функции приспособленности мотивирует на дальнейшие исследования, в частности, 
применительно к настройке параметров эволюционных алгоритмов. Использование признаков 
ландшафта функции приспособленности позволяет выявлять похожие задачи и использовать 
данные о настройке параметров, полученные при тестировании на эталоных задачах, что значи-
тельно снижает число необходимых вычислений целевой функции при настройке. В этой работе 
на примере генетического алгоритма          рассматривается подход к автоматическому 
выбору параметров с использованием анализа ландшафта целевой функции и машинного обучения. 
В предлагаемом решении оцениваются особенности ландшафта целевой функции поставленной 
задачи оптимизации и предлагаются оптимальные значения параметров алгоритма с помощью 
нейронной сети. Данная сеть была обучена на наборе данных об особенностях ландшафта, вы-
раженных в виде числовых признаков и соответствующих им оптимальных наборов параметров 
алгоритма. В отличие от подходов к автоматическому выбору алгоритмов оптимизации для кон-
кретной задачи, в данной работе рассматривается задача регрессии параметров алгоритма вме-
сто проблемы классификации наиболее подходящего алгоритма из заданного набора. Результаты 
экспериментов на различных конфигурациях задачи W-model, а также на задачае MAX-3SAT пока-
зывают, что предлагаемый подход к автоматическому выбору параметров с учетом ландшафта 
целевой функции может помочь определить подходящие значения статических параметров гене-
тического алгоритма          , так как алгоритм с предложенными значениями параметров 
превосходит другие рассмотренные варианты             , в среднем требуя меньше вычисле-
ний целевой функции для нахождения оптимума, чем остальные рассмотренные алгоритмы. 

Эволюционные алгоритмы; настройка параметров; анализ ландшафта. 

M.V. Pikalov, A.M. Pismerov 

GENETIC ALGORITHM PARAMETER TUNING USING EXPLORATORY 
LANDSCAPE ANALYSIS AND MACHINE LEARNING 

The choice of parameter values in evolutionary algorithms greatly affects their performance. Many 
popular parameter tuning methods are constrained by the maximum number of fitness function evalua-
tions to find a good set of parameter values. Recently, an approach to algorithm selection for optimization 
problems has been proposed, which uses the analysis of the fitness function landscape and machine learn-
ing to select the optimal algorithm based on the characteristics of its landscape. Such application of fit-
ness landscape analysis motivates further research, particularly in the context of parameter tuning in evo-
lutionary algorithms. The use of landscape features allows for the identification of similar problems and 
the use of parameter tuning data obtained from testing on benchmark problems, significantly reducing the 
number of required fitness function evaluations during tuning. This work considers an approach to auto-
matic parameter selection using landscape analysis of the objective function and machine learning, using 
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a           genetic algorithm as an example. The proposed solution evaluates the characteristics of the 
landscape of the optimization problem's objective function and suggests optimal parameter values for the 
algorithm using a neural network. This network was trained on a dataset of landscape features expressed 
as numerical features and their corresponding optimal algorithm parameter sets. In contrast to approach-
es for automatic algorithm selection for a specific problem, this work addresses the problem of regressing 
algorithm parameters instead of classifying the most suitable algorithm from a given set. The results of 
experiments on different configurations of the W-model problem, as well as on the MAX-3SAT problem, 
show that the proposed approach to automatic parameter selection considering the landscape of the ob-
jective function can help determine appropriate values for the static parameters of the           genetic 
algorithm. The algorithm with the proposed parameter values outperforms other considered 
             options on average, requiring fewer evaluations of the objective function to find the opti-
mum compared to the other algorithms considered. 

Evolutionary algorithms; parameter tuning; landscape analysis. 

Введение. Развитие методов выбора параметров в эволюционных алгоритмах явля-
ется необходимым условием для их успешного применения на практике [1]. Существует 
несколько подходов к решению этой проблемы, которые обычно называются настройкой 
параметров и управлением параметрами. 

Анализ ландшафта приспособленности [2] активно изучается как инструмент, кото-
рый может помочь извлечь знания из экземпляров задач, позволяя настраивать исполь-
зуемые метаэвристики для рассматриваемой оптимизационной задачи. Исследователь-
ский анализ ландшафта [3] рассматривает характеристики ландшафта приспособленно-
сти, которые могут быть извлечены из промежуточных решений и их значений приспо-
собленности, что позволяет получить некоторое понимание проблемы, даже в условиях 
"черного ящика" [4, 5]. 

Исследовательский анализ ландшафта имеет многочисленные приложения [6]. Одно 
из перспективных направлений исследований – автоматический выбор алгоритма с по-
мощью анализа ландшафта и машинного обучения [7], а также динамический выбор ал-
горитма [8]. 

В этой статье мы представляем наши первые шаги в разработке подхода к автома-
тическому выбору параметров, используя анализ ландшафта и нейронные сети. В пред-
ложенном подходе мы оцениваем особенности ландшафта задачи и предлагаем опти-
мальные значения параметров, используя нейронную сеть, обученную на наборе данных 
особенностей ландшафта и соответствующих оптимальных значений параметров.  
Мы рассматриваем проблему регрессии параметров алгоритма, а не классификации зада-
чи по наилучшему подходящему алгоритму. 

Для этого исследования мы собрали набор данных оптимальных значений парамет-
ров для генетического алгоритма           [9] с четырьмя статическими параметрами 
на нескольких экземплярах тестовой задачи W-model [10]. Мы вычислили особенности 
ландшафта для тех же экземпляров задач, используя пакет flacco в R [11]. Используя ней-
ронную сеть, обученную на этом наборе данных, мы можем рекомендовать значения па-
раметров для генетического алгоритма           для разных экземпляров задач опти-
мизации, для которых мы можем вычислить особенности ландшафта их функции при-
способленности. 

Экспериментальные результаты на различных экземплярах задачи W-model показы-
вают, что предложенный подход, основанный на анализе ландшафта, может помочь оп-
ределить хорошие значения для статических параметров генетического алгоритма 
         . Основным свидетельством этого является то, что алгоритм со значениями 
параметров, предложенными нашим методом, превосходит другие рассматриваемые ва-
рианты             . 

Генетический алгоритм          . Генетический алгоритм          , предло-
женный в [12], представляет собой двухэтапный генетический алгоритм, который пока-
зал свою эффективность на нескольких теоретических и практических задачах. Алгоритм 
пытается исследовать пространство поиска, используя высокие скорости мутаций на пер-
вом этапе. На втором этапе он применяет механизм скрещивания для противодействия 
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возможным негативным последствиям высокой скорости мутаций для отдельных особей. 
Выбор параметров в              существенно влияет на его производительность и 
мотивирует исследования по его обобщению и, в частности, по настройке параметров. 

В данной работе рассматривается генетический алгоритм           с четырьмя 
параметрами          , аналогичный рассмотренному в [13]. Сам алгоритм работает сле-
дующим образом: 

 на первом этапе каждой итерации алгоритм создает    мутантных особей, при-
меняя оператор мутации со скоростью мутации    , где   – размер задачи; 

 лучший мутант выбирается для скрещивания с родительской особью; 
 на втором этапе создаются    особи с помощью оператора скрещивания, кото-

рый берет биты у мутантной особи с вероятностью  ; 
 лучшая особь заменяет родителя, если ее значение приспособленности равно или 

больше родительского; 
 процесс повторяется до тех пор, пока не будет найден оптимум. 
Тестовые задачи. В этой статье мы используем две тестовые задачи для разработки 

и оценки предлагаемого подхода: задачу W-model и задачу о выполнимости булевой 
формулы в максимизационной постановке MAX-3SAT. 

Задача W-model[10] – это параметризованная задача оптимизации, основанная на 
известной задаче OneMax: поиске скрытого оптимума на основе количества совпадаю-
щих битов в двоичной строке. 

W-model вводит несколько настраиваемых слоев, которые влияют на ландшафт це-
левой функции задачи и, таким образом, делают ее пригодной для сравнительного анали-
за. Настраиваемые слои задачи W-модели представляют из себя: 

 нейтральность – вводит области с одинаковыми значениями функции пригодно-
сти [14]; 

 эпистаз – вводит зависимость между различными отдельными генами особей [15]; 
 жесткость – вводит так называемые горы и долины в ландшафт целевой функ-

ции [16]; 
 фиктивность – вводит переменные, не влияющие на значение приспособленно-

сти особей. 
W-model позволяет нам создавать экземпляры задач с различными свойствами 

ландшафта функции пригодности, что важно для сбора набора данных о производитель-
ности алгоритма оптимизации, необходимого в нашем подходе. 

Также, мы рассматриваем задачу о выполнимости булевой формулы в максимизацион-
ной постановке MAX-3SAT[17]. Эта задача изучается в эволюционных вычислениях как тео-
ретически, так и практически, и было показано, что (1 + 1) ЭА[18] и              показы-
вают время выполнения, подобное тому, которое они показывают на задаче OneMax [19]. 

Основная задача в задаче о выполнимости булевой формулы в максимизационной 
постановке состоит в том, чтобы найти такую битовую строку               , чтобы 
максимизировать количество удовлетворяемых выражений в булевой формуле в КНФ 
(конъюнктивной нормальной форме) с тремя переменными в каждом выражении. 

Обучающий набор данных. Набор обучающих данных состоит из среднего време-
ни выполнения (числа вычислений целевой функции, необходимого для нахождения оп-
тимума) параметризованного              с разными значениями параметров на раз-
ных экземплярах задачи W-model. 

Для              рассматриваются следующие параметры: 
                           
                           
                        
                                       

Мы вычислили среднее время выполнения              со всеми возможными 
комбинациями этих параметров на экземплярах задачи W-model со следующими пара-
метрами: 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

224 

                             
                                        
                                       
                            

Для каждой комбинации параметров                        , и параметров задачи 
W-model                             25 раз запускается генетический алгоритм 
         . Затем выбирается набор параметров с наименьшим средним временем вы-
полнения в качестве наилучшего набора параметров для конкретного экземпляра задачи. 

Для каждого экземпляра задачи W-model из набора данных о производительности мы 
использовали flacco для вычисления 25 отдельных векторов из 35 характеристик ландшафта 
функции приспособленности. Каждый вектор признаков рассчитывается из     случайных 
особей, что следует учитывать при анализе эффективности предложенного подхода.  

Комбинируя признаки с данными о производительности мы получаем набор данных 
лучших параметров              для определенных признаков ландшафта целевой 
функции, вычисленных flacco, и размера задачи                           . Далее мы 
можем использовать эти данные для обучения нейронной сети, которая сможет предла-
гать определенные значения параметров для заданного набора признаков ландшафта 
функции приспособленности. 

Обучение нейронной сети. Мы обучили FNN (нейронную сеть с прямой связью) с 
двумя скрытыми слоями с 32 и 16 узлами соответственно. Также рассматривались и дру-
гие архитектуры: сети с количеством скрытых слоев от 1 до 4, в которых было от 4 до 32 
нейронов, результаты тестирования и валидации которых оказались хуже выбранной. 

Были рассмотрены различные алгоритмы оптимизации, такие как Adam, SGD (сто-
хастический градиентный спуск) и BFGS с ограниченной памятью (Бройден-Флетчер-
Гольдфарб-Шанно). Алгоритм Adam показал наименьшую среднеквадратичную ошибку, 
поэтому он был выбран для окончательного обучения модели. Мы предоставляем вычис-
ленные характеристики ландшафта функции приспособленности экземпляра задачи в 
качестве входных данных и получаем рекомендуемые значения параметров алгоритма 
оптимизации для              в качестве выходных данных. 

Эксперименты. В этом разделе мы представляем наши эмпирические данные об 
эффективности предложенного подхода. Мы оцениваем время работы алгоритмов, т.е. 
количество оценок функции приспособленности, необходимых для нахождения опти-
мального решения. 

Для каждой рассматриваемой тестовой задачи мы сравниваем производительность 
алгоритма с предложенными нейронной сетью параметрами, который мы называем 
             tuned, со следующими вариантами             , рассмотренными в[20]: 

             :              с выбором параметров по умолчанию 
                  для     ; 
                  и              :              с динамическим  , на-

строенный по правилу одной пятой с указанной верхней границей; 
                    :              с  , выбранным из степенного распределе-

ния с      ; 
Мы также рассматриваем параметры в наборе обучающих данных, которые показы-

вает наилучшую общую производительность среди всех вариантов выбора параметров. 
Эти значения параметров:                     , мы обозначаем              с 
такими параметрами как          , single best. Для задачи W-model мы также рассмот-
рели эволюционный алгоритм (ЭА) (1+1) и алгоритм случайного локального поиска 
(RLS) в качестве дополнительной основы для сравнения алгоритмов. 

Результаты на W-model. Сначала мы оценили производительность предложенного 
подхода на экземплярах W-model с размером задачи      . Обратим внимание, что для 
обучающих данных мы использовали только экземпляры W-model с размером      . 
Увеличение значения   также увеличивает количество различных значений в фиктивном 
слое и увеличивает верхнюю границу слоя нейтральности. 
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Примеры параметров для конфигураций W-model представлены в табл. 1. all-default 
представляет собой               со статическими параметрами                   
при     , рекомендованными авторами алгоритма. all-singlebest –              с пара-
метрами, показавшими в среднем лучшую производительность среди всех рассмотрен-
ных наборов параметров на конфигурациях W-model из набора данных для обучения мо-
дели, то есть                     . Данные значения параметров не меняются на 
различных экземплярах задачи. Каждая конфигурация W-model определяется параметра-
ми:   – размерность,    ,   ,     – параметры слоев dummy, neutrality, epistasis соот-
ветственно. Для экземпляров задачи W-model представлены рекомендуемые обученной 
нейронной сетью параметры.  

Таблица 1 

Параметры для W-model 
Конфигурация задачи Параметры              

                        
all-default 4 4 0.25 4 

all-singlebest 2 2 0.02 8 
256 0.8 50 1 4 2 0.071 9 
256 0.95 0 0 3 5 0.052 1 
512 0.90 80 1 5 4 0.012 4 
512 0.99 25 2 4 5 0.069 9 
256 1 0 3 3 3 0.034 3 
512 0.85 0 2 5 7 0.045 2 

Модель предлагает различные параметры              для разных конфигураций 
задачи W-model. Анализируя зависимость предлагаемых параметров от конфигурации 
задачи можно заметить, что для больших значений размерности задачи   предлагаются 
большие значения параметров  . Также при больших значениях параметра слоя ней-
тральности, модель рекомендует большие значения параметра k. 

Результирующие показатели производительности показаны в табл. 2. Для каждого 
алгоритма приводится его средний ранг среди всех рассмотренных алгоритмов      , 
медиана ранга        , стандартное отклонение ранга      и средняя разница в числе 
вычислений функции приспособленности       для алгоритма по сравнению с 
             tuned, с учетом вычислений для сбора выборки для анализа ландшафта. 
Отрицательные значения разницы указывают на то, что конкретный алгоритм работает 
лучше, чем              tuned, а положительные значения указывают на то, что алго-
ритм работает хуже. 

Таблица 2 
Сравнение алгоритмов на задаче W-model с размерностью 512 

Алгоритм                          
RLS 2.93 3 1.83 -154.48 

         , tuned 3.13 3 1.52 0 
              3.40 3 1.91 204.54 

                  3.86 4 1.58 247.22 
                     4.53 5 1.20 399.10 

              5.09 5 2.14 706.25 
         6.32 6 1.35 886.95 

         , single best 6.56 7 1.48 1272.10 

Из результатов видно, что в среднем              tuned является лучшим из всех 
рассмотренных вариантов             . В большинстве случаев разница в производи-
тельности больше, чем количество оценок, необходимых для вычисления характеристик 
ландшафта функции приспособленности, и она увеличивается с размером задачи  . Вер-
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сии              с динамической настройкой параметров улучшают свою производи-
тельность с увеличением размера задачи, что может означать, что им либо нужно время, 
чтобы найти правильные значения параметров, либо они значительно выигрывают от 
изменения   на разных этапах оптимизации. Тем не менее,              tuned имеет 
лучшую производительность, чем они, что говорит о том, что он может выбирать хоро-
шие значения параметров перед запуском оптимизации. 

Кроме того, существует значительная разница в производительности              
tuned и              single best. На        алгоритм single best показывает худшую 
производительность из всех, в то время как              tuned имеет отличную произ-
водительность. Это наблюдение заставляет нас поверить, что нейронная сеть способна 
обучаться выбору параметров в зависимости от особенностей ландшафта целевой функ-
ции, а не просто выбирает лучшие в среднем параметры из обучающего набора данных. 

Также были изучены конкретные диапазоны параметров W-model, чтобы понять 
преимущества и недостатки обученной модели и предлагаемого метода. Разделив диапа-
зоны параметров на интервалы, был проведен сравнительный анализ производительности 
рассмотренных алгоритмов на соответствующих конфигурациях задач W-model на осно-
ве средних рангов алгоритмов и средней разницы числа вычислений функций приспо-
собленности. В среднем предложенный подход имеет лучшую производительность на 
всех рассмотренных интервалах значений параметров. 

Наконец, отметим, что алгоритмы          начинают заметно снижать произво-
дительность с увеличением размерности задачи, а алгоритм RLS не в состоянии найти 
оптимум на нескольких экземплярах задачи W-model. Возможно, эти результаты объяс-
няются тем, что параметры, предлагаемые нейронной сетью для алгоритма          , 
позволяют ему повторять поведение этих простых алгоритмов, тем самым быстрее решая 
конкретные экземпляры задач, на которых              с его типичными значениями 
параметров уступает по производительности алгоритмам RLS и          . 

Результаты на MAX-3SAT. Также, мы оценили предложенный подход на задаче 
MAX-3SAT, которая также не использовалась для сбора обучающего набора данных. Вы-
ражения булевой формулы в опытах генерировались случайным образом и независимо 
друг от друга. Всего было рассмотрено около 1000 случайных конфигураций с размерно-
стью задачи            . Результаты для задачи MAX-3SAT представлены в табл. 3.  

Таблица 3 
Сравнение алгоритмов на задаче MAX-3SAT 

Алгоритм                          
         , tuned 2.45 2 1.10 0 
              2.57 2 1.21 68.22 

                  2.79 3 1.29 104.54 
                     3.82 4 1.21 209.10 

              4.90 5 0.98 299.50 
         , single best 5.07 5 1.32 355.52 

Как в других результатах, предложенный              tuned оказывается более 
эффективен, чем другие варианты             . В отличие от задачи W-model, наблю-
даются более устойчивые результаты и меньший разброс рангов. Это можно еще раз объ-
яснить тем, что экземпляры MAX-3SAT с разной конфигурацией хоть и имеют разные 
характеристики ландшафта, но все же больше похожи друг на друга, чем разные конфи-
гурации W-model. 

Выводы. В этой статье мы изучаем подход к автоматической настройке параметров 
с использованием анализа ландшафта функции приспособленности и машинного обуче-
ния. Этот подход направлен на использование анализа ландшафта целевой функции для 
переноса знаний об оптимальных параметрах из экземпляров задач, оцененных ранее, на 
новые экземпляры задач с аналогичными характеристиками ландшафта. В результате это 



Раздел III. Алгоритмы обработки информации 
 

227 

позволяет нам пропустить этап обучения, обычно присутствующий в подходах к на-
стройке, за счет использования данных, полученных на задачах с различными особенно-
стями ландшафта. 

Мы оценили предложенный подход на генетическом алгоритме           с че-
тырьмя параметрами и на нескольких задачах оптимизации. Мы собрали данные о произ-
водительности алгоритма на разных экземплярах задачи W-model с различными характе-
ристиками ландшафта функции приспособленности и обучили нейронную сеть на этих 
данных. Сеть способна предложить хорошие значения параметров для различных задач 
оптимизации на основе особенностей их ландшафта. Кроме того, мы отмечаем значи-
тельную разницу в производительности между параметрами, предложенными нейронной 
сетью, и лучшими в среднем параметрами из обучающего набора данных, что говорит о 
том, что алгоритм машинного обучения способен извлекать зависимости между особен-
ностями ландшафта и выбором параметров. 

Исходя из наших результатов, мы с оптимизмом смотрим на то, что применение 
анализа ландшафта целевой функции и машинного обучения для настройки параметров 
может помочь нам разработать более эффективные инструменты для решения задачи 
выбора параметров. В дальнейшем мы планируем расширить этот подход к управлению 
параметрами путем переоценки характеристик ландшафта и рекомендуемых параметров 
во время процесса оптимизации.  

Для будущих исследований у нас есть несколько целей. Прежде всего, важно допол-
нительно оценить предлагаемый подход на большем числе задач. Это может не только по-
мочь нам лучше понять его преимущества и недостатки, но и предоставить больше данных 
для обучения, что всегда хорошо в машинном обучении. Кроме того, мы считаем важным 
изучить различные стратегии выборки для оценки характеристик ландшафта и их влияния 
на наши результаты. Наконец, разработка простого инструмента для настройки параметров 
с использованием нашего подхода сделает наши результаты легко доступными для других, 
а также значительно упростит сбор данных о производительности различных алгоритмов, 
что является важным требованием для эффективности нашего подхода. 
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П.А. Гессен, А.И. Лизин, В.А. Павлова, В.Д. Саенко, В.А. Тупиков  

РЕКУРСИВНЫЙ АЛГОРИТМ АНАЛИЗА И ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОНТУРОВ  
В СИСТЕМАХ НАВИГАЦИИ И НАВЕДЕНИЯ 

В целях разработки алгоритма обнаружения объектов для встраиваемых вычислительных 
систем оптико-электронных комплексов, был проведен анализ имеющегося мирового научно-
технического опыта, направленного на улучшение процесса выделения контуров. На основе прове-
денного анализа, авторами статьи был разработан новый метод коррекции контурных изобра-
жений. Этот метод реализует подход, позволяющий объединять разорванные контуры и приме-
нять фильтрацию по различным параметрам для оптимальной анализа контуров. Первым этапом 
работы алгоритма является применение размытия изображения, за которым следует примене-
ние алгоритма детекции границ Кенни. Затем происходит утоньшение контуров и фильтрация 
контурного изображения для удаления самых слабых контуров. Следующими этапами являются 
создание и обработка каждого отдельного контура, а также фильтрация выбросов. Заключи-
тельным этапом является соединение и поиск точек перегиба контура. В рамках работы выделе-
ны как преимущества, так и недостатки классических методов выделения контуров в контексте 
использования их в алгоритмах обнаружения объектов. Авторами исследования был проведен ана-
лиз двух классических морфологических операторов - дилатации и эрозии, а также существующих 
основных вариаций их применения таких как открытие и закрытие, как методов объединения 
контуров. В результате сравнительного анализа результатов работы морфологических операто-
ров дилатации и эрозии, а также основных вариаций их применения, с рекурсивным алгоритмом 
анализа и восстановления контуров было выявлено преимущество последнего в части сохранения 
целостности морфологических признаков объектов. Авторами предложены также идеи дальней-
шего развития рекурсивного алгоритма анализа и восстановления контуров, а также его даль-
нейшего применения в задачах обнаружения объектов на изображениях. 

Контурный анализ; обработка изображений;  восстановление контуров. 
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P.A. Gessen, A.I. Lizin, V.A. Pavlova, V.D. Saenko, V.A. Tupikov  

RECURSIVE ANALYSIS ALGORITHM AND RESTORATION OF CONTOURS IN 
NAVIGATION AND GUIDANCE SYSTEMS 

In order to develop an object detection algorithm for embedded computing systems of optical-
electronic complexes, an analysis of the existing world scientific and technical experience was carried out, 
aimed at improving the process of identifying contours. Based on the analysis, the authors of the article 
developed a new method for correcting contour images. This method implements an approach that allows 
you to merge broken contours and apply filtering based on various parameters for optimal contour analy-
sis. The first step of the algorithm is to apply blur to the image, followed by the application of the Kenny 
edge detection algorithm. Then the contours are thinned and the contour image is filtered to remove the 
weakest contours. The next steps are the creation and processing of each individual contour, as well as 
filtering outliers. The final stage is to connect and search for inflection points of the contour. The work 
highlights both the advantages and disadvantages of classical edge extraction methods in the context of 
their use in object detection algorithms. The authors of the study analyzed two classical morphological 
operators - dilatation and erosion, as well as the existing basic variations of their use, such as opening 
and closing, as methods for combining contours. As a result of a comparative analysis of the results of the 
work of morphological operators of dilatation and erosion, as well as the main variations of their applica-
tion, with a recursive algorithm for analyzing and restoring contours, the advantage of the latter in terms 
of preserving the integrity of the morphological characteristics of objects was revealed. The authors also 
proposed ideas for further development of a recursive algorithm for analysis and restoration of contours, 
as well as its further application in problems of detecting objects in images. 

Contour analysis; image processing; contour restoration. 

Введение. В системах компьютерного зрения при выделении контуров стандартными 
алгоритмами существует проблема низкой точности и наличия большого количества шума. 
Целью данной статьи является разработка алгоритма обнаружения объектов по характери-
стикам их формы, то есть по морфологическим признакам. Данный алгоритм будет осо-
бенно полезен при обнаружении объектов на изображениях в инфракрасном спектре. 

В данной статье рассматривалось множество алгоритмов выделения контуров [1–7], 
но были выбраны классические алгоритмы, такие как детектор границ Кэнни [8], опера-
тор Собеля [9] и векторный оператор Лапласа [10] из-за их быстродействия. Классиче-
ские алгоритмы имеют недостатки, связанные с разрывом контуров объектов и появле-
нием шума. Все эти недостатки могут негативно влиять на результаты алгоритмов, кото-
рые базируются на контурных изображениях. 

Детектор границ Кэнни – начальный этап включает применение оператора первой 
производной Гауссиана с целью сглаживания изображения и снижения чувствительности 
к шуму. Далее происходит отбор точек с максимальным значением градиента на контуре 
границы. Для сохранения целостности границы в окрестности локальных максимумов 
градиента используются четыре фильтра, направленных на выявление горизонтальных, 
вертикальных и диагональных границ. В последующем этапе применяются два порога 
для удаления границ низкой интенсивности. Таким образом, алгоритм Кэнни обеспечи-
вает подавление краев, не связанных с сильными границами, что позволяет сохранить 
четкость и структуру границ на изображении.  

Оператор Собеля представляет собой метод аппроксимации градиента яркости изобра-
жения, который вычисляет градиент яркости в каждой точке изображения, определяя вели-
чину изменения яркости и ее направление. Этот оператор находит широкое применение в 
анализе изображений, позволяя выявить границы объектов и определить их ориентацию. 

Результатом применения оператора Собеля являются значения изменения яркости в 
каждой точке изображения, что позволяет оценить вероятность нахождения точки на гра-
нице объекта, а также определить направление изменения яркости вдоль этой границы. 

Оператор Собеля основан на применении фильтрации изображения путем свертки 
по горизонтали и вертикали с использованием матрицы размером 3x3. Этот подход обес-
печивает эффективное вычисление приближенных производных по горизонтальным и 
вертикальным направлениям, что делает оператор Собеля легко применимым для обра-
ботки изображений. 
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Векторный оператор Лапласа основанным на анализе нулевых значений. Он исполь-
зует вторые производные для выявления границ на изображениях. В отличие от методов, 
основанных на градиентном подходе, оператор Лапласа выражается в виде скалярной 
функции. Его применение для выделения границ состоит в том, что оператор Лапласа дос-
тигает максимальных значений в точках, где функция яркости имеет "перегибы". 

Недостатком этого алгоритма является возможное раздваивание границ в случае 
недостаточно резких перепадов яркости, когда присутствуют участки с постоянным на-
клоном. В таких ситуациях необходима специальная обработка для предотвращения раз-
дваивания линии. 

Вследствие большого количества шума и контуров ширина которых превышает 
один пиксель при выделении их операторами Собеля и Лапласа, алгоритм, представлен-
ный в данной статье, работает только с контурами, выделенными детектором границ 
Кэнни. На рис. 1 представлены результаты работы алгоритмов выделения контуров. 

 
Рис. 1. Исходное изображение и результаты работы алгоритмов выделения контуров 

(Кэнни, Собель, Лаплас) 

На основе анализа описанных алгоритмов авторами был разработан новый алгоритм 
анализа контуров, позволяющий соединять замкнутые и разорванные контура, фильтро-
вать шум на контурном изображении делать контуры толщиной в один пиксель и выде-
лять ключевые особенности контуров. 

Применяемый подход. Алгоритм анализа контуров, представленный в данной ста-
тье, базируется на идее рекурсивного обхода графа в глубину [11, 12]. Рекурсивный об-
ход графа в глубину выполняется следующим образом: 

1. Перебор всех рёбер, исходящих из рассматриваемой вершины. 
2. Если ребро ведёт в вершину, которая не была рассмотрена ранее, то запускается 

алгоритм от этой нерассмотренной вершины. 
3. Возвращение и продолжение перебора рёбрер. 
Также в алгоритме анализа контуров, представленном в данной статье, использует-

ся алгоритм проверки на восьмисвязность [13]. Данный алгоритм проверяет окрестность 
Мура первого порядка [14] у рассматриваемого пикселя. Подходящие под яркостные па-
раметры будут «соседями» рассматриваемого пикселя. Применив данный алгоритм к 
каждому «соседу», возможно обойти все пиксели, состоящие в одном объекте на бинари-
зованом изображении. 

Два вышеописанных алгоритма используются в данной статье для обхода бинари-
зированного контурного изображения для выделения отдельных контуров как объектов. 

На рис. 2 представлена общая блок-схема разработанного алгоритма. 
Блок предобработки. В качестве предобработки изображения перед работой алго-

ритма анализа контуров выполняются следующие шаги: 
1. Размытие входного изображения. Данный шаг позволяет повысить точность ра-

боты алгоритмов по выделению контуров. 
2. Применение детектора границ Кэнни. 
3. Утоньшение контуров посредством разности контурного изображения и размы-

того контурного изображения. Данный шаг позволяет уменьшить толщину контуров до 
одного пикселя, но данный метод имеет погрешность и не всегда контуры после данного 
шага имеют толщину в один пиксель, дальнейшее утоньшение будет выполнено алго-
ритмом анализа контуров. 
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4. Фильтрация контурного изображения от самых слабых контуров. В следствии 
третьего шага предобработки контура будут выделены по силе с помощью яркости. 

Где слабые контура это контура чья яркость меньше 3 по шкале от 0 до 255  
(0 – чёрный, а 255 – белый). 

После блока предобработки перебираются все пиксели на изображении в поисках 
пикселя принадлежащего к контуру какого-либо объекта. Как только такой пиксель бу-
дет найден начнётся, обработка контура, содержащего данный пиксель. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма анализа контуров 

Блок создания и обработки отдельного контура. Обработка контура строится на 
рекурсивном обходе контура как единого объекта с помощью проверки на восьмисвяз-
ность. Первый найденный пиксель контура будет выбран как ключевой. Все соседи клю-
чевого пикселя будут являться частью одного контура. Во время одной итерации рекур-
сивного алгоритма обнаруживаются все «соседи» данного пикселя. Следующая итерация 
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запускается по первому из непосещённых «соседей». Как только у рассматриваемого 
пикселя не находится не посещённых «соседей», происходит возврат из рекурсии. Пик-
сель, у которого не осталось непосещённых соседей, является краевым пикселем.  
При выходе из рекурсии, для рассматриваемого пикселя считается расстояние до самого 
дальнего из известных краевых пикселей. Строиться направленный граф, где узлами яв-
ляются пикселями контура, а рёбрами графа связи между рассматриваемым пикселем и 
его «соседями». Корнем графа является ключевой пиксель. Направленность ребра графа 
задаётся относительно удалённости рассматриваемого пикселя до ключевого пикселя. 

По рассчитанному расстоянию удалённости он конечного пикселя на графе фильт-
руются «выбросы» (рис. 3). В следствии фильтрации «выбросов» алгоритм анализа кон-
туров, описанный в данной статье, позволяет получить контура шириной в один пиксель. 

Рис. 3. Пример фильтрации выбросов (в красный круг обведён «выброс») 

Дальнейшим этапом является поиск базовой части контура, т.е. самой длинной час-
ти контура без ответвлений. Длина базовой части контура считается от одного конечного 
пикселя до другого. Первым этапом будет поиск самого удалённого от корня графа узла. 
Данный узел станет стартовым в рассматриваемом контуре. Во время поиска стартового 
узла происходит перебалансировка графа, таким образом, что корнем графа станет стар-
товый узел графа. Дальше выполняется обход графа в глубину с целью пересчёта рас-
стояний до самого далёкого узла графа. По пересчитанным расстояниям ищется пиксель 
конца базовой части контура (рис. 4), как самый удалённый узел графа от его корня. 

Рис. 4.  Пример базовой части контура и его ветви (белым цветов показана основная 
часть контура, синим – ветвь контура) 
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По аналогии с базовой частью контура рассматриваются его ветви. У каждой ветви 
уже известен стартовый узел, им является точка разветвления контура, в которой начина-
ется наша ветвь. Выполняется поиск конца ветви таким же образом как поиск конца ос-
новной ветви. Данная операция выполняется до тех пор, пока не будут пройдены все вет-
ви контура. 

Для удобства представления формируется новый граф. Корневым узлом нового 
графа является базовая часть контура. Узлами же представлены ветви контура. Рёбрами 
представлены пиксели разветвления контура. 

Следующим этапом анализа отдельного контура является проверка данного контура 
на замкнутость. Выполняется данная проверка путём сравнения расстояния между нача-
лом и концом базовой части контура с заданными порогом, если начало и конец базовой 
части контура ближе друг к другу чем заданный порог, то с помощью алгоритма Брезен-
хэма данный контур дополняется недостающими до замкнутости контура пикселями. 

Последним этапом обработки отдельного контура является выделение ключевых 
точек контура. Ключевыми точками являются пиксели конца ветвей контура и пиксели 
начала и конца базовой части контура. Также к ключевым точкам относиться точки раз-
ветвления контура.  

Блок соединения контуров. После анализа всех контуров на изображении по от-
дельности пришло время для анализа всех контуров в совокупности. Главным этапом, 
представленным в данной статье, является объединение контуров по ключевым точкам. 
Объединение происходит по принципу полного перебора ключевых точек контуров. 
Сначала перебираются все возможные пары контуров, в этих парах перебираются все 
возможные пары ключевых точек, таким образом, что одна точка из пары принадлежит 
первому выбранному контуру, а вторая точка соответственно второму контуру. Рассчи-
тывается расстояние между выбранными ключевыми точками, если расстояние меньше 
заданного порога, то контура дополняться с помощью алгоритма Брезенхэма. 

Далее формируется изображение содержащие соединённые и очищенные контуры. 
Для избавлений от шума и огрех соединения контуров заново выполняется блок создания 
и обработки отдельных контуров 

Блок поиска точек перегиба контура. В следствии специфического метода хране-
ния контура алгоритм анализа контуров, предложенный авторами способен находить 
точки перегиба и точки углов контура. Поиск точек перегиба выполняется путём осмотра 
трёх последовательно идущих пикселей через некоторый шаг, между этими тремя пиксе-
лями рассчитывается угол. Если данный угол больше некоторого порогового значения, то 
принимается решение, что угол находиться где-то между первым и третьим пикселем. 
Для подтверждения более точных координат угла, перебираются все возможные тройки 
пикселей в промежутке между первым и третьим пикселями, только шаг между пикселя-
ми из новой тройки должен быть меньше, чем изначальный шаг. 

Вариативные настройки алгоритма анализа контуров. Алгоритм анализа конту-
ров, представленный в данной статье, предоставляет множество вариативных настроек, 
таких как: 

1. Пороговое значение длины «выбросов». 
2. Пороговое значение длины для проверки контура на замкнутость. 
3. Пороговое значение длины для объединения контуров. 
Параметры фильтрации контуров. В алгоритме, предложенном в данной статье, 

имеется возможность фильтровать контура по таким параметрам как: 
1. Длина основной части контура. 
2. Соотношение длины основной части контура и суммы длин ветвей данного контура. 
3. Общая удалённость контура от других контуров. 
4. Соотношение длины основной части контура к хорде контура. 
Сравнение результатов работы алгоритма анализа контуров с эрозией и дила-

тацией. Для объединения контуров классическими методами довольно часто использу-
ются дилатация и эрозия [15]. Первым этапом к контурному изображению применяется 
дилатация. Вторым этапом к изображению после дилатации применяется эрозия. 
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Таблица 1 

Оригинальное изображение  
в чёрно-белом формате Зона интереса на оригинальном 

изображении 

Результат работы детектора границ Кэнни Результаты работы дилатации + эрозии  
с маской 3х3 пикселя 

Результаты работы дилатации + эрозии с 
маской 5х5 пикселя 

Результат работы алгоритма анализа 
контуров 

Оригинальное изображение  
в чёрно-белом формате 

Зона интереса на оригинальном 
изображении 
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Результат работы детектора границ Кэнни Результаты работы дилатации + эрозии  
с маской 3х3 пикселя 

Результаты работы дилатации + эрозии  
с маской 5х5 пикселя 

Результат работы алгоритма анализа 
контуров 

По результатам визуального сравнения (табл. 1) можно сделать выводы, что алго-
ритмы дилатации и эрозии, а также существующие основные вариации их применения, 
такие как открытие и закрытие, не позволяют получить морфологические признаки объ-
ектов без потерь и существенных искажений в отличии от предложенного алгоритма. 

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сделать вывод, что разработанный ал-
горитм позволяет выполнять обработку контурных изображений, в ходе которой умень-
шается количество контурного шума, и соединяются контура, разделённые неидеальной 
работой алгоритмов контурного выделения. Такая обработка даёт повысить качество ра-
боты алгоритмов обнаружения, работающих по контурным изображениям. 

В продолжение данных исследований планируется оптимизировать процесс объе-
динения контуров и избавиться от повторного обнаружения и анализа отдельных конту-
ров на изображении после их объединения, для уменьшения затрачиваемых вычисли-
тельных ресурсов и повышения качества объединения контуров. Планируется также ис-
следовать возможность фильтрации контуров, используя зависимость от времени с по-
мощью методов оптического потока [16–20]. 
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И.О. Шепель 

МЕТОД ГЕНЕРАЦИИ КАРТЫ ЗАНЯТОСТИ МОБИЛЬНОГО РОБОТА  
ПО ДАННЫМ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ   

Рассматривается проблема генерации карт занятости окружающего пространства для 
робототехнических платформ по данным от мультиспектральной системы технического зрения. 
Целью работы является качественное улучшение генерируемой модели проходимости путем ком-
плексирования геометрических и семантических данных от лидаров и стереокамер, а также пря-
мых измерений скорости от радаров миллиметрового диапазона. Представленные алгоритмы и их 
модификации  являются универсальными по отношению к источнику данных и не требуют физи-
ческой синхронизации сенсоров. В исследовании решается задача построения как статических 
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априорных, так и работающих в реальном масштабе времени динамических карт занятости. 
Предложен подход по объединению априорной семантической карты с генерируемой в процессе 
автономного движения робота. Описаны подходы к накоплению и обновлению семантической 
информации в картах. Также  рассматривается задача обнаружения динамических препятствий 
в картах занятости на основе модифицированного алгоритма фильтрации частиц. Описанный в 
статье комбинированный метод увеличивает точность определения динамических препятствий и 
позволяет корректно детектировать препятствие даже в случае ошибки алгоритма определения 
динамики. Выделены метрики по количественной оценки карт занятости. Разработанный алго-
ритм был протестирован на открытых датасетах Semantic KITTI, nuScenes в автомобильном 
домене данных, а также на малом сервисном роботе-уборщике как в симуляторе CARLA, так и в 
реальных условиях с активным пешеходным движением. Программная реализация алгоритма ра-
ботает в реальном масштабе времени на встраиваемых вычислителях Jetson AGX Xavier и Jetson 
AGX Orin. 

Карта занятости; лидар; радар; стереокамера; комплексирование данных; обнаружение 
препятствий; динамический объект; семантическая карта. 

I.O. Shepel 

METHOD FOR GENERATING A MOBILE ROBOT OCCUPANCY MAP FROM 
MULTISPECTRAL VISION SYSTEM DATA 

This paper addresses the problem of generating occupancy maps of the surrounding space for ro-
botic platforms using data from a multispectral vision system. The aim of the work is to qualitatively im-
prove the generated passability model by combining geometric and semantic data from lidars and stereo 
cameras, as well as direct velocity measurements from millimeter-wave radars. The presented algorithms 
and their modifications are universal to the data source and do not require physical synchronization of 
sensors. The paper solves the problem of constructing both static a priori and real-time dynamic occupan-
cy maps. An approach for combining an a priori semantic map with the one generated in the runtime is 
proposed. Approaches for accumulating and updating semantic information in the maps are described. 
The problem of detecting dynamic obstacles in occupancy maps based on a modified particle filtering 
algorithm is also considered. The combined method described in the paper increases the accuracy of dy-
namic obstacle detection and enables correct obstacle detection even if the dynamics detection algorithm 
fails. Metrics for quantifying occupancy maps are defined. The developed algorithm has been tested on 
Semantic KITTI, nuScenes open datasets in the automotive data domain, and on a small service cleaning 
robot both in the CARLA simulator and in real-world conditions with active pedestrian traffic. The soft-
ware implementation of the algorithm runs in real time on Jetson AGX Xavier and Jetson AGX Orin em-
bedded computers. 

Occupancy map; lidar; radar; stereo camera; data complexing; obstacle detection; dynamic object; 
semantic map. 

Введение. В настоящее время активно развиваются различные робототехнические 
платформы (РТП) от беспилотных автомобилей до малых сервисных роботов. При этом 
возникает целый ряд нерешенных проблем: необходимо обеспечить безопасность работы 
в среде с активным движением (в случае с пешеходными зонами это движение имеет 
хаотичный характер), роботы должны функционировать при разных световых и погод-
ных условиях, а также их стоимость постоянно минимизируется из экономии, что в свою 
очередь упрощает состав системы технического зрения (СТЗ) и ограничивает мощность 
бортовых вычислителей. Основными сенсорами, использующимися для определения 
препятствий в робототехнике являются лидары, камеры (в том числе стерео) и радары. 
При этом на конечных платформах не всегда присутствуют все три типа сенсоров, по-
этому существует необходимость в универсальном по отношению к составу СТЗ способе 
обнаружения препятствий. 

В работе представлен алгоритм построения карты занятости по облакам точек от 
лидаров, радаров и стереокамер, способный обнаруживать динамические препятствия. 
Ключевые отличия разработанного алгоритма следующие: 

1) универсальность по отношению к составу и типу сенсоров СТЗ, их взаимному 
расположению и временной синхронизации; 
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2) устойчивость алгоритма обнаружения динамических препятствий к ложным сра-
батываниям фильтра частиц; 

3) использование семантической информации от стереокамер и лидаров для по-
строения априорной статической карты и семантического слоя накапливаемой карты за-
нятости. 

Также в работе представлен новый подход к генерации эталонных карт проходимо-
сти для их дальнейшей оценки. 

Обзор существующих методов. Карта занятости или карта проходимости [1] – это 
представление окружающего пространства в виде дискретной решетки, каждой ячейке 
которой ставится в соответствие вероятность нахождения в ней препятствия. Карты про-
ходимости являются наиболее используемым методом, поскольку позволяют гибко на-
страивать параметры препятствий в зависимости от используемой платформы [2], а так-
же предоставляют всю необходимую информацию для алгоритмов планирования траек-
тории. Большинство существующих методов предполагает работу с одним источником 
данных [2, 3], либо данные комплексируются на низком уровне, что накладывает жесткие 
требования на расположение сенсоров и их временную синхронизацию [4, 5], что для 
некоторых платформ является невыполнимым требованием. Также с помощью карт заня-
тости можно решать другую принципиально важную задачу – обнаружение динамиче-
ских объектов [6], что является критически важным для обеспечения безопасного авто-
номного движения в средах с активным движением автомобилей и пешеходов. Для этого 
используются либо подходы основанные на фильтрации частиц [6, 7], либо с помощью 
нейросетевых методов [8]. При этом последние как правило сильно переобучаются на 
домен данных и требуют переобучения для каждого конкретной РТП, а существующие 
методы с фильтрацией частиц не используют всю доступную информацию от различных 
сенсоров, а также требовательны к вычислительным ресурсам бортовых вычислителей. 
Отдельным направлением исследований являются HD-карты и семантические карты. 
Первые используются при разработке беспилотных автомобилей и являются по сути де-
тализированным векторным описанием известной дорожной инфраструктуры от полос 
движения до знаков и светофоров [9]. При этом аналогичного подхода, который может 
быть использован для сервисных роботов, перемещающихся в недетерминированных 
средах, разделяемых с людьми, не существует из-за разнообразности и сложности ре-
шаемых задач. Семантические карты занятости отличаются тем, что в дополнении к гео-
метрическим признакам используют результаты сегментации как для лидаров [10], так и 
для стереокамер [11], что как и в случае с HD-картами можно использовать в качестве 
априорной информации. Большинство существующих методов занимаются построением 
трёхмерной воксельной семантической карты и используют тяжеловесные нейросетевые 
архитектуры [12, 13], что делает их неприменимыми для бортовых вычислителей малых 
РТП. При этом отдельно следует выделить работу [14], авторы которой вводят модель 
для обновления и накопления семантической информации, которая может быть исполь-
зована и для двумерных карт. Основной проблемой существующих подходов при этом 
является отсутствие универсального подхода, который сочетал бы возможности объеди-
нения как информации о динамических объектах, так и семантических меток и был бы 
способен работать со всеми возможными сенсорами. 

Алгоритм построения накапливаемой карты проходимости. Представленный в 
статье алгоритм является развитием предыдущих работ автора в области построения карт 
проходимости и обнаружения препятствий [1, 15, 16]. Общая схема алгоритма представ-
лена на рис. 1. Ниже приведено его краткое описание. 

Облака точек от каждого сенсора обрабатываются по отдельности соответствую-
щими компонентами генерации моментальных карт. Точки проецируются в ячейки кар-
ты, затем по набору метрик для каждой ячейки независимо определяется является ли она 
препятствием или нет. В зависимости от задачи эти метрики позволяют выделять препят-
ствия по высоте, по уклону, препятствия-ступени, а также ямы [2, 18]. После этого вы-
полняется трассировка лучей от местоположения сенсора. Все ячейки на лучах до пре-
пятствия помечаются как свободные, а после – как неизвестные. Каждой метке соответ-
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ствует свое значение вероятности: pF для свободных, pU для неизвестных, а для препятст-
вий – pO, при этом верно неравенство: pO > pU > pF. Подробнее этот алгоритм описан ав-
тором в статье [1]. Затем все моментальные карты занятости, построенные по одиночным 
кадрам от сенсоров, объединяются в компоненте построения накапливаемой карты про-
ходимости, который решает ряд задач: 

1) синхронизация и объединение нескольких моментальных карт; 
2) накопление и обновление данных в карте; 
3) обнаружение динамических объектов с помощью фильтра частиц; 
4) накопление семантической информации; 
5) добавление в карту априорной информации. 

 
Рис. 1. Общая схема алгоритма 

Для синхронизации моментальных карт от разных источников используется сле-
дующая схема. Один из сенсоров, как правило самый высокочастотный, выбирается в 
качестве основного, а остальные – вспомогательными. По приходу моментальной карты 
от основного источника все пришедшие до этого вспомогательные карты объединяются с 
основной. При объединении карт выбирается максимальное значение в соответствующих 
ячейках, т.е. если по облаку точек хотя бы одного из сенсоров зарегистрировано препят-
ствие, то и в объединенной карте эта ячейка также будет препятствием. Необходимо от-
метить, что такое поведение может быть заменено взвешенным усреднением, где вес рас-
считывается исходя из модели ошибок сенсора. Также отметим, что важным вопросом 
является преобразование данных от источника одометрии в одну общую систему коор-
динат. Для этого компонент накапливаемой карты по приходу данных одометрии пере-
мещает свою собственную систему координат, и при поступлении моментальных карт 
фиксируется её положение. Таким образом учитывается движение РТП во время между 
регистрацией данных от вспомогательных и основного датчика.   

Накопление и обновление происходит с помощью Байесовского фильтра [19] по 
формуле: 

            

(1) 

где Li – логарифм отношения вероятностей после i-ой итерации, pi – значение вероятно-
сти из объединённой моментальной карты, di = 1 – условие, характеризующее ячейки с 
динамическими препятствиями. Способ их обнаружения будет описан ниже. 

Обнаружение динамических препятствий. После шагов объединения и накопле-
ния полученная накапливаемая карта используется в фильтре частиц для определения 
динамических препятствий. Можно выделить следующие шаги алгоритма:  

1) предсказание положения частиц; 
2) распределение частиц по ячейкам; 
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3) расчёт обновлённой вероятности занятости ячеек; 
4) обновление весов частиц с предыдущего шага; 
5) инициализация новых частиц; 
6) вычисление среднего и дисперсии двухмерной скорости частиц; 
7) повторная выборка и отсеивание частиц. 
Подробно разработанный алгоритм описан автором в работе [16], здесь же приве-

дем основные отличия от базовой версии, представленной в [6]. Во-первых, в базовом 
алгоритме не учитывается собственное движение РТП на шаге предсказания их положе-
ния, что уменьшает точность определения скорости объектов, даже для высокочастотных 
датчиков и небольшой собственной скорости платформы. В модифицированной версии 
компенсация производится до первого шага. Во-вторых, оригинальный алгоритм генери-
рует ложноположительные ошибки для частиц с высокой скоростью. Максимальная на-
чальная скорость частиц является одним из гиперпараметров алгоритма и определяет 
порог по скорости для обнаружения препятствий. Маленькое значение не позволит найти 
скоростные препятствия, а высокое приводит к тому, что некоторые частицы «перепры-
гивают» большое расстояние с одного статического препятствия на другое, что и приво-
дит к ошибке. В оригинальном алгоритме от ошибок подобного рода избавляются с по-
мощью использования большого числа частиц, что значительно увеличивает нагрузку на 
графический процессор, а значит не применимы на малопроизводительных вычислителях 
сервисных роботов. Для фильтрации таких выбросов была разработана следующая эври-
стика: все ячейки, у которых масса только что рождённых частиц больше порога и среди 
соседних нет динамических ячеек, помечаются как статические. С такой модификацией 
возможно существенно уменьшить общее число частиц без потерь точности. Третьей 
существенной модификацией является добавление алгоритма связных компонент для 
более точной аппроксимации границ: при движении объектов их проекции на карту ме-
няются, что также может приводить к ошибкам. Алгоритм связных компонент позволяет 
точно определить такие скопления ячеек и полностью пометить их динамическими. Ис-
пользование алгоритма обнаружения динамических препятствий вместе с правилом об-
новления вероятности в накапливаемой карте (1) позволяет избавиться от эффекта «хво-
стов», что повышает общую точность определения препятствий (рис. 2). 

         
Рис. 2. «Хвосты» за идущими пешеходами на накапливаемой карте (слева), и результат 
работы алгоритма определения динамических (справа). Черным показаны статические 

препятствия, а зеленым – динамические 

Последняя модификация исходного алгоритма затрагивает шаг инициализации но-
вых частиц. При использовании семантически раскрашенных облаков точек в момен-
тальной карте возможно выделить потенциально динамические препятствия, как это по-
казано в автором в работе [17]. В этом случае засеивание частиц можно производить 
только в таких ячейках, что также позволяет существенно снизить количество частиц и 
общую вычислительную нагрузку. Аналогичным образом, в картах построенных по об-
лакам точек от радара можно использовать прямые измерения радиальной скорости объ-
ектов, и засеивать только ячейки-препятствия с ненулевой измеренной скоростью.  
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Априорная и семантическая накапливаемая карта. Другая принципиальная мо-
дификация алгоритма – использование семантической информации как дополнительного 
критерия проходимости ячеек. Кроме того такая информация позволяет разметить зоны, 
запрещенные к движению для робота, но при этом физически проходимые (например, 
газоны).  В зависимости от ограничений конкретной РТП и поставленной задачи добав-
ление семантической информации в накапливаемую карту может происходить как во 
время работы робота, так и с помощью априорной карты. Алгоритм ее построения состо-
ит из следующих шагов: 

1) семантическая сегментация одиночного облака точек; 
2) распределение точек от последовательных снимков по дискретам общей карты; 
3) классификация ячеек на свободные и занятые; 
4) постобработка полученной карты и разбиение её на тайлы. 
Поскольку этот алгоритм не выполняется непосредственно во время работы РТП, то 

на него не накладываются ограничения по быстродействию и возможно использовать 
тяжёлые и наиболее точные нейросетевые модели для сегментации. Затем в зависимости 
от итогового класса ячейки принимается решение о её занятости. Отметим, что точки 
потенциально динамических классов (пешеходов и автомобилей) удаляются из итоговой 
карты. На этапе постобработки с помощью морфологических операций эрозии и дилата-
ции удаляются одиночные выбросы. Затем карта разбивается на небольшие тайлы, кото-
рые могут быть быстро загружены как дополнительный слой в накапливаемую карту за-
нятости при работе на реальных РТП. На рис. 3 показан пример итоговой карты. 

 

 
Рис. 3. Вид сверху на офисное здание (слева сверху). Накопленное семантическое облако 

точек (справа сверху), оранжевым показаны точки классов препятствий,  
фиолетовым – свободных и априорная карта занятости офисного помещения (снизу) 

Использование априорной карты возможно только в заранее определенной и подго-
товленной области, при изменении ландшафта (например строительных работах) модель 
теряет свою актуальность. Для устранения таких недостатков предлагается алгоритм он-
лайн построения семантического слоя карты. На первом шаге этого алгоритма по семанти-
ческому облаку точек строится моментальная карта проходимости с семантическим слоем 
[17], а в каждой ячейке дополнительно сохраняется информация о количестве точек каждо-
го представленного класса. Затем в компоненте накапливаемой карты производится обнов-
ление классов ячеек с помощью представленной в работе [14] модели сенсора с семантиче-



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

242 

ским подсчетом. Это модель также использует Байесовский фильтр, только при этом клас-
сы определяются с использованием ядра в некоторой окрестности, что позволяет получить 
более плотную карту при разреженных входных данных и отфильтровать одиночные 
ошибки сегментации. Исходный алгоритм накопления был модифицирован аналогичным 
формуле (1) образом, для того чтобы обновление ячеек динамических классов происходило 
без задержки, вызванной Байесовским накоплением. Для этого статические классы обнов-
ляются отдельно от динамических, что позволяет не терять информацию о классе ячейки, 
накопленную на предыдущих итерациях, даже если на текущей по ней перемещается ди-
намический объект. Результат работы алгоритма представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Изображение с камеры (сверху), семантический слой моментальной карты  

проходимости (слева снизу) и накапливаемой (справа снизу).  
Разные цвета соответствуют разным классам ячеек 

Экспериментальные результаты. Несмотря на длительное использование карт 
проходимости не выработан подход к их количественной оценке, поскольку параметры 
для обнаружения препятствий зависят от конкретной задачи. Поэтому для оценки разра-
ботанных алгоритмов использовались классические метрики точности P и полноты R [18] 
(считались по ячейкам-препятствиям), а также корреляцию C, «оценки карт» S и анализ 
возможных ложноположительных FP и ложноотрицательных FN траекторий, предло-
женные в статье [20]. Метрики точности, полноты и корреляции оценивают карты как 
изображения, и чем они выше, тем более качествонной является модель. Наоборот, 
«оценка карт» и анализ траекторий оценивают их с точки зрения дальнейшего примене-
ния для алгоритмов планирования, и чем ниже эти показатели, тем лучше для алгоритмов 
планирования. Для подсчета всех выбранных оценок требуются эталонные карты прохо-
димости, и для их генерации был предложен следующий подход: моментальные карты 
генерировались только по эталонным семантическим данным без учёта каких-либо гео-
метрических признаков, а по ним в свою очередь строились накапливаемые. Для прове-
дения экспериментов были выбраны следующие открытые наборы данных: 
SemanticKITTI [21], nuScenes [22] в автомобильном домене, а также в симуляторе 
CARLA [23] был сгенерирован синтетический датасет с использованием модели реально-
го уличного робота-уборщика. Все эксперименты проводились  на картах размером 40 на 
40 метров, и разрешением ячеек 0.1 метра. Приведем здесь результаты экспериментов 
только для накапливаемых карт на синтетических данных (табл. 1 и 2). 

Таблица 1 
Метрики алгоритма обнаружения динамических препятствий 

Тип карты P, % R, % C, % S FP, % FN, % 

Базовая реализация 87.85 41.98 73.20 2.84 4.08 16.47 

Алгоритм обнаружения 
динам. преп. 89.13 41.80 73.23 2.94 4.01 16.10 
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Отметим, что количество ячеек динамических препятствий составляет лишь не-
большую часть от общего числа занятых ячеек, поэтому увеличение точности на 1.28%, 
которое достигается только за счёт удаления эффекта «хвостов», показывает высокую 
эффективность разработанного метода. Также незначительно улучшаются все остальные 
метрики кроме полноты. 

Таблица 2 
Метрики алгоритма построения карты с семантическим слоем 

Тип карты P, % R, % C, % S FP, % FN, % 

Базовая реализация 49.23 69.94 59.82 2.2231 11.20 15.07 

С семантическим 
слоем 57.31 68.81 61.23 2.3240 7.63 14.44 

Для оценки алгоритма построения карт с семантическим слоем эталонные карты ге-
нерировались по данным лидара, которые отличаются высокой точностью измерения 
дальности, а оцениваемые карты генерировались по облакам точек от стереокамеры (ис-
пользовались методы с открытым исходным кодом для генерации диспаритетов [24] и 
семантической сегментации [25]). Результаты эксперимента показывают, что добавление 
семантической информации для определения степени проходимости ячейки значительно 
повышает точность (8.08%) и корреляцию (1.41%), а также уменьшает количество лож-
ноположительных (3.57%) и ложноотрицательных  траектории (0.63%), хотя при этом 
наблюдается и некоторое снижение оценки S, что говорит о более сильном различии ме-
жду эталонной и расчётной картой. Подобные результаты наблюдаются и на реальных 
наборах данных, так для SemanticKITTI повышение точности от использования фильтра 
частиц для определения динамики составило 0.35%, а для nuScenes – 1.2%, при этом дру-
гие метрики значительно не меняются. В свою очередь добавление семантики на 
SemanticKITTI (в nuScenes отсутствуют стереокамеры) также сильно улучшает метрики: 
точность (10.16%) и корреляцию (4.38%), а также уменьшает количество ложноположи-
тельных и ложноотрицательных  траектории (около 1%). 

Также на этих датасетах измерялась и производительность предложенного метода. 
В качестве целевых платформ были выбраны рабочая станция с процессором Intel i7-
9700KF и видеокартой NVidia RTX 3070, а также встраиваемый компьютер Nvidia Jetson 
AGX Orin. Усреднённое суммарное время работы пайплайна (моментальная и накапли-
ваемая карта) без и с использованием семантического слоя для рабочей станции состави-
ло 22 и 26 мс, а аналогичные показатели для Jetson Orin – 42 и 47 мс соответственно. Та-
кие метрики быстродействия позволяют обрабатывать данные на частоте около 20 Гц для 
сервисных роботов с низкопроизводительными вычислителями, и более 30 Гц для беспи-
лотных автомобилей с более мощными блоками, то есть разработанный алгоритм может 
применяться на подобных РТП.  

Выводы и будущая работа. В статье представлены модификации алгоритма карта 
занятости, в которых решается проблемы комплексирования данных мультиспектраль-
ной СТЗ, обнаружения динамических препятствий с помощью фильтра частиц и добав-
ления дополнительной семантической информации в карту при определении проходимо-
сти как в виде оффлайн, так и онлайн решения. Разработанные модификации позволяют 
генерировать карту занятости по асинхронным сенсорным данным; уменьшают ошибки 
определения динамических препятствий при использовании малого числа частиц, а также 
существенно увеличивают метрики получаемых карт при добавлении семантической ин-
формации, что подтверждается проведёнными экспериментальными исследованиями. 
Все описанные выше алгоритмы были апробированы на реальном сервисном роботе-
уборщике, оснащённом лидарами, стереокамерой и радарами (рис. 5). 
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Рис. 5. Внешний вид сервисного робота-уборщика  
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ПОДХОДЫ К МОДУЛЬНОМУ ПРОЕКТИРОВАНИЮ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ НАЗЕМНЫХ ПОДВИЖНЫХ 

ОБЪЕКТОВ 

Цель исследования – сформировать и обобщить подходы, применяемые при проектировании 
программного обеспечения навигационных систем наземных подвижных объектов. В статье опи-
сан опыт разработки программного обеспечения навигационных систем различных наземных объ-
ектов. В зависимости от типа шасси, характера решаемых функциональных задач, требований к 
эргономике, степени автономности и ряда других факторов будет определяться сложность при-
меняемых программно-алгоритмических решений. Алгоритмы функционирования системы навига-
ции со всеми входящими в нее компонентами, как правило, не являются требовательными к вы-
числительным мощностям, за исключением реализации работы с цифровыми картами местно-
сти. В связи с этим, не смотря на значительное отставание отечественной элементной базы от 
зарубежных аналогов, формирование комплексированного навигационного решения может быть 
реализовано на ее базе. Еще одной особенностью проектирования программного обеспечения нави-
гационных систем является необходимость функционирования их в режиме реального времени. 
Это необходимо для синхронной обработки, поступающей от различных источников первичной 
информации, и обеспечения формирования потребителю навигационного решения со стабильной 
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частотой. Модульный подход проектирования программного обеспечения построен на принципах 
унификации внутренних функций навигационной системы и переносимости полученных ранее ре-
шений между проектами. При таком подходе каждый элемент выполнен в форме самостоятель-
ного модуля, который представляет законченную подпрограмму с набором входных и выходных 
параметров. Реализация взаимодействия между модулями зависит от типа его исполнения и мо-
жет быть выполнена как на уровне встраивания исходного кода, так и на уровне обмена пара-
метрами через каналы информационного взаимодействия. Применение модульного подхода при 
проектировании программного обеспечения навигационных систем наземных объектов позволяют 
за короткий период создавать полнофункциональные технические решения, обеспечивающие по-
требности конечного пользователя. При этом снижается риск последующих конструктивных 
ошибок и доработок в связи с увеличенным объемом проверок и накопленным опытом применения 
разработанного ранее алгоритма.  

Наземная навигация; навигационная система; программное обеспечение; математическая 
модель; техническая реализация. 

I.A. Shipov, E.V. Vetoshkin 

APPROACHES TO MODULAR DESIGN OF SOFTWARE FOR LANDINGS 
NAVIGATION SYSTEMS 

The purpose of the study is to formulate and generalize the approaches used in the design of software 
for navigation systems of ground-based moving objects. The article describes the experience of developing 
software for navigation systems of various ground objects. Depending on the type of chassis, the nature of the 
functional tasks being solved, ergonomic requirements, degree of autonomy and a number of other factors, 
the complexity of the software and algorithmic solutions used will be determined. Algorithms for the opera-
tion of a navigation system with all its components, as a rule, are not demanding on computing power, with 
the exception of the implementation of work with digital terrain maps. In this regard, despite the significant 
lag of the domestic element base from foreign analogues, the formation of an integrated navigation solution 
can be implemented on its basis. Another feature of the design of software for navigation systems is the need 
for them to function in real time. This is necessary for synchronous processing coming from various sources 
of primary information and ensuring the formation of a navigation solution for the consumer with a stable 
frequency. The modular approach to software design is built on the principles of unifying the internal func-
tions of the navigation system and the portability of previously obtained solutions between projects. With this 
approach, each element is made in the form of an independent module, which is a complete subroutine with a 
set of input and output parameters. The implementation of interaction between modules depends on the type 
of its execution and can be performed both at the level of embedding source code and at the level of exchang-
ing parameters through information interaction channels. The use of a modular approach to the design of 
software for navigation systems of ground objects allows us to create fully functional technical solutions that 
meet the needs of the end user in a short period of time. At the same time, the risk of subsequent design errors 
and modifications is reduced due to the increased volume of checks and the accumulated experience in using 
the previously developed algorithm. 

Land navigation; navigation system; software; mathematical model; technical implementation. 

Введение. Разработка программно-алгоритмического обеспечения является 
ключевым этапом создания всех современных навигационных систем (НС) наземных 
подвижных объектов. В зависимости от типа выбранной аппаратной платформы, набора 
решаемых функциональных задач, сложности алгоритмов, количества внутренних 
компонентов и других факторов будет определяться сложность программных  решений, 
применяемых при проектировании. При этом аппаратная часть вычислителей 
современных НС может быть построена на базе практически любой из существующих 
архитектур (х86, АRM и другие) [1]. 

В свою очередь сложность программных решений возрастает вместе со сложностью 
структуры и расширением набора функциональных задач навигационной системы.  

Основное противоречие развития направления алгоритмов функционирования со-
временных НС заключается в том, что для достижения максимально возможных выход-
ных технических характеристик необходима комплексная обработка данных от всех 
имеющихся источников первичной информации. При этом оптимальная обработка сиг-
налов может быть реализована только на уровне каждого элемента системы. 
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Цель данного исследования – систематизация подходов проектирования программ-
но-алгоритмического обеспечения навигационных систем наземных объектов на основе 
модульного принципа.  Для достижения цели исследования были решены задачи: 

 сформулирована концепция модульной структуры программного обеспечения 
комплексированной системы навигации; 

 сформированы подходы к проектированию взаимодействия между программны-
ми модулями; 

 сформирован банк программных решений, позволяющий ускорить создание на-
вигационных систем наземных объектов. 

Описанные подходы являются результатом обобщения опыта, полученного при 
проектировании средств навигации для наземных подвижных объектов различного типа 
и назначения. 

Роль программно-алгоритмического обеспечения. Современные навигационные 
системы являются сложными техническими системами. Они состоят из нескольких ком-
понентов, взаимодействие между которыми реализовано аппаратно-программными сред-
ствами [2]. Ключевая роль программного обеспечения обусловлена тем, что преобла-
дающее количество функций НС реализовано именно на программном уровне. При этом 
кроме реализации самих компонентов важную роль играет тип взаимосвязей между ними 
и интерфейс взаимодействия с пользователем. 

Для разработки систем навигации и ориентирования нового поколения [3–6] 
требуются программно-алгоритмические решения, которые кроме выполнения основных 
функций позволят:  

 ускорить и упростить отладку алгоритмов функционирования; 
 максимально глубоко анализировать функционирование системы на протяжении 

всего жизненного цикла; 
 проводить исследования и наработки с целью развития и модернизации имею-

щихся систем; 
 снизить вероятность ошибок в программной части конечного изделия. 
Критическая зависимость навигационных систем от программно-алгоритмических 

решений не только дает возможность исключения ряда компонентов и подсистем и их 
последующей программной реализации, но и задает высокие требования к эффективно-
сти применяемых алгоритмов. Методика разработки НС по «классической» структуре, 
при которой узконаправленные группы разработчиков создают отдельные блоки, а затем 
ведущий интегратор строит из них конечную навигационную систему, может не обеспе-
чить эффективный результат. Разработка современных навигационных систем предъяв-
ляет особые требования к уровню вовлеченности всех участников разработки и делает 
ключевой роль взаимодействия их между собой. Происходит размытие зон ответственно-
сти отдельных разработчиков, а результатом их интеллектуальной деятельности стано-
вится не отдельный блок или подсистема, а система навигации в целом. При должном 
уровне эффективности управления такой многофункциональной командой существенно 
повышается заинтересованность всех участников проекта в успешности завершения раз-
работки в целом и как следствие качество конечной продукции [7]. 

Модульный подход создания программного обеспечения позволяет создавать про-
граммное обеспечение навигационной системы за короткий период за счет использова-
ния набора отлаженных ранее решений, программных библиотек и функций. 

Проектирование программно-алгоритмического обеспечения. Под программ-
ным обеспечением навигационной системы, как правило, понимают совокупность алго-
ритмов функционирования всех ее составных частей. Типовая внутренняя структура НС 
изображена на рис. 1 и состоит из нескольких элементов. 

При такой структуре НС определяющим для потребителя является «вычислитель 
навигационной информации», в котором будет также реализован интерфейс внешнего 
взаимодействия и формироваться пакет навигационных данных. 
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Рис. 1. Типовая структура навигационной системы 

К ключевым функциям типовой НС в общем виде можно отнести:  
 решение задачи ориентирования; 
 определение местоположения объекта в автономном режиме; 
 определение местоположения объекта в комплексированном режиме; 
 информационное взаимодействие с элементами системы; 
 диспетчеризация внутренних потоков и подпрограмм; 
 взаимодействие с потребителем; 
Все обозначенные функции реализовываются в виде программных модулей с воз-

можностью сопряжения друг с другом: 
 модуль функционирования навигационной системы; 
 модуль аппаратуры спутниковой навигации; 
 модуль взаимодействия с одометрическими датчиками; 
 модуль блока чувствительных элементов инерциальной системы; 
 модуль функционирования инерциальной системы ориентирования; 
 модуль взаимодействия с потребителем навигационной информации. 
На рис. 2 приведен типовой алгоритм формирования пакета навигационной инфор-

мации для потребителя в современной системе навигации. Также дополнительно может 
быть реализована фильтрация, в том числе на основе фильтра Калмана [8, 9]. 

 
Рис. 2. Типовая структура навигационной системы 
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Применение современных электронных компонентов при построении вычислитель-
ных систем позволяет обеспечить высокий уровень унификации программных решений 
[10–12]. Типовое программно-алгоритмическое обеспечение функционирования навига-
ционной системы условно состоит из следующих основных составных частей: 

 модуль взаимодействия с сопряженными устройствами; 
 модуль первичной обработка поступающей информации; 
 блок решения навигационных задач; 
 модуль мониторинга технического состояния и самодиагностики; 
 модуль работы с цифровой картой местности; 
 модуль решения навигационных и сервисных задач; 
 модуль взаимодействия с FLASH памятью. 
Одним из наиболее распространённых языков программирования, применяемых 

при создании современных средств автоматизации, является С++. При использовании 
одного языка программирования при разработке модулей повышается переносимость 
кода между элементами, однако для обеспечения встраиваемости также может быть реа-
лизован механизм сборки программных решений методом библиотек. 

При модульном проектировании программного обеспечения одним из ключевых 
требований является обеспечение возможности встраивания всех модулей в контур бу-
дущей структуры НС без дополнительных доработок. Таким образом, должно быть реа-
лизовано программное и аппаратное соответствие программных протоколов и аппарат-
ных интерфейсов информационного взаимодействия всех элементов. 

Рассмотрим такой подход на примере модуля программного инерциальной системы 
ориентирования. Он может быть реализован в форме унифицированного алгоритма опре-
деления углов ориентации объекта на основе первичных данных от двух триад гироско-
пических и акселерометрических датчиков. Еще одним параметром необходимым для 
обеспечения функционирования модуля является время получения показаний датчиков. 
Выходные параметры могут иметь сокращенный вид и представлять себя значения ази-
мута, крена и тангажа или расширенный включающий в себя другие представления угло-
вой ориентации, такие как например кватернион поворота. 

На рис. 3 представлена обобщенная схема [13–15] взаимодействия модулей навига-
ционной системы наземного подвижного объекта. 

При этом функционирование модулей может осуществляться как в рамках одного 
адресного пространства вычислителя, так и быть выполнено в виде нескольких приложе-
ний или выполняться на разных аппаратных платформах. 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия программно-алгоритмических модулей 
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Описанный в статье [17] подход показывает пример распределения программных 
функций внутри одного вычислителя на базе нескольких процессоров. Аналогичным об-
разом может быть выполнено разделение на базе ядер одного процессора, потоков одно-
го программного модуля, подпрограмм и даже программ. 

Формирование навигационного решения для потребителя происходит на основе на-
бора исходных данных [18], которые формируются несколькими источниками (инерци-
альная система, аппаратура спутниковой навигации, датчики скорости и другие) в разные 
моменты времени. Современные навигационные системы функционируют в режиме ре-
ального времени, в связи, с чем съем информации происходит с высокой частотой, а об-
работка данных происходит синхронно. 

Применение описанного модульного принципа к построению программно-
алгоритмического обеспечения, за счет оптимального сочетания элементов и реализации 
взаимосвязей между ними, позволяет обеспечить наилучшее выходные тактико-технические 
характеристики создаваемой системы в целом. 

Опыт проектирования современных НС [19, 20] показал возможность реализации 
полного функционала на базе встраиваемых 32 разрядных микроконтроллеров. При этом 
успешно были реализованы режимы работы, алгоритм расчета углов ориентации, фильт-
рация первичной информации, взаимодействие с потребителем по нескольким каналам 
обмена. Дополнительные мощности и высокопроизводительная аппаратная часть необ-
ходима в случае решения задач электронной картографии и развернутого графического 
интерфейса взаимодействия с пользователем. Таким НС включают в своем составе, как 
правило, панельный компьютер на базе операционной системы семейства Linux. 

Заключение. Учитывая сложность структуры и специфику построения современных 
навигационных систем наземных объектов, их создание необходимо вести с применением 
эффективных подходов к проектированию. Разработка программно-алгоритмического обес-
печения на базе модульного принципа позволяет снизить трудозатраты при создании новых 
систем и уменьшить риски конструктивных ошибок. При этом должны быть обеспечены: 

 адаптивность разработанных ранее модулей и возможность их быстрого встраи-
вания в структуру создаваемой НС; 

 возможность масштабируемости структуры программно-алгоритмического 
обеспечения навигационной системы; 

 накопление опыта использования алгоритмических решений в нескольких сце-
нариях применения. 

Создание же каждого модуля необходимо вести с учетом нескольких основных 
принципов, а именно: 

 унификации внешних интерфейсов взаимодействия; 
 переносимость кода между различными средами программирования; 
 адаптивность и встраиваемость внутренней структуры; 
 наличие изменяемых входных и выходных параметров. 
Описанные подходы к проектированию программного обеспечения навигационных 

систем наземных объектов позволяют за короткий период создавать полнофункциональ-
ные технические решения обеспечивающие потребности конечного потребителя.  
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РАСШИРЕННАЯ ПРОДУКЦИОННАЯ МАШИНА ВЫВОДА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Актуальность. В работе развивается теоретический подход организации параллельных 
вычислений на основе продукционной модели управления потоком данных. Продукционная пара-
дигма параллельных вычислений имеет необходимые условия построения новых архитектур и ор-
ганизации высокопроизводительных параллельных вычислений. Рассматриваются продукционные 
системы, управляющие наборами левых частей продукций (образцами). Цель – повышение эффек-
тивности параллельного вывода решений за счет сокращения непродуктивных затрат времени на 
перебор возможных альтернатив в пространстве графа вывода. Метод решения основан на соз-
дании расширенной машины символьного вывода для реализации параллельных вычислений. Маши-
на символьного вывода – это абстрактная система, систематизирующая продукционный вывод 
как последовательность четырех вычислительно-поисковых этапов. Машина вывода задает об-
щий вид однородной вычислительной системы. Главное отличие – декомпозиция базы продукцион-
ных правил на отдельные подмножества на основе алгебры продукций и структуризации отноше-
ний между продукциями. Вместо единой «плоской» структуры предлагается базу продукций де-
композировать на части – ввести систему независимых подмножеств продукций. Параллельный 
вывод реализуется по отдельным подмножествам без потери общности, при этом перебор воз-
можных альтернатив является сокращенным. Каждое подмножество продукций имеет специ-
альное слово-маркер, по значению которого активизируется только одно подмножество продук-
ций. Оно загружается в операционную часть однородной вычислительной системы для параллель-
ного исполнения. Результаты. Показано, что количественные оценки сокращения времени вывода 
зависят от общего числа продукций, количества образуемых подмножеств и их размера. Модели-
рование показало, что даже простейшая декомпозиция на два подмножества (одно подмножест-
во состоит из 2-х продукций) дает временной выигрыш (1,07-1,52) раз, пропорциональный общему 
числу продукций. Выводы. Построенная расширенная машина символьного вывода является осно-
вой для последующего создания архитектуры однородной вычислительной системы с комбинацией 
централизованного и локального управления, что позволяет вычислительным блокам однородной 
операционной части параллельно работать без избыточного обращения к обшей памяти. 

Продукционная система; параллельные вычисления; независимые подмножества продукций; 
конфликтные слова. 

E.A. Titenko, I.E. Chernetskaya, M.A. Titenko, E.V. Melnik, D.A. Trokoz  

ADVANCED PRODUCTION OUTPUT ENGINE FOR IMPLEMENTING PARALLEL 
COMPUTING 

Relevance. The paper discusses a theoretical approach to organizing parallel computing based on a 
production model of data flow control. The production paradigm of parallel computing has the necessary 
conditions for building new architectures and organizing high-performance parallel computing. We con-
sider production (mathematical) systems that control sets of left-hand sides of productions (samples). The 
goal is to increase the efficiency of parallel inference of solutions by reducing unproductive time spent 
searching through possible alternatives in the inference graph space. The research is based on the crea-
tion of an extended symbolic computation machine for implementing parallel steps. A symbolic computing 
machine is an abstract system that systematizes production output as a sequence of four computational 
and search stages. The inference engine defines the general appearance of a homogeneous computing 
system. The main difference is the decomposition of the base of production rules into separate subsets 
based on the algebra of production and the structuring of relations between products. Instead of a single 
“flat” structure, it is proposed to decompose the product base into parts - to introduce a system of inde-
pendent subsets of products. Parallel inference is implemented for individual subsets without loss of gen-
erality, while the search for possible alternatives is reduced. Each subset of productions has a special 
marker word, the value of which activates only one subset of productions. It is loaded into the operating 
part of a homogeneous computing system for parallel execution. Results. It is shown that quantitative 
estimates of the reduction in output time depend on the total number of productions, the number of subsets 
formed and their size. Simulation has shown that even the simplest decomposition into two subsets (one 
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subset consists of 2 productions) gives a time gain of (1.07-1.52) times, proportional to the total number of 
productions. Conclusions. The created extended symbolic computing machine is the basis for the subse-
quent creation of the architecture of a homogeneous computing system with a combination of centralized 
and local control. This property allows computational units of a homogeneous operating part to work in 
parallel without excessive access to shared memory. 

Production system; parallel computing; independent subsets of production; conflict words. 

Введение. Перспективные однородные вычислительные системы (ОВС) в значитель-
ной степени ориентируются на новый класс проблемно-поисковых задач, связанных с вы-
полнением расчетно-поисковых, переборных, оптимизационных вычислений [1–4]. Значи-
мыми примерами таких задач являются задачи вычислительной химии, физики, лингвисти-
ки, алгебраической комбинаторики слов, символьного кодирования/декодирования вре-
менных рядов, организации вычислений на графах, обеспечения реконфигурации много-
процессорных систем, вычислительно трудоемкие задачи структуризации Big Data и дру-
гие проблемно-поисковые задачи и модельные задачи, использующие модели и технологии 
искусственного интеллекта [5–9]. Их отличительная особенность – ориентация на обработ-
ку высокоуровневой информации (числовые, символьные, реляционные, смысловые дан-
ные), комбинация числовых и символьных преобразований, необходимость генерации 
множества вариантов для последующего отбора наиболее подходящих из них. Другая от-
личительная особенность таких задач – существенная доля временных затрат операций 
обращения к памяти в общем объеме вычислений, нерегулярный характер обращений к 
ячейкам памяти, что не позволяет использовать конвейеризацию аппаратных схем декоди-
рования адресов, принятую при обработке массивов числовых данных.  

Решение проблемно-поисковых задач преимущественно имеет недетерминирован-
ный характер. Вычислительно-поисковые действия связаны с генерацией, анализом, пе-
ребором множества промежуточных вариантов, отбором наиболее приоритетных путей в 
пространстве альтернатив и их проверкой на предмет совпадения с желаемыми или эта-
лонными значениями. Такие вычисления традиционно выполняются в рамках моделей 
обработки знаний (логическая, фреймовая, продукционная модели, модель семантиче-
ских сетей и др.) [10–13]. 

Традиционный путь разработки однородных ВС для таких задач считается экстенсив-
ным. Он основан на методе «грубой силы»: введение структурной избыточности в архитек-
туру ОВС, повышение производительности за счет повышения тактовой частоты процес-
соров и устройств, распараллеливание преимущественно потока команд, создание системы 
макрокоманд, выполняющих крупноблочные числовые операции. Тем не менее используе-
мая модель вычислений не имеет связи со структурой ОВС и функциональными блоками в 
ее составе. Как следствие, возникает семантический разрыв, порождающий набор избыточ-
ных вычислительных, коммуникационных, пересылочных операций, операций перезаписи 
данных между блоками памяти вместо их содержательной обработки. Как правило, такие 
операции не меняют структуру обрабатываемых данных, но входят в общее время решения 
задачи. Данный семантический разрыв позволяет достигать ОВС лишь около 10-15% от 
пиковой производительности на задачах реального уровня сложности [14]. Особенно ощу-
тимы временные потери на задачах с преобладанием существенной доли обменных опера-
ций, что характерно для задач искусственного интеллекта (ИИ). 

В противовес экстенсивному пути однородные ОВС целесообразно развивать на ос-
нове «сквозной» технологии, совмещающей методы и средства проектирования и реали-
зации параллельных вычислений. «Сквозная» технология вычислений основана на пре-
емственности математических, алгоритмических, архитектурных и схемотехнических 
решений в составе ОВС. Она является своеобразным «интеллектуальным мостиком» ме-
жду теоретическими и аппаратно-программными средствами параллельных вычислений. 
Интеллектуализация вычислений является эффективным инструментом повышения про-
изводительности ОВС для проблемно-поисковых задач реального уровня сложности (ко-
личество анализируемых элементов  1014-1015) за счет извлечения дополнительной ин-
формации о свойствах задачи и ходе вычислительного процесса.  
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В общем случае, под интеллектуализацией вычислений подразумеваются процессы 
автоматической (автоматизированной): 

 адаптации структуры ОВС к информационному графу задачи; 
 выполнения вычислительного процесса по мере готовности данных; 
 эволюционного изменения алгоритма работы в зависимости от достигнутых со-

стояний; 
 аппаратной реализации крупноблочных символьных операций; 
 динамической реконфигурации ОВС в зависимости от информационного графа 

задачи; 
 выделения и накопления типовых (шаблонных) описаний и их последующего 

применения и др. 
Модели и методы обработки знаний являются основой интеллектуализации вычис-

лений в перспективных однородных ВС с параллельной обработкой высокоуровневой 
информации [10, 12, 15, 16]. 

Продукционные системы (ПС) – это общепризнанный и достаточно исследованный 
математический аппарат, использующий вычислительную схему «условие – реакция» для 
управления вычислительным процессом. Целесообразность выбора ПС для повышения 
производительности работы современных ОВС определяется следующими свойствами: 

 однородность правил; 
 легкость расширения базы продукций; 
 гибкость реализации различных схем управления; 
 естественный параллелизм исполнения набора продукций на основе потока дан-

ных (левых частей продукций); 
 преемственность математических и алгоритмических операций; 
 возможность расширения структуры правила типовыми числовыми обработчиками. 
ПС предназначены для обработки символьной информации (ОСИ), под которой по-

нимаются вычисления от словесного и выше уровня абстракции данных [17, 18]. Фор-
мальной основой ОСИ является алгебра продукций. Она позволяет исследовать соотно-
шения между строковыми операндами, выполнять эквивалентные преобразования про-
дукций, декомпозировать систему продукций, вести параллельные вычисления на основе 
стратегий выводов. Главное преимущество таких продукционных систем – это естест-
венная ориентация на управление потоком данных, т.е. на параллельное исполнение 
подмножества правил (продукций) пор мере их готовности. Условие готовности для про-
дукций из ПС считается унифицированным – активация продукции, т.е. положительный 
результат поиска по образцу в описании внешней среды. Семантическая связь ПС с ОВС 
реализуется путем отображения продукций на вычислительные блоки, аппаратно реали-
зующие базовые операции над строковыми данными. В этом случае создаются необхо-
димые условия для параллельного исполнения множества продукций на основе принципа 
управления потоком данных.  

Таким образом, актуальность исследования определяется применением продукци-
онных моделей и стратегий параллельного вывода для их последующей аппаратной реа-
лизации на ОВС. 

Материалы и методы. Пусть заданы n  N, рабочий алфавит A, метасимволы  
A, *A. Для описания продукционных систем принято вводить расширение M над 
рабочим алфавитом A. Расширение необходимо, чтобы выделять служебные символы и 
особые (предметные) свойства в данных и шагах работы продукционной системы 

B { A, , , , , ..., , , ..., , , ...|}          ,                         (1) 

где  ...,,,  – алфавитные (символьные) переменные,  ...,,  – переменные-
челноки, |...,  – переменные-указатели. 

Объекты Oi ,Pi  A* – слова, составленные по правилам конкатенации, где i=1-n. 
Пусть задано обрабатываемое слово S A*. 
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Продукция – это математическое выражение в алфавите M вида [12]  

O P


 ,                                                             (1) 

где O – левая часть (слово-условие) в алфавите B; P – правая часть (слово-реакция) в ал-
фавите B,  – индикатор типа продукции (текущая или заключительная). 

Тогда продукционная система (Rule System Based – RSB) задается как система-
тройка: 

RSB { B, ,C } ,                                                       (2) 

где C – стратегия (схема) вывода,  – определяющее множество продукций, управ-
ляемых множеством образцов продукций (потоком данных): 
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:

.                                                          (3) 

Содержательно ПС представляется множеством продукций, объединенных страте-
гией вывода С, которая задает количество и порядок срабатывания продукций на каждом 
шаге вывода. Согласно принципу управления потоком данных шаг вывода состоит в сра-
батывании подмножества продукций (активированные продукции) и формировании на-
бора промежуточных слов. ПС завершает работу на основе двух условий:  

 срабатывание заключительной продукции; 
 отсутствие вхождений левых частей продукций в слово S. 
Известно, что в архитектурах и машинах, управляемых потоком данных (DataFlows 

Machine) [15], используется принцип потенциального распараллеливания вычислений по 
данным. Это означает, что операционная часть однородной ВС содержит множество од-
нотипных вычислительных блоков, реализующих все базовые операции. Тем не менее 
лишь некоторое подмножество продукций из выражения (3) будет потенциально активно 
для вывода на текущем ярусе графа вывода. Соответственно из операционной части ОВС 
необходимо динамически выбирать только такие продукции, число которых изменяется 
по шагам вывода. В результате, в операционной части однородной ВС возникают кон-
фликты на размещение подмножеств продукций. 

Для снижения ресурсных затрат однородной ВС на работу ПС (объем памяти, время 
перебора продукций) предлагается ее декомпозиция на обособленные подмножества, 
выделяемые на основе операций алгебры продукций [19]. В этом случае работа ПС вы-
полняется по каждому подмножеству с сохранением корректности конечного результата. 

Декомпозиция ПС включает операции конструктивной логики пересечения, объе-
динения, дополнения слов и др. Эти операции попарно устанавливают свойства струк-
турной связи между образцами и подстановками продукций вида (3) [12]. Над ПС выпол-
няются подготовительные вычислительные действия, позволяющие исследовать соотно-
шения между продукциями и выполнить разбиение их на t независимых подмножеств D1, 
D2, … Dt, обеспечивающие параллельный вывод по каждому подмножеству отдельно. 

Тем не менее характер подготовительных действий имеет комбинаторную слож-
ность. Количество проверок на парные пересечения левых и правых частей из выражения 
(3) имеет квадратичную зависимость, что при больших n или частых изменениях состава 
ПС является достаточной критичным для эффективной работы ПС. 

Обеспечение параллельной работы ПС вида (3) обеспечивается поиском такого 
подмножества продукций Dy (y1…t), которое имеет максимальный размер. Соответст-
венно целевая функция подготовительных действий имеет вид  

f { } D, D max   .                                                 (4) 
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Построенное подмножество максимального размера позволяет задать в операцион-
ной части ОВС минимально необходимое число функциональных блоков, реализующих 
продукции, и обеспечить тем самым параллельное исполнение множества путей на теку-
щем уровне графа вывода. 

С точки зрения теоретического проектирования параллельный вывод в системе 
продукций описывается системой вида [20] 

{R, , IM},                                                         (5) 
где R – исходные данные в алфавите M; , – определяющее множество продукций (база 
продукций); IМ – машина вывода. 

Машина вывода – это абстрактная система, имеющая циклическую вычислитель-
ную схему на основе управления потоком данных (активированных продукций). Будучи 
впервые созданной для проектирования экспертных систем, машина вывода в дальней-
шем стала инструментом для проектирования и программирования однородных ВС под 
класс задач на основе продукционной парадигмы вычислений [21, 22].  

Основу работы машины вывода составляет вычислительный цикл, содержащий че-
тыре вычислительных этапа: выборка данных, активация подмножества продукционных 
правил, разрешение конфликта и срабатывания продукции, изменения состояний внеш-
ней рабочей памяти R. 

Теоретико-множественное описание машины вывода IM имеет вид 
IМ= {V, CMP, K, W},                                             (6) 

где V – блок выборки из R и B множества активных данных и множества активных про-
дукций; CMP – блок сопоставления, определяющий множество вхождений образцов про-
дукций во входные данные; K – блок разрешение конфликтов; W – блок выполнение вы-
бранных продукций. 

Структура стандартной машины вывода IМ представлена на рис. 1 в виде цикличе-
ской последовательности 4-х вычислительно-поисковых блоков, собственно базы про-
дукций и рабочей памяти для записи исходных данных и результатов вывода.  

Цикл работы машины вывода состоит в последовательном выполнении выше обо-
значенных модулей: 1 – выборка, 2 – сопоставление, 3 – разрешение конфликтов, 4 – вы-
полнения продукций и модификация рабочей памяти.  

Использование продукционной модели приводит к управлению данными (образца-
ми активированных продукций) в общем цикле работы. Машина вывода на каждом цикле 
формально порождает новые слова (промежуточные или конечные решения), которые 
записываются в рабочую память. Циклы вывода повторяются до тех пор, пока не будет 
получен целевой результат или ПС будет не применима к обрабатываемым словам. 

 

ЛПР 

Рабочая память 

Разрешение 
конфликта 

Сопоставление Выборка Выполнение 

База 
знаний 

Активные 
R и B 

Конфликтный 
набор  

Приоритетные 
продукции 

1 2 3 4 

Критерий выбо-
ра продукции 

 
Рис. 1. Структура стандартной машины вывода 
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Разнообразие алгоритмических, технических вариантов реализаций блоков выбор-
ки, сопоставления, разрешения конфликтов и выполнения определяет стратегию вывода 
решений. При этом блоки сопоставления и разрешения конфликтов являются опреде-
ляющими во временных затратах работы машины вывода. 

Недостаток машины вывода со стандартной структурой заключается в последова-
тельном характере вычислений как по блокам, так и внутри блоков, а формируемый при 
этом граф вывода, понимается как лабиринт альтернативных путей. Разрешение кон-
фликта определяется лицом, принимающим решения (ЛПР), директивно. Выбор ЛПР 
приоритетных продукций из конфликтного набора преимущественно проводится в рам-
ках имеющихся вычислительных ресурсов и не зависит от машины вывода. Он прово-
дится без содержательного анализа множества структурных пересечений образцов между 
собой, что является системным ограничением для обеспечения параллельного вывода. 

Для систем продукций с недетерминированным характером их срабатывания на 
этапе сопоставления, в общем случае, формируется некоторое подмножество активиро-
ванных продукций и активных данных, готовых к применению и модификации соответ-
ственно. Тем не менее, блок разрешения конфликта, в основном, осуществляет выбор из 
конфликтного множества единственной приоритетной продукции для выполнения. Ос-
тальные активированные продукции и активные данные будут рассмотрены на следую-
щем шаге вывода или отложены по исполнению. 

Сущность предлагаемого подхода к реализации недетерминизма в работе машины 
вывода заключается в понимании графа вывода не как лабиринта, а как сетевого про-
странства равных возможностей, в котором все пути в пределах текущего уровня могут 
быть сгенерированы параллельно. 

Для формализации данных рассуждений выполняется модификация машины выво-
да путем добавления в ее состав новых блоков: блока синтеза конфликтных слов и блока 
обеспечения параллельных выводов. 

Блок синтеза конфликтных слов основан на циклическом анализе парных пересече-
ний образцов системы продукций (3) и полученных конфликтных слов K. Он обеспечи-
вает формирование полного списка слов, для которых складывается конфликтная ситуа-
ция выбора. Проверка на конечность такого списка слов является логическим индикато-
ром возможности параллельного вывода. Эту работу выполняет блок 5 обеспечения па-
раллельных выводов. 

Основу формирования списка конфликтных слов составляют конструктивные 
дизъюнкции вида  

1 1 1 1 1 1 1 1

H K K H
i j i i i j j i

H K K H
i j i i i j j i

( O O ) ( O O ) ( O O ) ( O O )
( K K ) ( K K ) ( K K ) ( K K )
       


      

,                     (7) 

где H K
i iO ,O – собственные начало и окончания образца Oi; H K

j jO ,O – собственные начало и 

окончания образца Oj; 1 1
H K
i iK , K – собственные начало и окончания i1-го конфликтного Ki1; 

1 1
H K
j jK , K – собственные начало и окончания j1-го конфликтного Kj1;  ij, (i =1… n, j =1… n), 

i1j1, (i =1… t, j =1… t). 
Истинность конструктивных дизъюнкций (7) позволяет структурировать продукции 

из базы, разбить их на обособленные подмножества. 
Блок 5 обеспечения параллельных выводов представлен набором параллельных 

стратегий: И- параллельный вывод, ИЛИ- параллельный вывод и др. [23, 24]. Данные 
стратегии обеспечивают эффективное движение в сетевом пространстве поиска на основе 
анализа текущей конфликтной ситуации, состава обрабатываемых слов в рабочей памяти, 
что создает предпосылки для динамического выбора наиболее эффективной стратегии. 

На рис. 2 представлена структура модифицированной машины вывода. Практиче-
ская ценность данной машины вывода определяется тем, что вычисления в блоке синтеза 
конфликтных слов осуществляются однократно и в дальнейшем используются парал-
лельными стратегиями для параллельной генерации текущих состояний. 
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Рис. 2. Структура модифицированной машины вывода 

Новизна модифицированной машины вывода заключается в формировании множе-
ства конфликтных слов на основе анализа пересечений пар образцов продукций и выборе 
приоритетных продукций из конфликтного множества без участия оператора (ЛПР). 
Комбинаторно-вычислительный процесс формирования множества конфликтных слов 
позволит сократить число возвратных переходов и тем самым сократить время построе-
ния графа вывода.  

Дополнительные блоки проверки и синтеза конфликтных слов собственно в цикл 
работы модифицированной машины вывода не входят, поскольку обеспечивают необхо-
димые вычисления однократно без использования обрабатываемых данных из рабочей 
памяти. 

Вместе с тем модифицированная машина вывода имеет «плоскую» структуру базы 
продукций. Это означает, что в каждом цикле работы машины вывода на этапе сопостав-
ления анализируются все продукции из базы, хотя фактически потенциально активным 
будет лишь некоторое подмножество продукций. 

Для сокращения временных затрат до этапа сопоставления обрабатываемых слов из 
рабочей памяти и продукций из базы продукций выполняется анализ и декомпозиция 
базы продукций на независимые подмножества. Рис. 3 демонстрирует структуру расши-
ренной машины вывода. 

Теоретической основой декомпозиции базы продукций является конструктивные 
дизъюнкции вида (7). На основе пар номеров продукций, имеющих непустое пересече-
ние, составляется список так называемых связанных продукций, составляющих подмно-
жество D продукций и имеющих общий дескриптор, идентифицирующий данное под-
множество. Этим дескриптором является расширенное конфликтное слово, построенное 
на основе конструктивных дизъюнкций (7). 

Коммутативность пересечений образцов продукций по (7) позволяет разбить исход-
ную базу на t независимых подмножеств D1, D2, … Dt, что обеспечит в дальнейшем вы-
полнение этапа сопоставления только по этим подмножествам Dy, (y=1…t).  

Следующая возможность повышения гибкости стратегии вывода для ПС – расши-
рительная модификация состава продукции. Известный подход [24] состоит во введении 
пред- и постусловий применения продукции. В отличие от традиционного подхода в 
предлагаемых продукционных системах для уменьшения количества рассматриваемых 
вариантов вводятся не условия, а временные и количественные оценки самих продукций. 
Эта информация позволяет ранжировать продукции и при неопределённости выбора ру-
ководствоваться только наиболее приоритетной продукцией.  
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В качестве таких оценок в состав продукции вводятся следующие показатели: 
 номер продукции (z0); 
 частота активации продукции (z1); 
 временной отсчет последнего срабатывания продукции (z2); 
 частота попадания в конфликтный набор продукций (z3); 
 длина левой части (z4); 
 длина правой части (z5); 
 количество переменных в левой части (z6); 
 приоритет заключения (z7); 
 условие модификации левой части(z8); 
 условие модификации право части (z9) 
Тогда продукция вида (2) приобретает вид 

0 1 6 7 9z ( z ,...z ) O P ( z ,..z ) .                                       (8) 

Новизна модификации структуры продукции вида (8) связана с введением в ее со-
став элементов, инвариантных к типу решаемых задач, не только учитывающих предыс-
торию состояний в графе вывода, но и условия модификации самих продукций в процес-
се выполнения, что уменьшает размер конфликтного множества продукций и повышает 
тем самым временную эффективность вывода решений в ПС 

В итоге, расширенная машина вывода (рис. 3) представляет собой объект-семерку 
вида: 

IМ= {D, CW, AR, V, CMP, K, W’},                                       (6) 
где D – конфигуратор для декомпозиции на независимые подмножества продукций (слоты);  

CW – набор конфликтных слов, маркирующих независимые подмножества продукций; 
AR – арбитр, осуществляющий выбор подмножества продукций и стратегии парал-

лельного вывода. 

База 
продукций

Арбитр

Ко
нф

иг
ур

ат
ор

Исполнителный 
набор W

Выборка S

Выборка {P}

Активные
 S, P

Сопоставление

Конфликтный
набор К 

Разрешение
конфликта

База 
конфликтных 

слов

Выполнение

Слот 1

Слот 2

Слот t

Связанные 
наборы S 

И-параллельный 
вывод

Последователь-
ный вывод

ИЛИ-параллель-
ный вывод

Рабочая память

Метаданные

...

...

D={P}

 
Рис. 3. Структура расширенной машина вывода 

Результаты и их обсуждение. В качестве анализируемых ПС рассматриваются ти-
повые системы продукционной обработки символьных данных: удвоение слова, обраще-
ния слова [25]. 
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Пусть в рабочем алфавите A задано слово S в виде S=1 …i i+1 .. L, где i A (i=1-
L), L=|S| – длина слова. 

Тогда результат работы алгоритма U удвоения слова представляется как 
SS)S(U  .                                                         (9) 

При удвоении S в качестве служебных метасимволов выделяются: 
 метасимвол-челнок , реализующий движение и выделяющий конечную область 

обработки рядом с челноком; 
 признак удвоения текущей буквы   слова S – метасимвол-маркер . 
Определяющее множество   имеет вид 

,

 

 

 

 

 








  




                                                      (10) 

где  – обозначение пустого символа (слова). 
Первая продукция из (10) выполняет удвоение текущей буквы из S, расположенной 

справа от челнока . Копия буквы  помечается маркером , располагаемым слева от нее. 
Вторая продукция (10) выполняет движение копии буквы  вправо, реализуя тем самым 
посимвольное удвоение слова. Третья продукция из (10) удаляет растиражированные по 
обрабатываемому слову маркеры . Четвертая продукция (10) заключительная, она уда-
ляет челнок , формируя тем самым окончательный результат и завершая работу алго-
ритма удвоения. Пятая продукция (10) срабатывает первой, она присоединяет слева к 
слову S челнок , инициируя тем самым этап алгоритма посимвольного удвоения. Этап 
посимвольного удвоения реализуется собственно первой продукцией (10), которая сраба-
тывает L раз. 

Трассировка работы алгоритма для L=3 приведена ниже в табл. 1. Анализ системы 
продукций удвоения слова на пересечения по (7) показывает, что продукции первая и 
вторая продукции из (10) имеют общую часть. Это означает, что система продукций (10) 
может быть декомпозирована на 2 отдельных подмножества: 

– D1={1, 2}; 
– D2={3, 4, 5}. 
Далее вычислительный процесс может быть реализован отдельно по каждому из 

подмножеств продукций, что существенно сократит количество холостых шагов на пере-
бор продукций в каждом из подмножеств. Трассировочная табл. 1 подтверждает, что 
продукции из подмножества D1={1,2} составляют единую последовательность, не 
имеющую вставок из подмножества D2. 

Таблица 1 
Трассировка шагов алгоритма SS)S(U   

Обрабатываемое слово Номер  
сработавшей  
продукции 

Номер  
шага ПС  

Примечание 
 

Processed word Number of triggered 
production 

Step  
number PS 

Note 

123 5 1 Исходное слово 
123 1 2 

Этап удвоения букв 1123 1 3 
11223 1 4 
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112233 2 5 
Движение вправо 121233 2 6 

121323 2 7 
123123 3 8 

Удаление маркера 123123 3 9 
123123 3 10 
123123 4 11 Удаление челнока 
123123 -  STOP 

Известен оригинальный алгоритм обращения, предложенный А.А. Марковым [25]. 
Оригинальным алгоритмическим решением является отсутствие внешнего маркера конца 
слова. Для прекращения фазы движения символов слова вправо А.А. Марков ввел внут-
ренний маркер, обозначаемый удвоенным челноком  как признак обработки всех сим-
волов слова S.  

Основу ПС обращения слова составляют продукции  

 , 

  . 
Первая продукция выполняет движение вправо текущего символа  слова с помо-

щью челнока . Вторая продукция осуществляет левую конкатенацию челнока  к слову 
S. Тогда многократные применения продукции движения вправо приводят к инверсному 
расположению символов исходного слова. Рабочие символы попутно размечаются мета-
символом , который теперь понимается как маркер обработанной буквы. 

Для перехода к следующей фазе вычислений необходимо ввести новый челнок 
движения вправо . Челнок  при движении будет удалять метасимвол , пока не оста-
нется один. В этой ситуации необходимо заключительной продукцией завершить работу 
ПС   . 

Итоговое определяющее множество ПС обращения слова имеет вид 

.

 

 

 

 

 






















                                                  (12) 

Пусть A={a,b,c} и пусть в A задано слово S=abc. Тогда работа (12) над S имеет вид 

                                              
                                                 
          

Анализ работы (12) по шагам показывает, что четвертая и пятая продукции имеют 
непустое пересечение, что позволяет объединить их в одно подмножество. Исходная сис-
тема продукций разбивается на подмножества: 

– D1={1, 2, 3}; 
– D2={4, 5}. 
Трассировка сработавших продукций из (12) показывает, что продукции действи-

тельно выполняются отдельно по подмножествам D1 и D2. Значит, предварительная де-
композиция (12) на части является новым рабочим шагом в расширенной машине выво-
да, позволяющим сократить количество холостых срабатываний и повысить эффектив-
ность вывода решений. 
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Оценочно, декомпозиция исходной продукционной базы на 2 подмножества позво-
ляет сократить число холостых срабатываний продукций до  max( n / d f ( i ) k )   раз, где 
k – число уровней в графе вывода решений, f(i) – модельная оценка точки разрыва ПС на 
подмножества. 

Для моделирования временных затрат работы ПС задаются следующие параметры: 
 количество продукций – n; 
 количество уровней в графе вывода – k; 
 количество декомпозируемых подмножеств – d; 
 номера точек разрыва ПС – i1, i2, … id; 
 временная пропорция операций сопоставления и подстановки r1 : r2. 
Пусть рассматривается декомпозиция базы продукций на 2 подмножества, одно из 

которых состоит из 2-х продукций. Пусть принята пропорция сопоставления и подста-
новки 5 : . Единственная точка разрыва ПС будет иметь варьируемое значение. Мини-
мальный номер точки разрыва – 3, максимальный – (n-2). 

На рис. 4 представлены результаты моделирования времени работы T(n) продукци-
онной системы при i=3, i=n-2, для количества уровней в графе вывода k=10. На рис. 5 
представлены результаты моделирования времени работы T(n) продукционной системы 
при i=3, i=n-2 для количества уровней в графе вывода k=15.  

 
Рис. 4. Время зависимости времени работы ПС при i=3, i=n-2 для k=10 

 
Рис. 5. Время зависимости времени работы ПС при i=3, i=n-2 для k=15 

Графики демонстрируют существенное сокращение затрат времени при работе ПС, 
разбитой на независимые подмножества, так как в каждой итерации (уровень графа вы-
вода) сокращается число рассматриваемых альтернатив в среднем на 25-30% от мощно-
сти наибольшего подмножества. При этом с увеличением количества продукций в 5 раз 
работа ПС при ее декомпозиции на 2 подмножества (одно из которых – две продукции) 
относительный выигрыш по времени описывается интервалами (1,07 1,52) и  
(1,14  1,74) раз, что подтверждает потенциальное преимущество работы ПС при ее раз-
биении на независимые подмножества. 
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Выводы: 
1. Организация высокопроизводительных параллельных вычислений на основе про-

дукционной парадигмы связывается с созданием теоретических и прикладных инстру-
ментов, направленных на сокращение временных затрат параллельного вывода.  

2. В теоретическом аспекте перспективный путь организации параллельных вычис-
лении – создание продукционной машины вывода, имеющей однородную исполнитель-
ную часть и средства декомпозиции базы продукций на подмножества с сохранением 
корректности результата. Созданная расширенная машина вывода отличается введением 
ее структуру блоков синтеза конфликтных слов, декомпозиции на независимые подмно-
жества и параллельного выполнения. Анализ отношений пересечения продукций своими 
левыми частями позволяет логически разбить систему продукций на независимые под-
множества и вести параллельный вывод по каждому из подмножеств с сохранением кор-
ректности результата. Продукци-онная база представлена независимыми подмножества 
продукций, имеющими специальные слова-маркеры, которые участвуют в выборе стра-
тегии вывода.  

3. Временной выигрыш декомпозиции продукционной базы достигается за счет со-
кращения количества рассматриваемых вариантов (альтернатив) на этапах сопоставления 
активных продукций и данных, разрешения конфликтов, срабатывания продукций. Экс-
пертная оценка показала, что в худшем случае декомпозиция исходной продукционной 
базы на два подмножества позволяет сократить число холостых срабатываний продукций 
на 

max( n / d f ( i ) k )   раз, где k – число уровней в графе вывода решений, dmax – мощ-
ность максимального подмножества. Моделированием установлено сокращение затрат 
времени при работе продукционной системы в среднем на 25-30% от мощности наи-
большего подмножества. При этом с увеличением количества продукций до 5 раз работа 
продукционной системы при ее декомпозиции на 2 подмножества (одно из которых – две 
продукции) относительный выигрыш по времени в худшем случае составил (1,07 1,52) 
раз, что подтверждает преимущество создания расширенной машины вывода, которая 
имеет однородную структур, и способна выполнять параллельные вычисления по незави-
симым подмножествам продукций. 

4. Структуризация вида продукции является прикладным инструментом повышения 
эффективности параллельного вывода за счет избирательной выборки активных продук-
ций из базы. Для этого в дополнение к традиционным показателям выборки активных 
продукций вводятся условия изменения структуры продукции в процессе вывода, что 
позволяет зафиксировать в продукционной базе машины вывода общезначимые свойства 
и отношения, а в дальнейшем – использовать их для сокращения числа шагов работы. 
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А.А. Белевцев, А.М. Белевцев, В.А. Балыбердин 

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ДОРОЖНЫХ КАРТ РАЗВИТИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕНДОВ И ТЕХНОЛОГИЙ В УСЛОВИЯХ 

ОГРАНИЧЕНИЙ 

В современных условиях перехода к шестому технологическому укладу и обострения гло-
бальной конкуренции первостепенное значение приобретает проблема обеспечения технологиче-
ского суверенитета и технологического превосходства на национальном и корпоративном уров-
нях. В основе решения этой проблемы лежит организация эффективного развития научных иссле-
дований и, в первую очередь, исследований, направленных на создание новых высокоэффективных 
технологий в различных сферах деятельности. В работе предлагается методика анализа и разви-
тия технологических трендов и технологий в условиях неполноты и нечеткости информации. 
Методика обеспечивает прогнозирование и оценку развития общемировых технологически трен-
дов для заданных предметных областей, а также определение возможных альтернатив техноло-
гического развития и разработки стратегии достижения технологического паритета и техноло-
гического превосходства в условиях ограничений. Реализация предлагаемых в методике процедур 
позволяет определить организационную стратегию достижения технологического паритета на 
различных уровнях рассмотрения, а также сформировать перечень технологий развития техно-
логических трендов, обеспечивающих технологическое превосходство. Определено, что методика 
построения дорожных карт развития технологических трендов и технологий в условиях ограни-
чений должна обеспечивать: 1. Анализ развития общемировых технологических трендов для за-
данных предметных отраслей на национальном (на пример в РФ), отраслевом и корпоративном 
уровнях. 2. Анализ и разработку стратегии обеспечения технологического паритета и технологи-
ческого превосходства в условиях ограничений. В отличие от имеющихся исследований представ-
ленная методика позволяет: – получать количественные прогнозные оценки развития технологи-
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ческих трендов и составляющих технологий, с учетом их связности, на основе конструирования 
будущих событий; – обеспечивать возможность построения дорожных карт развития техноло-
гических трендов и технологий на национальном, отраслевом и корпоративном уровнях в условиях 
ограничений. В основу проведенного исследования по созданию методического аппарата положен 
системный подход, при котором стратегия построения дорожных карт развития технологиче-
ских трендов и технологий рассматривается как цельный комплекс взаимосвязанных элементов, 
обеспечивающих решение поставленных задач. В результате реализации предложенной процедуры 
возможно определить: – организационную стратегию достижения технологического паритета; 
– время достижения технологического паритета; – сформировать перечень технологий развития 
технологических трендов, обеспечивающих технологическое превосходство. 

Технология; технологические тренды; приоритеты; функциональное назначение; дорожная 
карта. 

A.A. Belevtsev, A.M. Belevtsev, V.A. Balyberdin  

METHODOLOGY FOR CONSTRUCTING ROADMAPS FOR THE DEVELOPMENT 
OF TECHNOLOGICAL TRENDS AND TECHNOLOGIES UNDER CONDITIONS  

OF RESTRICTIONS 

Under modern conditions when the transfer to the sixth waves of innovation is realized and the 
global competition is escalated the problem of  technological parity and technological  superiority be-
comes very important for various levels of review. The main way to solve this problem is to develop the 
science investigations and first of all – to develop the investigations in the area of creation the new and 
effective technologies everywhere. The roadmap procedure for technological trends and technologies 
development under information incompleteness and fuzziness is represented. The procedure provides the 
carrying of analysis for world technological trends in the set of predetermined areas, the definition of 
possible technological development alternatives and the strategy for technological parity and technologi-
cal superiority achievement under predetermined restrictions. The realization of the procedures proposed 
allows to determine the strategy to get the technological parity for various levels of review as well as to 
form the list for technological trends to insure the technological superiority. It is determined that the road 
maps methodology development for technological trends and technologies under restrictions must include: 
1. The development analyses of  the worldwide technological trends  for the predetermined subject areas 
in the national (namely in Russia), branch and corporativ levels. 2. The analyses and construction of the 
strategy for support the technological priority and technological superiority under existing restrictions.  
In difference of other investigations the exist  methodology submitted permits: – to build the quantity fore-
casts estimations for technological trends and compiling technologies on the base of future events con-
structing; – to support the possibilities to construct the roadmaps for  technological trends and technolo-
gies on national, branch and corporation levels under the restrictions. As a bases of the investigation 
made on the methodology creation the system approach is used when the strategy for technological trends 
and technologies roadmaps construction is considered as a whole complex of associated elements made to 
solve the tasks put. As a result of the supposed procedure realization there is a chance to define: – the 
organization strategy to reach the technological parity; – the time to reach the parity; – the methodology 
list to form the technological trends to reach the technological superiority. 

Technologies; technological trends; priorities; functional duty; roadmap.  

Введение. В условиях перехода к шестому технологическому укладу, наличие не-
определенностей, связанных с формированием направлений и траекторий развития тех-
нологий нового поколения, смены социально-экономической модели мировой экономики 
и резкого обострения глобальной конкуренции задача обеспечения технологический су-
веренитета и технологическое превосходства приобретает первостепенное значение. 

В этой связи задача разработки собственной стратегии развития на национальном и 
корпоративном уровнях с учетом прогноза общемирового научно-технологического раз-
вития в условиях нечеткости и неполноты информации встречает значительные затруд-
нения [2, 4, 5–10], в этой связи является исключительно актуальной. 
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Информационно аналитической основой для решения поставленной задачи являют-
ся [1, 3, 13, 16, 17, 19]:  

 Проведение глобального мониторинга, кластеризация и динамическое формиро-
вание технологических трендов по заданным предметным областям. 

 Формирование взаимосвязей, анализируемых технологий, технологических на-
правления (трендов) и областей применения. 

 Определение новых (виртуальных) технологий и технологических направлений 
формируемых, как новые элементы анализируемого направления и имеющее причинно-
следственные связи с технологиями, выявленными в ходе мониторинга. 

В работах [1, 11, 21] разработана методика формирования прогноза развития техно-
логических трендов и построения дорожных карт которая позволяет: 

 получить количественные прогнозное оценки развития технологических трендов 
и составляющих технологий, с учетом их связности, на основе конструирования будущих 
событий;  

 провести прогнозные оценки времени реализации технологий и технологических 
трендов в условиях неопределенности и неполноты информации, отсутствия апробиро-
ванных количественных оценок и прототипов. 

 построить дорожные карты (этапов) развития технологических трендов и техно-
логий для заданной предметной области и групп предметных областей; 

На основе предложенного подхода могут быть получены исходные данные для ре-
шения задачи построения дорожных карт развития технологических трендов и техноло-
гий на национальном, отраслевом и корпоративном уровнях в условиях ограничений. 

Общий подход. На основании проведения исследований и разработок в рассматри-
ваемой области [12, 14, 15, 18, 20, 21] методика построения дорожных карт развития тех-
нологических трендов и технологий в условиях ограничений должна обеспечивать: 

1. Анализ развития общемировых технологических трендов для заданных предмет-
ных отраслей на национальном (на пример в РФ), отраслевом и корпоративном уровнях. 

2. Анализ и разработка стратегии обеспечения технологического паритета и техно-
логического превосходства в условиях ограничений.  

Постановка задачи. Пусть заданы: уровень проводимого анализа (национальный, 
отраслевой, корпоративный), предметная область Р = {    для которой на основе [      ] 
сформированы: 

 общемировой технологический тренд развития   
  ={   

 }            
 сделан переход к логическому графу технологического тренда   

  , а затем к 
динамическому графу    

      [1]. 
 определены характеристики технологии    

     
    и представлены в виде кар-

тежей. 

   
         

     
      

      
                                           (1) 

 построена дорожная карта прогноза развития технологического тренда в задан-
ной предметной области -    

  , которая представляет собой прогноз объективного раз-
вития технологий в заданной предметной области. 

 определен вектор приоритетов    
  для всех технологий    технологического 

тренда. 
Последовательность этапов решения задачи. Рассмотрим алгоритм реализации 

первого этапа методики, который можно представить в виде следующей последователь-
ности действий: 

1. Выбираем предметную область    для которой построены: 
   

      и   
   [1] (рис. 1) и определены характеристики технологии    

  (табл. 1) 
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Рис. 1. Динамический граф и дорожная карта прогноза развития технологического 

тренда   
      за рубежом 

Таблица 1 
Характеристика технологий    технологического тренда   

      и   
   

      ФН 
    

  
[ год] 

  
  

   Автоматизация средств анализа 
поддержки принятия решений человеком 
с минимальным негативным элементом 

предвзятости 

ФН 
  6    0,141 

   Технологии пронозирования ФН 
  4    0,103 

   Технологии построения эмпирических 
моделей 

ФН 
  6    0,146 

   Технологии моделирования социального 
поведения 

ФН 
  6    0,146 

   Решение аналитических задач на основе 
краусорсинга 

ФН 
  3    0,072 

   Технологии идентификации угроз ФН 
  3    0,072 

   Технологии интерпретации событий ФН 
  8    0,179 

   Прогнозирование контрфактуалов 
(альтернативных событий) 

ФН 
  3    0,061 

   Технологии социальной инженерии ФН 
  3    0,078 

2. На основании анализа   
      и   

   определены 4 списка технологий (  -    
(табл. 2): 

 технологий, разработка которых проводится в РФ. 
Формирование Списка 1 -    
 оригинальных технологий, которые разрабатываются в РФ для которых справед-

ливо        
  и          

    
Формирование Списка 2 -    
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 оригинальные технологии, которые разрабатываются в РФ и не разрабатываются 
за рубежом, для которых справедливо         

  и          
 . 

Формирование Списка 3 -    
 определение перечня технологий, работы по которым в РФ не проводятся 
Формирование Списка 4 -    

Таблица 2 
Списки технологий технологического тренда   

       для РФ 

Список   :         ,          

Список   :          ,             ,                   ,         ,         ,                   

Список   :            ,                  ,                 , 

Список   :       ,                         

3. Проводим оценку приоритетов для технологий вошедших в Список 3 [11]. 
Для технологий из списков       и    сохраняются приоритеты, рассчитанные на 

предыдущих этапах анализа в соответствии. 
4. Проводим оценку времени и стоимости работ по созданию технологий, вошед-

ших в списки       и   . 
5.  Формируем текущую проекцию тренда на его развитие в РФ.  

 
Рис. 2. Проекция динамического графа и дорожной карты развития технологического 

тренда    в РФ 

6. В соответствии с методикой [1]  осуществляется построение    
 
       и  дорож-

ной карты    
   развития технологического тренда   

  в РФ (рис. 2). 
7.  Переформатируем список     в список   

 , в котором размещаем технологии в 
порядке уменьшения значений вектора приоритетов. 

8. Формируем вектор    , который определяет количество вхождений технологий   
  

в технологии более высокого ранга. 
Определение значений вектора     и проводится на основе матрицы инциденций     

логического графа    
  . 

       
   порядка          
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где    =1, если имеется дуга, соединяющая i вершину с j вершиной, т.е. технология i 
должна быть реализована до того, как начнутся исследования по технологии j. 

Если такое условие отсутствует, то    
 =0. 

В силу того, что технологии {   
 } технологического тренда   

  могут иметь связи 
не только с технологиями внутри тренда, но и с технологиями входящими в состав дру-
гих технологических трендов     

    размерность матрицы инциденций равна        , 
где L общее вхождение технологий в другие тренды. 

На основании матрицы    можно построить вектор     определяющий количество 
вхождений технологий    

  в технологии более высокого ранга в составе анализируемого 
тренда, так и других трендов предметной области P. 

9. Проводим анализ дорожных карт развития технологического тренда   
   за ру-

бежом  и     
   в РФ в условиях отсутствия ограничений на ресурсы для реализации тех-

нологий списка   . 
В результате получаем оценки: 
 изменений функциональной полноты по годам; 
 изменения значений вектора приоритетов по годам; 
 времени отставания (или опережения) развития траектории обоих дорожных 

карт (рис. 3) 

 
Рис. 3. Дорожная карта развития технологического тренда    в РФ и за рубежом 

В силу того, что каждый этап    
 реализации дорожной карты будет представлять 

собой создание технологий или взаимосвязанных групп технологий со своим значением 
вектора приоритетов, то  

    (t)→1.                                                           (2) 
Тогда меру отставания траекторий развития технологических трендов   

      и 
  

 
      можно определить на основе выражения 

             ( t).                                                    (3) 
Переход к п.1. Анализ технологических трендов для следующей области примене-

ния     , предметной области P. 
8. Формирование, упорядоченных списков технологий – списков   

 , полученных 
для всех областей применения предметной области Р = {    с учетом изменения значе-
ний их приоритетов. 

9. Формирование векторов     полученных для всех технологических трендов всех 
областей применения предметной области Р = {    

Таким образом, в результате выполнения первого этапа будут сформированы: 
 Списки –        

 ; 
 вектор     определяющего количество вхождений технологий    

  в технологии 
более высокого ранга.  
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Результаты выполнения первого этапа являются основой для выполнения второго 
этапа методики.  

Рассмотрим алгоритм реализации второго этапа.  
Цель – разработка стратегии достижения паритета и технологического превосходст-

ва в условиях ограничений на ресурсы. 
Для создания технологии из списка   

  и достижения технологического паритета 
возможны следующие направления действий: 

1. Разработка в РФ аналога технологии с вариантами: 
      соответствие мировому уровню; 
         приближение к мировому уровню; 
Следует отметить, что затраты и время реализации отдельных технологий зависят 

от степени их готовности. При этом возможна замена некоторых технологий их имею-
щимися аналогами с определенной потерей качества реализуемых процессов. 

2. Разработка технологий в РФ, которые имеют Ф    Ф   
  при         

  т.е. дру-
гой технологический способ реализации - (список   ). 

3. Разработка технологий, которых нет в общемировых трендах, но которые имеют 
новое функциональное назначение Ф   

   Ф    . При этом они расширяют функцио-
нальные возможности технологии и всего технологического тренда в целом и которые 
можно рассматривать как прямые альтернативы технологии из Списка   

  
4. Разработка технологий, которых нет в общемировых трендах, но которые имеют 

новое функциональное назначение Ф   
   Ф     и не являются прямыми альтернатива-

ми технологий из Списка   . При этом они расширяют функциональные возможности 
всего тренда в целом и при наличии паритета с общемировыми трендами могут обеспе-
чить технологическое превосходство. 

В этой связи встает задача разработки стратегии достижения паритета и определе-
ние возможных траекторий обеспечение технологического превосходства. 

Общая процедура решения этой задачи может быть представлена в следующем виде 
(рис. 4) 

 
Рис. 4. Общая процедура достижения технологического паритета  

и технологического превосходства. 



Раздел III. Алгоритмы обработки информации 
 

275 

1. Для каждой технологии    
  Списка   

   проверяем наличие технологий в Списке 
   (        

             
  ) с уровнем готовности TRL={1,2}, которые можно рассмат-

ривать как её прямую альтернативу и включаем в состав группы прямых альтернатив 
    

  
 
 для каждой     (рис. 4). 
2. Для каждой технологии Списка   

   сформируем группы возможных вариантов 
создания технологий {1, 2, 3} или {1,2} (в случае отсутствия предложений в группе пря-
мых альтернатив) и по критерию{             } определяем вектор приоритетов [11]. 
Принимаем решение о вариантах её создания способами{1,2,3}. 

3. В случае принятия решения о реализации хотя бы одной технологии     по вари-
анту 3, то для всей совокупности технологий тренда   

 
      проводится перерасчет век-

тора приоритетов  
  

 (   . 
4. Для технологий списка   

  проводим оценку времени реализации      [21] 
5. Формируем группу вершин {  

     } в порядке уменьшения  
  

 (   . 
На графе     

   (рис.2) выделяем подграфы для вершин   
      списка   

 . 
6. Для группы    

       формируем группу       с учетом ограничений 

                                                                         

 

 

где      – максимальное значение общей стоимости этапа. 
7. Задаем момент времени начала работ    

. 
8. Для всех технологий, вошедших в первую группу      , начинаем пошаговое дви-

жение по подграфам   
      снизу вверх (шаг – год) [1]. 

9. На каждом шаге контролируем завершение работ по технологиям по спискам    и 
   и определяем объем дополнительных средств 

                
         .                                            (5) 

10. В случае выполнения п.9, появление дополнительного финансирования в состав 
стартовой группы       включаем следующую технологию из списка   

 . 
Фиксируем момент времени начала работ на созданием очередной технологии    

. 
11. Выполняем п.8 – п.10 и определяем момент времени достижения       

       . 
12. Включаем в состав группы       следующую технологию и переходим к п.8. 
13. Определяем текущее изменение значения вектора приоритетов  

  

 (    всего тех-
нологического тренда   

     . Если   
  

 
    , то фиксируем момент времени достиже-

ния технологического паритета. 
14. Фиксируем все значения времени, полученные для всех              , и прово-

дим корректировку всей дорожной карты     
      

Дорожная карта работ по группе     

  
   не альтернативных технологий может быть 

организована по аналогичной процедуре. Время её реализации будет определяться выде-
ленными ресурсами.  

Списки    формируются для всех технологических трендов. Объединение этих спи-
сков позволит получить список   , который будет содержать перечень технологий для 
формирования научно-технического задела и определения новых трендов предметной 
области       . 

Заключение. В результате проведенных исследований определены основные поло-
жения   перспективной методики построения дорожных карт развития технологических 
трендов и технологий в условиях ограничений.  

В отличие от имеющихся исследований представленная методика позволяет:  
 получать количественные прогнозные оценки развития технологических трендов 

и составляющих технологий, с учетом их связности, на основе конструирования будущих 
событий;  
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 обеспечивать возможность построения дорожных карт развития технологиче-
ских трендов и технологий на национальном, отраслевом и корпоративном уровнях в 
условиях ограничений. 

В основу проведенного исследования по созданию методического аппарата поло-
жен системный подход, при котором стратегия построения дорожных карт развития тех-
нологических трендов и технологий рассматривается как цельный комплекс взаимосвя-
занных элементов, обеспечивающих решение поставленных задач. 

В результате реализации предложенной процедуры возможно определить: 
 организационную стратегию достижения технологического паритета; 
 время достижения технологического паритета; 
 сформировать перечень технологий развития технологических трендов, обеспе-

чивающих технологическое превосходство. 
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ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ ВРАЧЕБНЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ПРОЦЕДУРЫ ЛАЗЕРНОЙ ЛИТОТРИПСИИ 

При подготовке к проведению процедуры лазерной литотрипсии, выбирая параметры лазерной 
установки, врач учитывает множество факторов, таких как масса и плотность обнаруженных в 
почке конкрементов, расположение камней в почке, близость кровеносных сосудов. Также важным 
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параметром является время воздействия на камень лазерным лучом до разрушения камня. При этом 
расчет времени разрушения камня – достаточно трудоемкая процедура, время разрушения зависит от 
массы камня и параметров энергии лазера и его частоты. Поэтому актуальным является создание 
системы по поддержке принятия врачебных решений при проведении процедуры лазерной литотрип-
сии, позволяющей выполнить расчет времени разрушения камней и осуществить выбор значений пара-
метров лазера. В статье предлагается алгоритм поддержки выбора врачом-урологом режима 
работы лазера во время проведения процедуры лазерной литотрипсии при лечении мочекаменной 
болезни человека, являющейся частью системы поддержки принятия врачебного решения в хирур-
гии и урологии с использованием технологий компьютерного зрения. Предложенный алгоритм 
нечеткой оценки параметров лазера при выборе его режима работы в зависимости от массы 
камня и выбранного времени разрушения камня и других факторов (распределение плотности 
камня, расположение камня в почке, близость стенок и сосудов) осуществляет формирование 
рекомендаций по установлению параметров работы лазера. Система поддержки принятия вра-
чебного решения позволила сократить время на принятие решения врачом, избежать ошибок при 
выборе параметров работы лазерной установки по дроблению камней в почках. 

Поддержка принятия решения; нечеткая оценка; лазерная литотрипсия; масса камня; время 
разрушения; параметры лазера. 

A.V. Rudenko, M.A. Rudenko 

SUPPORT FOR MEDICAL DECISION-MAKING WHEN PLANNING  
THE LASER LITHOTRIPSY PROCEDURE 

When preparing for the laser lithotripsy procedure, choosing the parameters of the laser installa-
tion, the doctor considers many factors, such as the mass and density of concretions found in the kidney, 
the location of kidney stones, and the proximity of blood vessels. Another important parameter is the time 
of exposure to the stone with a laser beam before the stone is destroyed. At the same time, calculating the 
time of destruction of a stone is a rather time–consuming procedure, the time of destruction depends on 
the mass of the stone and the parameters of the laser energy and its frequency. Therefore, it is relevant to 
create a system to support medical decision-making during the laser lithotripsy procedure, which allows 
you to calculate the time of stone destruction and select the values of laser parameters. The article pro-
poses an algorithm to support the choice of the laser operating mode by a urologist during the laser litho-
tripsy procedure in the treatment of human urolithiasis, which is part of the medical decision support sys-
tem in surgery and urology using computer vision technologies. The proposed algorithm for fuzzy estima-
tion of laser parameters when choosing its operating mode, depending on the mass of the stone and the 
selected time of destruction of the stone and other factors (distribution of stone density, location of the 
stone in the kidney, proximity of walls and vessels) generates recommendations for setting the parameters 
of the laser. The medical decision support system made it possible to reduce the time for a doctor to de-
cide, to avoid mistakes when choosing the parameters of the laser installation for crushing kidney stones. 

Fuzzy estimation; laser lithotripsy; stone mass; destruction time; laser energy; laser frequency. 

Введение. Врачам при работе с пациентами во время постановки диагноза и выбора 
правильного лечения или планирования хирургического вмешательства приходится учи-
тывать большое число факторов. В помощь приходят информационные компьютерные 
технологии в виде различных систем поддержки принятия решений. 

Под системой поддержки принятия врачебных решений (СППВР) понимается про-
граммное обеспечение, позволяющее собирать, анализировать информацию, влиять на 
выбор врачом решения при постановке диагноза, выбора лечения с целью снижения 
ошибок и повышения качества оказываемой медицинской помощи [1]. СППВР может 
представлять собой сложный программный комплекс, использующий математические 
модели, компьютерное зрение, искусственный интеллект, базы данных.  

На настоящий момент разработано и внедряется в медицинскую практику доста-
точное большое число разнообразных систем ППВР. В большинстве своем – это спра-
вочные системы, системы ведения медицинской документации, системы поддержки ди-
агностики отдельных заболеваний.  
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Целью исследования являлась разработка СППВР при планировании хирургическо-
го вмешательства при лечении мочекаменной болезни (МКБ). Авторами был проведен 
анализ публикаций по теме СППВР в медицине по лечению МКБ, был сделан вывод о 
том, что СППВР в данном направлении медицины в большинстве своем находятся в ста-
дии разработки и проектирования [2–13]. В настоящий момент отсутствуют системы, 
которые бы помогали врачу-урологу в планировании хирургического вмешательства с 
применением лазерной литотрипсии для удаления камней в почках при МКБ. 

Лазерная литотрипсия - дробление камня почки или мочеточника с использованием 
различных видов энергии, является современным методом лечения мочекаменной болез-
ни, лазер эффективно удаляет камни во всех участках мочевыводящей системы, позволя-
ет вылечить пациентов при значительно небольшой травматичности самой операции [8, 
9, 11, 14]. В ходе процедуры лазерные импульсы генерируют ударную волну, которые на 
фоне локального повышения температуры разрушают камни потенциально до мелких 
частиц [10, 11, 15–18].  

До проведения процедуры лазерного дробления камней при лечении МКБ врачам 
необходимо знать массу найденного камня, распределение плотности камня от центра к 
периферии, расположение камня в почке, определить параметры энергии и частоты рабо-
ты лазера, которые зависят от времени разрушения камня, которое, в свою очередь, зави-
сит от перечисленных выше факторов. Правильное определение параметров работы лазе-
ра определяет безопасность пациента во время операции. Поэтому существует необходи-
мость разработки системы поддержки принятия врачебного решения для выбора опти-
мального и безопасного воздействия лазером на камень, находящийся внутри почки, что-
бы его разрушение происходило за минимально короткое время, при этом исключалась 
возможность нанесения травм внутренним органам пациента. 

Описание метода. Выбор режима работы лазера при проведении процедуры лазер-
ной литотрипсии определяется следующими факторами: временем, в течение которого 
произойдет разрушение камня, расположением камня внутри почки, его формой, значе-
нием плотности и распределением плотности по объему камня, близостью кровеносных 
сосудов, близостью тонких стенок внутренних органов. 

Для определения величин энергии и частоты работы лазера, а также для формиро-
вания рекомендаций по выбору режимов работы при проведении операции лазерной ли-
тотрипсии, режимы работы лазерной установки можно условно распределить на сле-
дующие категории: режим для дробления осколков камней – характеризуется низким 
значением величины энергии лазера и низкой частотой; режим работы для камней с низ-
кой плотностью – характеризуется низким значением величины энергии лазера и более 
высокими применяемыми частотами; режим работы при неудобных подходах инстру-
мента к камню – характеризуется значением величины энергии лазера чуть ниже средне-
го и средними и чуть выше частотами работы лазера; оптимальный режим работы – при-
меняется в большинстве процедур дробления камней и характеризуется средними значе-
ниями величин энергии лазера и частоты работы лазера; режим работы в зоне высокой 
плотности камня – характеризуется значением энергии лазера выше среднего, значения 
частоты лазера находятся в диапазоне средних и чуть выше средних; режим работы с 
высоким риском нанесения травмы – характеризуется значениями энергии лазера выше 
среднего и гораздо выше среднего, частотами работы лазера выше среднего. 

Для формирования рекомендаций по выбору режима дробления камней в почках и ус-
тановлению величин энергии и частоты работы лазерной установки в данном исследовании 
был использован нечеткий логический вывод. Данный метод формирования рекомендаций 
был выбран из-за неоднозначности определения режима работы лазерной установки врачом, 
который при установлении величин энергии и частоты работы лазера отталкивается не толь-
ко от времени разрушения камня, зависящего от массы камня, но и от расположения камня 
внутри почки, близостью кровеносных сосудов, расположением самой почки в теле пациента, 
размерами камней и их количеством, а также диапазонами значений энергии лазера и часто-
ты его работы. Поэтому однозначно установить величину энергии лазера и частоты его рабо-
ты по рассчитанной массе камня не представляется возможным.  
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Алгоритм формирования рекомендаций по нечеткому выбору категории режима ра-
боты лазера из указанных выше и установлению величин энергии и частоты его работы 
использует нечеткий вывод, который определяется функциями принадлежности двух 
переменных: энергия лазера и частота. Были определены следующие наборы градаций 
для указанных переменных.  

Для энергии лазера: очень высокая – 0,8–0,9 от максимальной; нормальная – 0,6–0,8 
от максимальной; щадящая – 0,45–0,6 от максимальной; низкая – ниже 0,45 от макси-
мальной. 

Для частоты: очень высокая – 0,9–1 от максимальной; высокая – 0,75–0,9 от макси-
мальной; нормальная – 0,5–0,75 от максимальной; щадящая 0,35–0,5; низкая – ниже 0,35 
от максимальной. 

Время разрушения камня зависит от массы камня, выбранной энергии и частоты ра-
боты лазера. Расчет времени разрушения камня лазером выполняется по следующей 
формуле [19]: 

       
      

       
,                                                         (1) 

где        – масса камня, грамм;   – коэффициент гамма, равный 0,4;   – энергия лазера, 
Дж, задается в диапазоне от 0,6 до 2,4;   – частота излучения лазера, Гц, задается в диа-
пазоне от 8 до 15. 

Каждому из режимов работы лазера соответствует определенное значение времени 
разрушения камня.  

Априорное правило является нечетким описанием в n-мерном пространстве факто-
ров       , последовательность правил является нечеткой меткой класса из множества R ре-
жимов проведения операций [20]: 

                                                                             (2) 
Здесь n обозначает количество факторов, определяющих выбор режима, которые 

формируют       - входной вектор. 
Степень активации i-го правила из множества R вычисляется как: 

              
 
                                                          (3) 

где Bij  – функции принадлежности нечетких множеств, которые являются нечеткими 
отношениями вывода i-го правила (режима) и входного вектора   .  

Вывод классификатора определяет режим, который имеет наивысшую степень ак-
тивации   i: 

                                                                              (4) 
Степень уверенности в выбранном режиме задается нормализованной степенью за-

пуска правила: 

       
   

   
 
   

                                                           (5) 

Данные для проведения исследований и расчётов предоставлены Клиническим 
медицинским многопрофильным центром имени Святителя Луки г. Симферополь 
(КММЦ), который обладает современной базой радиологии и уникальными методика-
ми лечения МКБ. 

В соответствии с приведенной формулой (1) и данными, полученными от медицин-
ских экспертов, была разработана таблица расчета времени разрушения камней в зависи-
мости от частоты и энергии лазера. Были проведены экспериментальные расчеты с по-
мощью MS Excel.  

Исходные данные для расчетов: величина гамма-излучения лазера – 0,4; частота ла-
зера, Гц – изменяется в диапазоне от 8 до 15 с шагом 1; энергия лазера, Дж – изменяется 
в диапазоне от 0,6 до 2,4 с шагом 0,1. 

На рис. 1–3 приведены результаты расчетов времени для камней с массой до  
1 грамма, до 10 грамм, свыше 20 грамм (мелкий, средний и крупный камни). 
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Рис. 1. Расчет времени разрушения камня массой 0,98 грамм во время лазерной 

литотрипсии при различных режимах работы лазера  

 
Рис. 2. Расчет времени разрушения камня массой 9,7 грамма во время лазерной 

литотрипсии при различных режимах работы лазера  

  
Рис. 3. Расчет времени разрушения камня массой 21,2 грамма во время лазерной 

литотрипсии при различных режимах работы лазера  

Как видно на рисунках, диапазоны значения времени разрушения камней и значения 
величин энергии лазера и его частоты окрашены в различные цвета, что соответствуют 
установленным ранее режимам работы лазера. Подбирая время разрушения камня, и руко-
водствуясь данными пациента, врач сможет выбрать соответствующий режим работы лазе-
ра и установить значения величин энергии и частоты работы на лазерном аппарате.   

Результаты. Расчет времени разрушения камня в зависимости от его массы и пара-
метров работы лазера, а также нечеткие рекомендации по подбору режима работы лазер-
ной установки для воздействия на камень в почке были реализованы в программном мо-
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дуле поддержки принятия врачебных решений в прототипе системы поддержки принятия 
врачебных решений в хирургии и урологии с использованием технологий компьютерного 
зрения. В процессе работы модуля поддержки принятия врачебных решений прототипа 
системы производится расчет времени разрушения камня в зависимости от его массы и 
установленных по умолчанию диапазонов параметров работы лазера – значений энергии 
и частоты, а также в зависимости от величины шагов изменения этих величин и установ-
ленной величины гамма для лазера. После проведения расчетов производится формиро-
вание таблицы с результатами расчетов.  

Для определения массы камня необходимо было вычислить плотность и объем камня. 
Для определения плотности камня была использована следующая формула расчета 

физической плотности камней [20]: 
                              ,                                  (6) 

где        – значение светимости камня по Хаунсфилду (HU), по данным компьютерной 
томографии. 

Значение плотности вычислялось для каждого вокселя, принадлежащего объёму 
камня. 

Объем одного вокселя вычислялся в соответствии с параметрами проведения про-
цедуры компьютерной томографии, сохраненных в DICOM файлах, как произведение 
толщины среза по координатам X и Y на расстояние между срезами по координате Z: 

                          ,                                         (7) 
где      – значение объема одного вокселя,              – толщины среза по координатам 
X и Y,       - расстояние между срезами по координате Z. 

Объем камня вычислялся путем суммирования объемов всех вокселей в камне: 

          
 
 

 
 

 
 ,                                                 (8) 

где  ,  ,   – количество вокселей по осям x, y, z соответственно.  
Масса камня рассчитывалась как произведение объема одного вокселя на сумму 

плотностей всех вокселей, принадлежащих объему камня: 

              
 
   

 
   

 
   ,                                       (9) 

где   – масса камня,      – значение плотности текущего вокселя в объеме камня. 
После расчета массы камня производится расчет времени его разрушения в соответ-

ствии с формулой (1). Расчет времени выполняется для каждого значения энергии лазера 
и частоты из задаваемого диапазона значений и соответствующего шага изменения каж-
дой из этих величин. Таким образом, для одного и того же камня получается матрица 
значений времени его разрушения. 

Далее производится нечеткий анализ диапазонов значений величин энергии лазера 
и его частоты в соответствии с установленными градациями значений.  

На основании заданных видов режимов работы лазера, применяемых при проведе-
нии процедуры литотрипсии, рассчитанной массы камня, значением плотностей его час-
тей выполняется формирование рекомендаций по подбору величин энергии лазера и его 
частоты. С целью предоставления полной информации для планирования операционного 
воздействия модулем формируется вывод для всех допустимых режимов работы лазера 
со значениями настроек энергии и частоты в виде таблицы значений времени разрушения 
камня. Для наглядности представления ячейки таблицы окрашиваются определенным 
цветом, характеризующим каждый из режимов работы лазера в соответствии с установ-
ленной цветовой гаммой (табл. 1).  
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Таблица 1 
Цвета окрашивания ячеек в таблице расчета времени разрушения камней 

Название режима Цвет 

Режим для дробления осколков камней  

Режим работы для камней с низкой плотностью  

Режим работы при неудобных подходах инструмента  

Оптимальный режим работы  

Режим работы в зоне высокой плотности камня  

Режим работы с высоким риском нанесения травмы  

Малоэффективный режим работы  

Малоэффективный режим работы – не рекомендовано к применению  

В результате хирург, планирующий операцию, может видеть рекомендуемые режи-
мы работы лазерной установки, время разрушения камня, величины энергии и частоты, 
характерных для различных режимов работы лазера. 

Интерфейс модуля поддержки принятия врачебных решений при выборе режима 
воздействия лазером на камень представляет собой окно с полями ввода диапазонов зна-
чений величин энергии, частоты лазера и шага изменения данных величин и кнопок, вы-
полняющих действия по расчету и сохранению данных (рис. 4). По умолчанию установ-
лены следующие значения параметров лазера: - величина гамма-излучения – 0,4; частота 
– в диапазоне от 8 до 15, шаг изменения 1; энергия – в диапазоне от 0,6 до 2,4, шаг изме-
нения 0,1.  

 
Рис. 4. Окно ввода параметров и расчета времени разрушения камней  

В интерфейсе модуля также присутствует таблица с уже рассчитанными из задан-
ных по умолчанию диапазонов значений энергии и частоты лазера времени разрушения 
для конкретного камня (рис. 5).  
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Рис. 5. Таблица с рассчитанными значениями времени разрушения камня  

Ячейки таблицы раскрашены в соответствии с цветами режимов работы лазера, ре-
комендованных для использования при проведении операции литотрипсии. Под табли-
цей располагается визуализация рассчитанных величин времени разрушения камня и 
рекомендации по выбору режима работы лазера. Диапазоны значений времени разруше-
ния камня окрашены в соответствии с значением градации нечеткой переменной «режим 
лазера» (рис. 6). 

 
Рис. 6. Рекомендации по выбору режима работы лазера 

Врач, осуществляя подготовку операции лазерной литотрипсии, анализирует пара-
метры ранее найденных системой камня в почке: масса, значения плотности по HU и фи-
зической плотности камня, по трехмерной визуализации оценивает расположение камня 
внутри почки, выбирает оптимальный или иной режим работы лазерной установки в за-
висимости от данных пациента и предлагаемой цветовой таблицы, по времени разруше-
ния камня из ячейки он получает из данной таблицы величины энергии лазера и частоту 
его работы, которую необходимо установить на лазерном аппарате. Дополнительно врач 
может изменить начальные значения параметров лазера и выполнить расчет времени раз-
рушения с новыми параметрами. Модуль выполнит перерасчет времени, осуществит 
формирование рекомендаций по выбору режима в соответствии с введенными значения-
ми энергии лазера и частоты. 
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Таким образом осуществляется поддержка врачебного решения при осуществлении 
выбора режима работы лазера, сокращается время, затрачиваемое врачом, на выбор час-
тоты и энергии лазера, уменьшается риск нанесения травм внутренних органов от непра-
вильной установки частоты или энергии лазерного воздействия на камень. 

Заключение. В данной статье предложен алгоритм нечеткой оценки параметров ла-
зера при выборе режима работы лазерной установки для проведения процедуры лазерной 
литотрипсии.  В алгоритме использован механизм нечеткого логического вывода из-за 
неоднозначности выбора режима работы лазерной установки, связанной с оценкой вра-
чом не только времени разрушения камня, но и субъективных факторов. В процессе ра-
боты алгоритма производится вычисление времени разрушения камня в зависимости от 
его массы, диапазонов изменения значений энергии и частоты лазера, формируется мат-
рица значений времени разрушения. Далее формируются рекомендации в виде таблицы 
значений времени разрушения и окраски диапазонов этих значений в цвета, которые со-
ответствуют заданным режимам разрушения камней.  

Алгоритм был реализован в виде программного модуля и был интегрирован в про-
тотип системы поддержки принятия врачебных решений в хирургии и урологии с ис-
пользованием технологий компьютерного зрения, проведено тестирование на базе 
КММЦ им. Святителя Луки г. Симферополь. Разработанный алгоритм и его программная 
реализация позволили сократить время на принятие решения врачом по выбору парамет-
ров лазера, снизить риски нанесения повреждений внутренним органам пациента при 
проведении хирургической процедуры лазерной литотрипсии. Данный алгоритм может 
быть использован при создании других подобных систем поддержки принятия решений в 
медицине. 
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