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 РАДИОЭЛЕКТРОНИКА  
И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 621.3.088.3 

В. Г. Сафин 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТРОЙСТВА 
ДИСТАНЦИОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
КОНТАКТНОГО ПРОВОДА «ТЕЛЕКС-2» 

Описаны устройства, предназначенные для измерения параметров контактного про-
вода электрифицированных железных дорог. Предложен метод определения углов визиро-
вания наблюдаемых объектов в приборе «Телекс-2». Оценены характеристики чувстви-
тельности прибора к аберрациям оптической системы и внешним воздействующим фак-
торам. 

Средства измерений, погрешности измерений, код Баркера, медианный фильтр 

В настоящее время для оценки состояния подвески контактного провода (КП) на элек-
трифицированных участках железных дорог России используется семейство средств измере-
ний (СИ), разработанных сотрудниками кафедры радиоэлектронных средств «ЛЭТИ» в соав-
торстве с сотрудниками ООО «МСД Холдинг».  

К ним, в первую очередь, относится система, базирующаяся на основе измерительного 
вагона контактной сети «ВИКС ЦЭ», который осуществляет регулярные объезды главных 
путей электрифицированных железнодорожных магистралей.  

Для оценки состояния подвески КП на станциях и неосновных участках электрифици-
рованных путей используется комплекс «Визир», устанавливаемый на автомотрисах типа 
АДМ Тихорецкого машиностроительного завода. Данный носитель позволяет одновременно 
с контролем состояния подвески производить и ее ремонт и наладку. 

Третьим устройством в данном семействе является переносной измеритель параметров 
КП «Телекс-2», который, в свою очередь, позволяет оперативно измерять соответствующие 
параметры в ручном режиме, сохранять результаты измерений с привязкой к местности и 
выводить их при помощи дополнительного программного обеспечения на ЭВМ для даль-
нейшей обработки и накопления.  

Все перечисленные системы и устройства производятся предприятием ООО «МСД 
Холдинг», имеют Свидетельства об утверждении типа средств измерений и допущены к 
применению в Российской Федерации. 
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Основными параметрами подвески КП являются высота его подвески относительно 
уровней головок рельсов (УГР) и смещения относительно оси токоприемника. Так рабочей 
зоне соответствует высота подвески КП в диапазоне от 5400 до 6900 мм относительно УГР и 
смещение КП относительно оси токоприемника от –600 до 600 мм.  

Описанные ранее СИ хоть и имеют аналогичные структурные схемы трактов измерения 
геометрических параметров КП, однако обладают различными функциональными возможно-
стями. Структурная схема устройства «Телекс-2», представленная на рис. 1, состоит из сле-
дующих узлов: 

– трех телевизионных камер, построенных на координатно-чувствительных ПЗС- ли-
нейках, установленных в фокальной плоскости объективов камер и оснащенных автоматиче-
ской регулировкой усиления за счет изменения размера электронного затвора, что обеспечи-
вает постоянное значение отношения сигнал/шум выходного сигнала; 

– контроллера управления, осуществляющего прием и обработку изображений, полу-
чаемых с выхода телевизионных камер, с использованием медианной фильтрации и с после-
дующим расчетом геометрических параметров КП; 

– аккумуляторного блока питания устройства, оснащенного монитором уровня заряда 
батареи; 

– радиочастотного трансивера, предназначенного для обмена данными с пультом дистанци-
онного управления устройства. Для повышения помехоустойчивости канала связи в трансивере 
используется кодирование последовательностью Баркера, обладающей минимальным уровнем 
боковых лепестков автокорреляционной функции и наилучшими среди известных псевдослучай-
ных последовательностей свойствами шумоподобности, что обусловливает его широкое примене-
ние в цифровых системах передачи информации. 

 

Камера 1 

Камера 2 

Камера 0 

Контроллер 
управления 

Трансивер 

Блок питания 

 
Рис. 1 

Данная структурная схема устройства при соответствующем выборе элементов его опти-
ческой схемы позволяет реализовать требуемые технические характеристики прибора, к кото-
рым, прежде всего, относят диапазон измеряемых значений высоты и смещения КП. Однако 
его метрологические характеристики, т. е. характеристики одного из свойств СИ, влияющие на 
результат измерений и на его погрешность, будут определяться не только схемотехническими 
решениями, лежащими в его основе, и конструкцией устройства, но и методом расчета соот-
ветствующих геометрических параметров КП. Цель данной статьи – описать метод определе-
ния геометрических параметров КП и характеристик чувствительности СИ к влияющим вели-
чинам, т. е. метрологических характеристик.  
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Предлагаемый метод определения геометрических параметров КП, основанный на ис-
пользовании триангуляционного метода измерения расстояний, поясняется на рис. 2.  

Отличие от классического метода в данном случае заключается в наличии дополни-
тельной телевизионной камеры (камера 0), предназначенной для селекции виртуальных объ-
ектов, возникающих при наблюдении двух и более объектов в рабочей зоне. 

 
        КП          L 

β
  
  

      α 

Камера 1   Камера 0 Камера 2 

В/2                                                          В/2  

Н 

 
Рис. 2 

Параметры КП (высота и смещение) в данном случае определяются исходя из следую-
щих соотношений: 

tg α tgβ
BH 


; 
 tg α tgβ

2
H

L


  

и являются функцией тангенсов углов визирования КП α и β при фиксации базового расстоя-
ния между камерами B. 

Углы визирования α и β в камерах 1 и 2 измеряются при помощи координатно-
чувствительных ПЗС-линеек, установленных в фокальной плоскости объективов камер. Ре-
зультатом обработки изображения, поступающего с выхода ПЗС-линейки, является номер 
пиксела, соответствующего середине наблюдаемого на фоне неба КП.  

В простейшем случае найти значения тангенсов углов визирования можно по следую-
щим соотношениям: 

 1 Δ2tg α

B L N
H F

 
  ,  2 Δ2tgβ

B L N
H F

 
  , (1) 

где 1N  и 2N  – номера пикселов, соответствующих середине наблюдаемого на фоне неба КП, 
для камеры 1 и камеры 2 соответственно; Δ – длина пиксела используемой ПЗС-линейки;  
F – фокусное расстояние объектива. 
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Соотношения (1) справедливы в случае параллельности фокальной плоскости камеры 
плоскости УГР, как показано на рис. 2, и идеальности характеристик используемой оптиче-
ской системы (объектива).  

На практике и первое, и второе условия, при которых справедливы соотношения (1), 
не выполняются. Первое – ввиду необходимости обеспечить максимальное использование 
ПЗС-линейки в пространстве визирования контактного провода, что требует развернуть 
камеры в сторону зоны возможных положений КП. Второе условие не выполняется из-за 
возникновения аберраций оптической системы, которые в плоскости изображения приво-
дят к искажениям измеряемых параметров. Кроме того, погрешность значения фокусного 
расстояния объектива, входящего в соотношения (1), в серийном производстве составляет 1 
% [1]. 

Исходя из этого возникла необходимость в методе расчета тангенсов углов визирова-
ния КП, не зависящем от углов поворота камер 1 и 2 относительно УГР, и в оценке степени 
влияния реальных характеристик оптической системы и условий эксплуатации прибора на 
точность определения геометрических параметров КП. 

Для того чтобы установить аналитическую связь между тангенсами углов и номерами 
пикселов, соответствующих серединам наблюдаемых на фоне неба КП (координатно-угловая 
характеристика – КУХ), поступим следующим образом. 

Расположим в нижней части рабочей зоны прибора на одинаковом расстоянии друг от 
друга K имитаторов КП таким образом, чтобы в фокальной плоскости всех трех камер изо-
бражение имитаторов занимало максимально возможную часть ПЗС-линейки. Зная реальные 
значения высоты kH  ( 1, ...,k K ) и смещения kL  каждого из имитаторов КП и номера пик-

селов 1kN  и 2kN , соответствующих серединам наблюдаемых имитаторов КП, установим 
связь между значениями тангенсов углов визирования и номерами пикселов ПЗС-линейки, 
расположенной в фокальной плоскости оптической системы телевизионной камеры, а имен-
но  1tg αk kF N  и  2tgβk kF N . 

При maxK N  появляется возможность табличного определения углов визирования и, 
соответственно, определения параметров подвески КП с предельно достижимой точностью. Од-
нако в этом случае процедура настройки потребует больших затрат времени на установку ими-
таторов и измерение их высоты и смещения эталонными измерительными средствами. Ускорить 
процесс настройки позволит аппроксимация полученной характеристики любым из сущест-
вующих методов на основе ограниченного числа имитаторов КП. Погрешность расчета танген-
сов углов визирования и погрешность измерений прибора при этом будут зависеть от вида ап-
проксимирующего полинома и количества точек аппроксимации. 

В первом приближении указанную выше КУХ для каждой из камер удобно аппроксимиро-
вать, например, степенным полиномом. Требуется лишь определить максимальную степень ап-
проксимирующего полинома и количество имитаторов КП, используемых при настройке, для чего 
необходимо рассмотреть вопрос о характере аберраций, возникающих в объективах камер. 

Вследствие аберраций точка объекта изображается в виде фигур рассеяния, а прямые 
линии – нерезкими и искривленными. Аберрации делятся на 2 основных вида – хроматиче-
ские и монохроматические. Монохроматические аберрации можно разбить на аберрации ши-
рокого пучка и полевые аберрации (астигматизм, кривизна поля и дисторсия). Среди указан-
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ных видов аберраций наибольший интерес в данном случае представляет дисторсия, приво-
дящая к нарушению подобия в геометрической форме между предметом и его изображением 
и, следовательно, к погрешностям измеряемых параметров. 

При расчете оптических систем широко применяется теория аберрации третьего поряд-
ка [2], [3]. При аналитическом описании дисторсии в этом случае используют следующее со-
отношение: 

 
3ωΔ

2 Vg S
n

  , (2) 

где ω – угол визирования объекта; n – показатель преломления среды; VS  – поверхностный 
коэффициент дисторсии третьего порядка. 

Учитывая, что значение функции тангенса для малых углов равно величине угла и пря-
мо пропорционально длине противолежащего катета, а также на основании (2) можно сде-
лать вывод о том, что для эффективной коррекции геометрических искажений, вызванных 
дисторсией, можно использовать полиномиальную аппроксимацию КУХ с максимальной 
степенью используемого полинома не более трех, а количество точек аппроксимации при 
этом должно быть равно четырем. 

В ходе математического моделирования прибора «Телекс-2» были получены зависимо-
сти, характеризующие метрологические характеристики прибора при аппроксимации КУХ 
камер полиномом Чебышева третьей степени без учета влияния искажений оптической сис-
темы прибора. 

На рис. 3 приведены зависимости макси-
мума (кривые 1–3) и минимума (кривые 4–6) 
погрешности определения тангенсов углов ви-
зирования камеры 1 (Δtg α ) для трех случаев 
расположения КП в функции от его смещения. 
На рисунке приняты следующие обозначения. 
Кривые 1 и 4 построены для высоты располо-
жения КП 5400H  мм, 2 и 5 – для высоты  
H = 6200 мм, 3 и 6 – для высоты H = 6900 мм.  

Погрешности определения тангенсов углов визирования камеры 2 (Δtgβ ) будут аналогичны 
приведенным на рис. 3, с той лишь разницей, что они будут развернуты справа налево. 

Исходя из данных, приведенных на рис. 3, были получены зависимости погрешности 
измерения высоты (рис. 4, а) и смещения КП (рис. 4, б) в функции от его смещения.  

Здесь, как и на рис. 3, кривые 1–3 соответствуют максимуму соответствующей величи-
ны, кривые 4–6 – минимуму. Кривые 1 и 4 построены для высоты расположения КП 

5400H  мм, 2 и 5 – для высоты 6200H  мм, 3 и 6 – для высоты 6900H  мм. 
Далее был проведен анализ аберраций, вносимых оптической системой прибора, представ-

ляющей собой объектив «Индустар-90У». В спецификациях на фотографические объективы 
обычно отсутствует параметр, позволяющий оценивать его дисторсию. Ввиду этого была оценена 
дисторсия применяемого в приборе объектива Индустар-90У. Объем анализируемой выборки со-
ставил 120 объективов. Установлено, что дисторсия в указанной партии объективов не превысила 
значения 1,3 %. Кроме того, в указанной выборке контролировалось значение фокусного расстоя-
ния, погрешность которого составила ±1.5 %. 
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Опираясь на полученные экспериментальные значения дисторсии, был проведен анализ 
погрешностей измерения параметров подвески КП, результаты которого представлены на 
рис. 5. Здесь приняты аналогичные обозначения, но, в отличие от характеристик на рис. 4, 
приведены только отклонения измеряемой высоты КП в связи с малостью отклонений изме-
ряемых значений смещения.  

На следующем этапе анализа точности предложенного метода аппроксимации КУХ те-
левизионных камер проверялась чувствительность погрешности измерений прибора к внеш-
ним механическим воздействиям.  

При проведении измерений прибор уста-
навливается горизонтально таким образом, 
что опоры, расположенные по краям прибора, 
опираются на головки рельсов. Корпус при-
бора при этом будет прогибаться в направле-
нии силы тяжести, что приведет к дополни-
тельному повороту камер 1 и 2.  

Задавшись характеристиками материалов, 
используемых при изготовлении корпуса при-
бора, и его полной массой, приведенной в ТУ 
на изделие, была рассчитана величина прогиба 
корпуса [4] и определены дополнительные уг-

лы разворота камер 1 и 2. Далее путем математического моделирования были вычислены по-
грешности измерений прибора, вызванные данным прогибом корпуса прибора. Результаты 
расчетов приведены на рис. 6, аналогично рис. 4 и 5.  

Анализ воздействия на прибор внешних климатических воздействий, к которым, в пер-
вую очередь, следует отнести температуру окружающей среды, проводился в 2 этапа. На 
первом оценивалось влияние изменения геометрических размеров прибора, а на втором – 
свойств оптической системы на точность измерений параметров КП прибора. 

 ,H  
  мм 

  –600  –400  –200     0      200    400   600   L, мм 

0

6

–6

  3 

  2 

  1 

  4 

  5 

  6 

  Рис. 5 

 

 



 9 

Для диапазона рабочих температур 
–20…+50 °C можно считать, что температура 
прибора может меняться в диапазоне 35   от-
носительно нормальной температуры, состав-
ляющей +15 °C. 

Изменение базы прибора в зависимости 
от температуры окружающей среды описыва-
ется следующим соотношением: 

B T B    , 
где   – коэффициент линейного расширения 
материала; ΔT  – изменение температуры; B – 
база прибора. 

В качестве материала при изготовлении корпуса прибора, согласно конструкторской 
документации, используется прямоугольная труба сечением 80×50×4 из сплава АД31 с ко-

эффициентом линейного расширения   = 6 12 .0 C3 1    
База прибора составляет 1500 мм. Таким образом, изменение базы во всем диапазоне 

рабочих температур составит не более 

6Δ 23 10 35 1500 1,207B         мм. 

Очевидный расчет показывает, что точность определения высоты КП не превысит зна-
чения  

max

min

6900Δ Δ 1.207 5.55
1498.793

HH B
B

      мм. 

Основной характеристикой оптической системы, влияющей на КУХ, можно считать со-
гласно (1) значение фокусного расстояния F, поэтому оценку влияния температуры окру-
жающей среды на точность измерений прибора можно рассматривать через призму ее влия-
ния на F. 

Так как объектив является сложной оптической системой, состоящей из нескольких 
линз, достаточно сложно рассчитать изменение его фокусного расстояния в зависимости от 
температуры окружающей среды, а подобные характеристики в спецификациях не приводят-
ся. Однако характер этой зависимости должен совпадать с аналогичной характеристикой 
одиночной линзы.  

Согласно [5] фокусное расстояние тонкой линзы определяется следующим соотноше-
нием: 

  2

1 2 1 2

11 1( 1)
n dF n

r r n r r
 

    
 

, (3) 

где n – показатель преломления материала линзы; 1r  и 2r  – радиусы кривизны поверхностей 

линзы; d  – толщина линзы. 
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Известно, что как показатель преломления материала линзы, входящий в (3), так и гео-
метрические размеры линзы зависят от температуры окружающей среды. Интегральная тер-
мооптическая постоянная tV , учитывающая влияние температуры линзы на ее фокусное рас-
стояние, определяется ГОСТ 13659–78, исходя из чего расчет относительного изменения фо-
кусного расстояния в диапазоне температур не представляет сложности и согласно [1] 

Δ Δ ,tF FV t   

где Δt  – диапазон изменения температур; λβ α
1tV

n
 


 – термооптическая постоянная; λβ  – 

температурное приращение показателя преломления для длины волны света λ. 
Таким образом, полученное в диапазоне рабочих температур прибора (±35 °C) 

3Δ 6,75 10F    мм соответствует типовому значению tV  = 7 13 .0 C0 1    

Как показали расчеты, погрешности определения высоты и зигзага КП, вызванные 
влиянием температуры окружающей среды на характеристики оптической системы прибора, 
составили ±2 и ±0.5 мм соответственно. 

Описанный метод определения тангенсов углов визирования контактных проводов по-
зволяет с учетом всех рассмотренных факторов обеспечить теоретическую точность измере-
ний высоты и зигзага КП не хуже ±12 и ±2 мм соответственно. Полученные значения погреш-
ностей измерения параметров контактного провода удовлетворяют требованиям ТУ на прибор 
– погрешность измерения высоты и смещения КП не более ±20 мм. 

Следует отметить, что сертификационные испытания на подтверждение типа средств из-
мерений подтвердили полученные результаты. 

Данный метод анализа метрологических характеристик может быть использован и при 
анализе соответствующих характеристик комплексов «ВИКС ЦЭ» и «Визир», а также других 
аналогичных СИ. 
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V. G. Safin 

METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE DEVICE «TELEX-2» OF REMOTE MEASUREMENT OF 
PARAMETERS OF THE OVERHEAD LINES  

The devices intended for measurement of parametres of a overhead lines of electrified 
railways are described. The method of definition of corners of vising of observable objects in 
device "Telex-2" is offered. The estimation of characteristics of sensitivity of the device to 
aberrations of optical system and external influencing factors is made. 

Measuring apparatuses, errors of measurements, barker code, median filter  
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УДК 621.37 
Ф. В. Игнатьев, В. П. Ипатов, И. Ю. Флотская 

ОБ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ЛИНЕЙНОЙ СЛОЖНОСТИ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ КЕРДОКА 

Относительно недавно открытые множества Кердока неоспоримо выигрывают в 
объеме у других известных бинарных минимаксных ансамблей. Для ряда приложений в до-
полнение к метрическим характеристикам важен и такой показатель, как эквивалентная 
линейная сложность, свидетельствующий о степени криптозащищенности ансамбля. В 
статье приводятся найденные на основе алгоритма Берлекэмпа–Месси и табулированные 
значения этого параметра для ансамблей практически интересных длин. 

Минимаксные ансамбли, дискретные последовательности, криптозащищенность, ансамбли Касами, 
бент-функций, Кердока, эквивалентная линейная сложность 

В многопользовательских сетях с кодовым разделением, далее обозначаемым стандарт-
ной аббревиатурой CDMA (code division multiple access), каждый из K  абонентов передает или 
принимает данные с помощью некоторого индивидуального кода, именуемого сигнатурой. 
При этом выбор ансамбля из K  сигнатур должен быть таким, чтобы уровень помехи множест-
венного доступа (ПМД) удерживался в приемлемых пределах. 

В отсутствие взаимных доплеровских сдвигов базовые характеристики ансамбля K  
сигналов ( ), 1, 2,..., ,kS t k K  одного периода T  выражаются в терминах нормированной вза-

имной корреляционной функции (ВКФ) ρ (τ, )kl F , характеризующей степень сходства k -го и 

l -го сигналов, смещенных друг относительно друга по времени на τ  секунд: 

 
0

1ρ (τ) ( ) ( τ) , , 1,2,..., ,
T

kl k lS t S t dt k l K
E

      (1) 

где E  – энергия каждого из сигналов за период T . В случае CDMA комплексные огибающие 
сигналов, входящие в (1), имеют вид 

, 0( ) ( )k k i
i

S t a S t i



   , 

где 0 ( )S t  описывает форму элементарного импульса (чипа) длительностью  , а 

,{ : ..., 1,0,1,...; 1, 2,..., }k ia i k K    – специфическая для каждого пользователя кодовая по-

следовательность (сигнатура), модулирующая непрерывный поток чипов. С учетом послед-
него равенства можно прийти к соотношению [1] 

 , 0ρ (τ) ρ ( )ρ (τ Δ) , , 1, 2,..., ,kl c kl
m

m m k l K



     

связывающему ВКФ (1) с автокорреляционной функцией чипа 0ρ (τ, )F  и ВКФ кодовых по-
следовательностей 

 
1

, , ,
0

1ρ ( )
N

c kl k i l i m
i

m a a
N





  , (2) 
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где /N T   – длина сигнатуры в числе чипов. Величина (2) есть мера сходства k -й и l -й 
сигнатур при их относительном временном сдвиге на m  позиций. Физически (1) выражает 
отклик на l -й сигнал фильтра, согласованного с k -м сигналом, отнесенный к реакции на по-
лезный сигнал. 

В теории асинхронных CDMA-систем [1], [2] за меру интенсивности ПМД в ансамбле 
сигналов нередко принимается максимальный выброс 

 max ,
,

ρ max ρ ( )c
c kl

k l m
m


   (3) 

абсолютного значения ВКФ сигнатур (2) по всем парам последних и всем их взаимным времен-
ным сдвигам. Понятно, что требование снижения уровня ПМД означает минимизацию показателя 
(3). Наряду с этим для нейтрализации многолучевых эффектов и снижения риска ложных захватов 
при начальной синхронизации полезно удерживать малым и наибольший по всем сигнатурам мак-
симальный боковой лепесток автокорреляций последних:  

 max ,
, 0

ρ max ρ ( )a
c kk

k m
m


 . (4) 

Рассматриваемые совместно, показатели (3), (4) устанавливают распространенный критерий 
оптимальности сигнатурного ансамбля, предполагающий минимизацию максимальной из всех 
нежелательных корреляций (корреляционного пика) на множестве последовательностей:  

 max max maxρ max{ρ ,ρ } minc a  .  

Последняя величина ограничена снизу фундаментальным неравенством (границей Велча) 
[1], [3], [4] 

 max
1 1ρ
1

K
KN N


 


,  

где приближение справедливо при большом объеме ансамбля 1K  . Понятно, что ансамб-
ли, достигающие (хотя бы асимптотически, при N  ) границы Велча, следует считать оп-
тимальными, объединив их общим названием минимаксные. 

В ряде приложений на сигнатурные ансамбли налагаются определенные требования по 
степени криптозащищенности. Предметом статьи как раз и является анализ криптографического 
потенциала одного из новых и весьма привлекательных классов минимаксных сигнатурных се-
мейств – ансамблей Кердока. Поскольку в учебно-монографической литературе названные се-
мейства пока не нашли освещения, далее приводятся краткие сведения об их месте в иерархии 
минимаксных ансамблей и алгоритме формирования. 

Бинарные минимаксные сигнатурные ансамбли. Для практических применений наи-
большую ценность представляют бинарные сигнатурные ансамбли, алфавитом которых слу-
жит пара противоположных символов { 1} . Набор длин, для которых известны минимакс-
ные бинарные ансамбли, относительно небогат. Табл. 1 содержит перечень подобных ан-
самблей с конкретизацией значений их параметров [5]. Для компактности в таблице наме-
ренно опущены множества, отличающиеся от приведенных лишь тонкой структурой, но не 
параметрами max, , ρN K . Как свидетельствует табл. 1, на фоне остальных минимаксных се-
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мейств ансамбли Кердока следует признать уникальными в силу их рекордно больших объе-
мов. Так, ансамбль Кердока длины 4094N   насчитывает 2048 сигнатур, тогда как лучший 
среди остальных по этому показателю (объединение множеств Касами и бент-
последовательностей) при ближайшей длине 4095N   содержит лишь 127, т. е. примерно в 
16 раз меньше последовательностей.  

Таблица 1 

Ансамбль Длина N  Объем K  
Корреляционный пик 

maxρ  

Касами 2 1,n n  – четное 1N   
1 1 1N

N N

 
  

Объединение Касами и 
бент-последовательностей 22 1,n n  – четное 2 1 1N    

1 1 1N
N N

 
  

Камалетдинов-1 
( 1), 3 mod 4p p p  , 

простое 1p N   
3 1p

N N


  

Камалетдинов-2 ( 1), 3mod 4p p p  , 
простое 1p N   

1 1p
N N


  

Кердок 2(2 1),n n  – нечетное 
2

2

N 
 

2 2 1N
N N

 
  

Несмотря на то что помехоустойчивые коды Кердока входят в арсенал базовых конст-
рукций классической теории кодирования, в источниках, посвященных CDMA, они долгое 
время не фигурировали. Причина в том, что помехоустойчивый код с хорошими дистанци-
онными характеристиками интересен как сигнатурный ансамбль для асинхронных CDMA-
приложений только тогда, когда он циклически замкнут, т. е. наряду с любым своим словом 
содержит и все его циклические сдвиги. Оригинальная конструкция Кердока подобным 
свойством не обладала, и лишь в опубликованной в 1989 г. работе Нечаева [6] был вскрыт 
механизм преобразования кода Кердока в циклически замкнутый эквивалент.  

Схема генератора последовательностей Кердока (рис. 1) может быть составлена исходя 
из алгебраических построений работы [6]. Основой ее служит n -каскадный регистр сдвига с 
обратной связью, формирующий четверичную линейную последовательность длины 

2(2 1)nN   , где n  – нечетное. Каждая ячейка регистра имеет 4 состояния, т. е. содержит 
две стандартные двоичные ячейки, а операции в петле обратной связи выполняются по пра-
вилам кольца 4Z , т. е. попросту по модулю 4. Структура петли обратной связи задается чет-
веричным характеристическим полиномом  

1
1 1 0 4( ) ... , , 0,1,..., 1n n

n if x x f x f x f f i n
       Z , 

а перевод четверичной последовательности в бинарную осуществляется считыванием со-
стояния только старшего из двух двоичных разрядов четверичной ячейки и стандартным 
преобразованием символов {0,1}  к алфавиту { 1} : 0 1, 1 1  . Полученная таким образом 
бинарная последовательность порождает пару сигнатур Кердока, вторая из которых получа-
ется из исходной посимвольным умножением на знакопеременную последовательность (ме-
андр) ..., 1, 1, 1, 1, ...  . Переход от одной пары последовательностей Кердока к другой 
сводится лишь к смене начального состояния регистра. Общее число возможных ненулевых 
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состояний регистра, очевидно, равно 4 1n  , причем при начальной записи в ячейки регистра 
только элементов 0  или 2  генерируемая им последовательность будет целиком состоять 

лишь из этих символов и исчерпает все подобные состояния за укороченный период 2 1n  . 
Любая четверичная последовательность, генерируемая регистром при начальном состоянии, 

содержащем элементы 1 и 3, имеет полный период 2(2 1)nN   , в течение которого регистр 

перебирает 2(2 1)n   состояний. Тем самым, меняя начальное состояние, можно получить 

[(4 1) (2 1)] / 2(2 1) ( 2) / 4n n n N       четверичных  

 

Рис. 1 

1 2 n 

× 

+ 

× 

+ 

× × 
1 nf 2nf   0f

0,1 

1  Вых. 1 

Вых. 2 

...,1, 1, 1, 1,... 

 

последовательностей периода ,N  не являющихся циклически сдвинутыми репликами друг 
друга. Поскольку каждая четверичная последовательность порождает пару бинарных, в итоге 
набирается множество из ( 2) / 2K N   бинарных сигнатур. 

Эквивалентная линейная сложность последовательностей Кердока. В приложени-
ях, связанных с информационной безопасностью, зачастую необходимы сигнатуры, закон 
манипуляции которых защищен от несанкционированного воспроизведения. В качестве 
примера можно сослаться на 2G- и 3G CDMA-стандарты мобильной связи (cdmaOne, 
cdma2000), в которых сигнатуры попутно используются для поточного шифрования, или 
спутниковую радионавигационную систему GPS, где доступ к сигналам высокой точности 
разрешен лишь авторизованным потребителям. За один из первичных показателей крипто-
защищенности часто принимается эквивалентная линейная сложность (ЭЛС) [4], под кото-
рой понимают минимальную длину двоичного регистра сдвига с линейной обратной связью 
(РСЛОС), воспроизводящего данную бинарную последовательность. Интерес к этому пара-
метру объясняется тем, что от потенциального перехватчика естественно в первую очередь 
ожидать попыток взлома закона формирования принимаемой последовательности, базирую-
щихся на гипотезе о простейшем механизме ее генерирования, основанном именно на ис-
пользовании РСЛОС. Разумеется, любую бинарную последовательность заданной длины N  
можно сгенерировать с помощью двоичного РСЛОС, поэтому с точки зрения защищаемой 
системы желательно иметь длину этого РСЛОС, т. е. ЭЛС, как можно ближе к длине самой 
последовательности .N  
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Значение ЭЛС заданной последовательности одновременно со структурой петли обрат-
ной связи соответствующего двоичного РСЛОС можно найти с помощью известного алгорит-
ма Берлекэмпа–Месси [7] – итеративной процедуры, отыскивающей среди большого числа ли-
нейных структур, генерирующих заданную последовательность, РСЛОС наименьшей длины. 
На r -й итерации этого алгоритма, начиная с 1r  , строится регистр сдвига минимальной дли-
ны, генерирующий первые r  элементов последовательности. На следующей итерации прове-
ряется, генерирует ли полученный РСЛОС наряду с r  элементами и  1r  -й. При отрицатель-
ном ответе длина и петля обратной связи РСЛОС модифицируются так, чтобы вновь получить 
регистр наименьшей длины, генерирующий уже 1r   элемент последовательности, и т. д. Из-
ложенное поясняется блок-схемой алгоритма на рис. 2.  

 

Конец 

r N ? 

2 1L r  ? 

   xrxB  1  Сохранение прежнего регистра после нормализации 

   x T x         Модификация регистра сдвига  
L r L            Изменение длины 
 

   xTx 

 

   xxBxB   

Вычислить новый многочлен связей, для которого 
0,r        T x x xB xr    

0r
? 

Вычисление ошибки в следующей компоненте сигнатуры 

1 0

L L
S S Sr r j r j j r j

j j

 
           

 

Начальные значения 
 

 
1, 0

0, 1

x r

L B x

  

 
 

r = r + 1 

Да 

Да 

Нет: отводы обратной связи 
необходимо изменить 

Генерирует ли существующий 
регистр следующую компоненту 
сигнатуры? 

Да: отводы обратной связи 
остаются без изменений 

Надо ли увеличивать длину 
регистра? 

Нет 
Надо ли 

Нет 

Да 

 
Рис. 2 
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Применение алгоритма к исследуемым ансамблям Кердока показало, что все последо-
вательности, снимаемые с выхода 1 (рис. 1), имеют одинаковую ЭЛС 1L  и генерируются од-

ним и тем же двоичным РСЛОС с различными начальными состояниями. Полученные зна-
чения 1L  сведены в табл. 2, из которой видна их связь с числом каскадов исходного четве-

ричного регистра n : 

1
( 3) , 3,5,7,... .

2
n nL n

   

Понятно, что столь простое равенство должно иметь аналитическое доказательство, ко-
торое, впрочем, пока найти не удалось. 

Таблица 2 

Память четверичного регистра n  Период 2(2 1)nN    ЭЛС 1L  

3 14 9 
5 62 20 
7 254 35 
9 1022 54 

11 4094 77 
13 16 382 104 

Подчеркнем, что характеристические полиномы, задающие структуру петли обратной 
связи двоичного регистра, формирующего последовательности Кердока, факторизуются на 
( 1) / 2n  неприводимых сомножителей степени n  и квадрат неприводимого полинома той 
же степени. Для 3,5,7n   соответственно подобные разложения имеют вид: 

3 2 3 2
3( ) ( 1) ( 1)f x x x x x     , 

5 2 2 5 4 3 2 5 4 2
5( ) ( 1) ( 1)( 1)f x x x x x x x x x x x           , 

7 2 7 5 4 3 7 5 3 7 3 2
7 ( ) ( 1) ( 1)( 1)( 1)f x x x x x x x x x x x x x x x               . 

Из общей теории линейных последовательностей [8] известно, что при сложении дво-
ичных последовательностей с взаимно простыми характеристическими полиномами послед-
ние перемножаются. В связи с этим выявленная закономерность указывает на альтернатив-
ный исходному способ генерирования последовательности Кердока как суммы ( 1) / 2n  

двоичных m -последовательностей длины 1 2 1nN    с двоичной линейной рекуррентной 

последовательностью немаксимальной (четной) длины 2(2 1)nN   , характеристический 
полином которой равен квадрату неприводимого. Начальные установки двоичных РСЛОС, 
формирующих все перечисленные компоненты, должны подбираться индивидуально. Для 
пояснения изложенного в табл. 3 представлены 4 последовательности Кердока длины 14N   
вместе с парами их двоичных компонент, включающих m-последовательность длины 1 7N   

и двоичную линейную последовательность длины 14N  . 
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Последовательность, снимаемая с выхода 2 (рис. 1), есть результат сложения (до пере-
вода в алфавит { 1} ) исходной с меандром ...,0, 1, 0, 1,... , характеристический полином ко-

торого 2 1x   взаимно прост с полиномом исходной. В связи с этим ЭЛС 2L  последователь-
ности на выходе 2, согласно изложенному ранее, найдется как 2 1 2L L  . 

Таблица 3 
Последова-
тельность Вид последовательности 

1 Кердок 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 
Линейная 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
m-посл. 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 

2 Кердок 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 
Линейная 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 
m-посл. 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 

3 Кердок 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 
Линейная 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 
m-посл. 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 

4 Кердок 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 
Линейная 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
m-посл. 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 

Выводы. Как можно видеть, ЭЛС ансамблей Кердока в сопоставлении с длиной достаточно 
мала: отношение 1 /L N  уже при 1022N   близко к 0,05  и быстро убывает с ростом N. В итоге, 
несмотря на изначально нелинейный алгоритм формирования последовательностей этого класса, 
они не обладают выдающимися криптографическими свойствами. Отмеченный факт, однако, не 
умаляет привлекательности ансамблей Кердока для CDMA-приложений, так как на фоне других 
бинарных минимаксных множеств их объем уникально велик, и в любом случае их ЭЛС заметно 
выше, чем, например, у популярных ансамблей Касами той же длины. 
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F. V. Ignatiev, V. P. Ipatov, I. Yu. Flotskaya  

ON THE EQUIVALENT LINEAR COMPLEXITY OF KERDOCK SEQUENCES 

Recently discovered Kerdock sets beat decisively all the other known binary minimax 
ensembles in the set size. For numerous applications along with metric characteristics such a 
parameter is also important as the equivalent linear complexity, indicating the degree of 
information security of the sequence set. In the paper this parameter is found and tabulated basing 
on the Berlecamp-Massey algorithm for a whole range of practically interesting lengths. 

Minimax ensembles, discrete sequences, information security, ensembles of Kasami, bent-functions, Kerdock, 
equivalent linear complexity 
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Рис. 1 
 

УДК 520.628 
Д. А. Бабичев, В. А. Тупик 

ВЛИЯНИЕ ПРОТЯЖЕННОСТИ ГРАНИЦЫ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ФРАКТАЛЬНОЙ МИКРОПОЛОСКОВОЙ АНТЕННЫ НА ЕЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ

*
 

Рассматривается влияние геометрических факторов на характеристики излучения антен-
ны. Проводится математический анализ характеристик антенны, анализ влияния увеличения ко-
личества итераций фрактальной микрополосковой антенны на характеристики излучения ан-
тенны, а также сравнение с существующими фундаментальными теоретическими положения-
ми о взаимосвязи параметров антенны с характеристиками излучения. 

Фрактальная антенна, электрически малая антенна, добротность, полоса пропускания 

Приемопередающие модули средств мобильной связи, приемники сигналов спутниковых 
навигационных систем и другие приложения микроэлектроники становятся все более миниатюр-
ными. Вот почему уменьшение габаритов антенных устройств и интеграция их в одном корпусе с 
системами на кристалле – весьма актуальная задача. Предложенные в данной статье конструкции 
микрополосковых фрактальных антенн относятся к электрически малым антеннам (ЭМА) [1], 
размеры которых меньше половины длины волны принимаемых ими электромагнитных колеба-
ний. Первая теоретическая работа о фундаментальных пределах параметров электрически малых 
антенн датируется еще 1946 г., однако за последние 60 лет эти фундаментальные положения изме-
нялись и пересматривались не менее четырех раз. Сравним выводы о влиянии геометрических ха-
рактеристик фрактальных антенн на характеристики излучения, сделанные в [1], с существующи-
ми фундаментальными теоретическими положениями об электрически малых антеннах, к классу 
которых относятся исследуемые фрактальные антенны. 

Начало исследованию свойств таких антенн положил Гарольд Вилер [2], который связал 
определение электрически малой приемной антенны с 
ее максимальным размером. Для описания таких 
антенн он ввел понятие условной сферы, описанной 
вокруг ЭМА, соответствующей ее максимальному 
размеру (рис. 1). Здесь а – радиус условной сферы, 
описывающей антенну. В 1948 г. Чу (Chu) удалось 
получить верхнюю границу коэффициента усиления 
ненаправленных электрически малых антенн с 
линейной и круговой поляризациями излучения, 
вписанных в радианную сферу [3]. При этом антенна 
рассматривалась как источник сферических элек-
тромагнитных волн, расположенный в свободном 

пространстве. Распределение амплитуды и фазы тока вдоль антенны предполагалось равно-
мерным. 

Коэффициент усиления 
2 2π 4 ,
π λ λ

a aG    

                                                
* Окончание. Начало см. в № 8. 
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 2
1 ,

2VSWRf
Q   (1) 

где λ  – длина волны; 2VSWRf   – полоса пропускания антенны по уровню коэффициента 

стоячей волны по напряжению (Voltage Standing Wave Ratio) 2VSWR  ; Q  –добротность ан-
тенны. Соотношение (1) показывает, что чем меньше размеры электрически малой антенны, 
тем больше ее добротность и тем сложнее обеспечить широкополосный прием сигналов. 
Добротность – это мера резонансных свойств антенны. Связь добротности с полосой пропус-
кания антенн и стала основой для дальнейшего развития теории ЭМА в направлении иссле-
дования их предельной добротности. Отличительной особенностью начального этапа иссле-
дования электрически малых антенн было то, что для исследования предельных параметров 
использовалась аппроксимация эквивалентными RLC-цепями. Отход от такого представления 
антенн и описание антенн во временной области (time-domain) стало новым шагом в развитии 
теории ЭМА. Однако и такой подход недостаточен для использования на практике, так как пред-
полагает большое число допущений, в то время как разработчикам необходимы точные границы, 
задаваемые выбором параметров реальных антенн. Р. Колин, С. Ротшильд, Р. Харрингтон, Г. Вил-
лер, Р. Адамс, П. Хансен, Г. Ванг внесли огромный вклад в определение границы добротности че-
рез внешний размер антенны. Г. Маклин предложил использовать для определения фундамен-
тального предела добротности свободно расположенной в пространстве электрически малой ан-
тенны выражение [4] 

 3 3
1 1 ,AQ

kak a
   (2) 

где 2π λk   – волновое число. Зависимость предельной 

добротности AQ  (2) от радиуса окружающей антенну ус-

ловной сферы a  наглядно представлена на рис. 2.  
Для описываемых в [1] фрактальных антенн радиус 

сферы вычисляется по формуле 
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где l  – сторона антенны. Тогда 2π λ 2π 0.078 8,06k    м–1 и по формуле (2) 
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Добротность, рассчитанная по результатам численного моделирования, существенно 
меньше граничной, что допускается теорией, однако делает формулу вычисления граничной 
добротности слишком приближенной: 
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Несоответствие двух результатов в очередной раз затрагивает проблему применения су-
ществующей теории ЭМА для вычисления добротности широкополосных антенн. Эту про-
блему выделил впервые Г. Ванг при расчете спиральной антенны [5]. Важной особенностью 
данного конкретного случая также является то, что исследуемая антенна – фрактальная. При-
менительно к фрактальным антеннам необходимо отметить, что с увеличением итераций доб-
ротность антенны растет, тогда как объем окаймляющей фигуры не меняется, что делает при-
менение подобных ограничений на добротность еще более приближенным. 

Ввиду того, что потраченный впустую объем существенно искажает теоретический предел 
добротности, в последнее время наметился отход от вычисления границы добротности антенны 
через размер окружающей ее сферы. Сделанный в [1] вывод о влиянии протяженности границы 
излучающей поверхности на значение коэффициента усиления и добротности в данном контек-
сте приобретает фундаментальный характер. Однако вывод нуждается в проверке на практике и 
дополнительных исследованиях. Особенность этого подхода состоит в том, что предложенный 
метод оперирует протяженностью границы излучения, а не объемом сферы или любой более 
сложной аппроксимированной фигуры. Дело в том, что сложная аппроксимация объема фигуры, 
окаймляющей антенну, существенно усложняет аналитическое выражение для вычисления доб-
ротности геометрическими зависимостями. При выборе граничной поверхности можно восполь-
зоваться альтернативным подходом, учитывающим направленные свойства ЭМА, в частности 
диаграмму направленности, полученную численным моделированием. В этом случае можно по-
пытаться оценить граничную добротность антенны с использованием окаймляющей границы в 
виде трехмерной диаграммы направленности антенны. Однако и этот подход имеет свои минусы 
применительно к фрактальным антеннам. В частности, стоит отметить, что в настоящее время не 
существует численных методов моделирования антенн, адаптированных к вычислению напря-
женностей на геометрических фигурах фрактальной формы, а потому и диаграмма направленно-
сти, рассчитанная подобным образом, может существенно отличаться от экспериментальной. 

Анализ результатов, полученных в [1], показал, что существующие фундаментальные поло-
жения о взаимосвязи граничных параметров излучения антенны, в частности добротности, и ее 
радиуса нуждаются в существенной доработке, так как не вносят конкретики в получение харак-
теристик излучения антенны по заданным геометрическим параметрам. Кроме того, подобные ме-
тодики не применимы к получению характеристик излучения фрактальных антенн, так как с уве-
личением фрактальности радиус остается постоянным, тогда как добротность возрастает. В этом 
контексте важнейшим определяющим фактором характеристик фрактальных антенн становится 
протяженность излучающей поверхности. В связи с этим новым подходом к вычислению пара-
метров излучения таких антенн является представление их с точки зрения фрактальной геометрии. 
Характеристики таких антенн, как выяснилось, прямо пропорциональны протяженности излу-
чающей поверхности. Однако использование фрактального подхода всегда должно происходить с 
учетом теории электромагнитных полей и волн.  
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INFLUENCE EXTENSION OF RADIATION BOUNDARY FRACTAL MICROSTRIP ANTENNA BY ITS 
CHARACTERISTICS 

It is considered influence geometric factors of the microstrip antenna on its emission 
characteristics. It is executed mathematical analysis antenna characteristics. It is executed 
analysis of influence increasing iteration fractal microstrip antenna on its emission 
characteristics. It is considered comparison with existent abstract theorems about correlation 
geometrical characteristics antenna and its emission characteristics. 

Fractal antenna, short electrical antenna, good gain, bandwidth 
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А. В. Соломонов, А. В. Феопентов 

ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МОЩНОГО БЕЛОГО СВЕТОДИОДА 

Исследованы зависимости экспериментальной и теоретической эффективностей пре-
образования энергии излучения в белом светодиоде от цветности излучения. На основе ранее 
разработанной теории определения эффективности преобразования проведена оптимизация 
световых и цветовых характеристик светодиода. Найден оптимальный в отношении свето-
вого потока и цветовосприятия диапазон цвета излучения. 

Белый светодиод, эффективность преобразования, световой поток, цвет излучения 

Актуальность рассматриваемой тематики обусловлена непрерывно возрастающим ин-
тересом к светодиодам белого цвета излучения (или иначе – к белым светодиодам), который, 
в свою очередь, основывается на известных перспективах их применения в ходе дальнейше-
го усовершенствования источников света, используемых для целей общего освещения. В на-
стоящее время имеются все причины рассматривать белые светодиоды в качестве наиболее 
энергетически эффективных устройств для применения в освещении [1]. 

Собственно высокоэффективные белые светодиоды появились сравнительно недавно, после 
2000 года. В процессе их развития выяснилось, что наиболее перспективными для массового про-
изводства и применения в общем освещении являются те варианты конструктивного исполнения, 
в которых основу светодиода составляет полупроводниковый чип, излучающий в синей области 
спектра. Излучение такого чипа обеспечивается процессами рекомбинации носителей заряда в 
квантовых ямах, существование которых обусловлено строением гетероструктуры, сформирован-
ной на основе твердых растворов системы Ga–In–N. Физика явлений, обусловливающих и сопро-
вождающих излучение гетероструктуры, в настоящее время изучается достаточно подробно раз-
личными коллективами на базе ведущих научных центров мира [2]. 

На фоне активности в изучении проблем излучательной рекомбинации гетероструктуры 
вопросы, связанные с преобразованием уже излученной энергии в светодиоде, остаются не-
сколько в стороне. Между тем, именно взаимодействие энергии, излученной полупроводнико-
вым чипом с другими компонентами белого светодиода и, в первую очередь, с люминофором, 
определяет конечные характеристики изделия. В этом ключе основное внимание привлекают 
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процессы, связанные с преобразованием энергии синего излучения чипа в излучение люмино-
фора. Но процессы превращения энергии в люминофорном слое и вывода преобразованной 
энергии из светодиода на сегодняшний день мало исследованы. 

Цель работы, результаты которой представлены настоящей статьей, состояла в оптимиза-
ции параметров белого светодиода, заключающейся в сбалансированном улучшении его основ-
ных световых и цветовых характеристик, на основе созданной теории определения эффективно-
сти преобразования энергии излучения. 

Оптимизация была проведена на светодиоде ИРС-50 (рабочий ток 350 мА, потребляе-
мая мощность около 1 Вт), который был разработан и серийно выпускается ЗАО «Светлана-
Оптоэлектроника». Его типичные основные характеристики приведены в публикации [3]. 
Это светодиод с металлическим теплоотводом и линзой из поликарбоната, заполненной си-
ликоновым гелем. Люминофорный слой светодиода, размещенный поверх светоизлучающе-
го чипа, состоит из собственно люминофора и силиконового эластомера. Схематично конст-
рукция светодиода представлена на рис. 1. В процессе эксперимента варьировался цвет излу-
чения посредством изменения концентрации люминофора в люминофорном слое. Хотя для 
практических целей было необходимо изучить характер изменения светового потока только 
в диапазонах теплого и нейтрального белого цвета, исследование проводилось в более широ-
ком диапазоне с включением области холодного белого цвета с тем, чтобы достичь лучшего 
понимания закономерностей изменения эффективности преобразования энергии излучения. 
При этом концентрацию люминофора изменяли от 30 до 55 мас. % (относительно всей массы 
люминофорной смеси). 
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заполненная 
силиконом 

 
Рис. 1 

В качестве люминофора был использован материал Y4750 производства компании 
«Intematix». Это силикатный люминофор, излучающий в желтой области спектра при возбу-
ждении синим излучением. При длине волны возбуждения 460 нм его квантовая эффектив-
ность составила 80 %, коэффициент отражения – 23 %, пиковая длина волны излучения – 
около 570 нм, а координаты цветности (х, у, МКО1931) – (0,469; 0,520). Для формирования 
люминофорного слоя данный материал размешивали в силиконовом компаунде (эластомере) 
LS-6257 производства компании «NuSil», обеспечивая равномерное распределение зерен 
люминофора по объему слоя. В светодиоде был установлен чип типоразмера 110,1 мм, 
размещенный на подкристальной плате размером 330,25 мм. Средняя эффективная длина 
волны излучения использованных чипов составила 458 нм, а внешняя квантовая эффектив-
ность – 30 % (при токе 350 мА). 
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Результаты исследования эффективности преобразования энергии излучения представлены 
на рис. 2. Здесь и далее для построения зависимостей энергетических и световых параметров от 
цвета излучения в качестве аргумента используется параметр С, который рассчитывается как от-
ношение потоков излучения желтой и синей составляющих в энергетическом спектре излучения 
белого светодиода [4]. Это отношение однозначно соответствует цвету излучения светодиода. 
Экспериментальная эффективность преобразования была определена как отношение потоков из-
лучения белого и синего светодиодов (РWL/РL), а теоретическая эффективность () – как то же от-
ношение, но при условии, что потери энергии излучения минимальны. Согласно теории, подробно 
изложенной в работе [4], теоретическая эффективность преобразования представляет собой эф-
фективность такого варианта конструктивного исполнения белого светодиода, в котором отсутст-
вуют дополнительные по сравнению с синим светодиодом потери энергии, кроме тех, что связаны 
с рассеянием синего излучения люминофором, безызлучательным рассеянием энергии в самом 
люминофоре и стоксовским сдвигом. В реальных условиях наблюдаются отклонения от макси-
мальной эффективности преобразования в меньшую сторону. Эти отклонения связаны с различ-
ными конструктивными факторами белого светодиода, обусловливающими дополнительные по-
тери энергии излучения. 

Увеличение теоретической и экспериментальной эффективностей при сдвиге цвета из-
лучения к синей области (уменьшении параметра С) обусловлено тем, что при таком измене-
нии уменьшается доля преобразованного люминофором излучения и, соответственно, 
уменьшаются потери энергии при этом преобразовании. 

Более интересным представляется наблюдаемое здесь увеличение отклонения экспери-
ментальной эффективности от теоретической при сдвиге цветности излучения к желтой об-
ласти (рис. 2). Это означает, что возрастают дополнительные потери энергии излучения, обу-
словленные особенностями конструктивного исполнения светодиода.  
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Рис. 2  

Сдвиг цвета в данном случае определяется увеличением концентрации люминофора, а 
возрастание дополнительных потерь описывается с помощью закона Бугера–Ламберта–Бера, со-
гласно которому интенсивность выходящего из слоя излучения падает экспоненциально при 
увеличении концентрации диспергированного вещества. Хотя этот закон изначально был 
выведен для гомогенных систем, сейчас известно, что он может применяться и для коллоид-
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ного раствора высокой дисперсности [5], частным случаем которого является рассматривае-
мый люминофорный слой. Кроме того, при увеличении концентрации характер поглощения 
и рассеяния энергии в виде тепла все больше и больше отклоняется от поведения, описывае-
мого законом Бугера–Ламберта–Бера; при этом потери энергии возрастают. В данном случае 
причиной этого является увеличение безызлучательного поглощения люминофором собст-
венного излучения. Интенсивность этого процесса заметно возрастает при переходе в об-
ласть больших концентраций (в случае рассматриваемого люминофорного слоя – более 40 
мас. %) и дальнейшем повышении концентрации. 

Результаты исследования показывают, что зависимости теоретической и экспериментальной 
эффективностей преобразования от цветности излучения имеют разный характер. Зависимость 
теоретической эффективности определяется исключительно физическими свойствами люминофо-
ра и собственно цветом излучения. А на экспериментальную эффективность, кроме этого, замет-
ное влияние оказывают особенности конструкции светодиода, в данном случае – концентрация 
люминофора в люминофорном слое. При этом, что закономерно, разница между теоретической и 
экспериментальной эффективностями увеличивается при повышении концентрации, т. е. при воз-
растании влияния конструктивного фактора. 

Однако целевым параметром белого светодиода является не мощность излучения, а 
световой поток. Поэтому при оптимизации основных характеристик светодиода имеет смысл 
перейти от энергетической эффективности к эффективности преобразования, выраженной в 
световых единицах (ЭПСЕ). Экспериментальную ЭПСЕ [лм/Вт] можно определить следую-
щим образом: 

 ЭПСЕэкс = СЭ  (РWL/РL).  (1) 

Таким образом, экспериментальная ЭПСЕ может быть определена как произведение 
экспериментальной энергетической эффективности преобразования (РWL/РL) и световой эф-
фективности (СЭ), показывающей интегральную чувствительность глаза к спектру излуче-
ния светодиода. 

При условии, что потери энергии излучения минимальны, получаем выражение для 
расчета теоретической [лм/Вт], или предельной, ЭПСЕ: 

РWL/РL  , ЭПСЕэкс  ЭПСЕтеор, ЭПСЕтеор = СЭ  . 

Отсюда, теоретическая ЭПСЕ равна произведению теоретической эффективности пре-
образования () и световой эффективности (СЭ). 

Зависимость экспериментальной ЭПСЕ от цвета излучения может иметь максимум, по-
скольку она определяется, согласно формуле (1), как произведение двух непрерывных монотон-
ных функций цветности излучения (световой эффективности и энергетической эффективности 
преобразования), характеризующихся положительным и отрицательным наклоном. Поскольку 
световой поток прямо пропорционален ЭПСЕ, положение ее максимума на шкале цветности излу-
чения будет соответствовать и положению максимума светового потока. Зависимости экспери-
ментальной и теоретической ЭПСЕ от цвета излучения представлены на рис. 3. 

В рассматриваемом диапазоне цветности излучения максимум наблюдается только на зави-
симости экспериментальной ЭПСЕ. Максимум теоретической ЭПСЕ в данном случае, очевидно, 
сдвинут далеко в желтую область цветности, а его положение связано с выходом зависимости све-
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товой эффективности на постоянный уровень значений. Выход на постоянный уровень при смеще-
нии цвета излучения к желтому неизбежен, поскольку спектр излучения светодиода, в котором ко-
личество люминофора избыточно, соответствует спектру излучения люминофора. Если не меняет-
ся спектр излучения, то остается постоянной и световая эффективность. 
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Рис. 3 

Наличие максимума на зависимости экспериментальной ЭПСЕ обусловлено хорошо вы-
раженным падением экспериментальной энергетической эффективности преобразования при 
сдвиге цвета излучения к желтой области (см. рис. 2). Результаты, представленные в виде зави-
симости от цвета излучения экспериментальной ЭПСЕ, показывают, что наибольший световой 
поток для рассматриваемого конструктивного исполнения светодиода лежит в диапазоне цвета 
излучения, выраженного через параметр С, от 1,3 до 3,1. Это соответствует диапазону коррели-
рованной цветовой температуры излучения от 9000 до 4400 К. 

Типичный уровень светового потока светодиода ИРС-50 в данном эксперименте при токе 
350 мА составил 70 лм для цвета излучения, характеризуемого параметром С, равным 4,5, и кор-
релированной цветовой температурой 3900 К. Экспериментальная ЭПСЕ в полученном диапазоне 
цветности превысила типичную (для 3900 К) на 8 %. Соответственно, и максимальный световой 
поток светодиода ИРС-50 превысил типичный на 8 % и составил около 76 лм. 

Примем во внимание граничные условия задачи оптимизации. Светодиод ИРС-50 
предназначается для применения в системах освещения производственных зданий. При соз-
дании систем освещения для обеспечения выполнения большинства видов зрительных работ 
[6], [7], а также с точки зрения потребительских свойств, преимущественно требуются ис-
точники света, характеризующиеся теплым или средним цветовосприятием. Это соответст-
вует диапазонам теплого и нейтрального белого цвета с коррелированной цветовой темпера-
турой не выше 5200 К (или, что то же самое, с цветностью С не ниже 2,2). 

Поэтому для общего случая в качестве окончательного результата оптимизации был 
выбран диапазон цветности С от 2,2 до 3,1 (от 5200 до 4400 К), который, с одной стороны, 
позволяет оставаться в границах области комфортного нейтрального белого цвета, а с другой 
стороны, характеризуется повышением светового потока на 6 % относительно типичного 
значения, получаемого при параметре С, равном 4,5. 
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Для тех применений, в которых цветовосприятие не является критическим потреби-
тельским свойством, например, в уличном освещении, оптимальный диапазон цветности из-
лучения С лежит в диапазоне от 1,3 до 2,0 (от 9000 до 5500 К), в области холодного белого 
цвета. В этом диапазоне располагаются максимум экспериментальной ЭПСЕ и, соответст-
венно, светового потока. 

Результаты проведенной работы позволяют сделать следующие выводы. 
1. Увеличение отклонения экспериментальной эффективности преобразования от тео-

ретической при сдвиге цветности излучения к желтой области обусловлено возрастанием до-
полнительных потерь энергии излучения, связанных с особенностями конструктивного ис-
полнения светодиода. 

2. Возрастание дополнительных потерь при увеличении концентрации люминофора опи-
сывается с помощью закона Бугера–Ламберта–Бера в применении к коллоидному раствору вы-
сокой дисперсности. При дальнейшем повышении концентрации механизм потери энергии из-
лучения все больше отклоняется от закона Бугера–Ламберта–Бера. Причиной этого является 
возрастание безызлучательного поглощения люминофором собственного излучения. 

3. Зависимости теоретической и экспериментальной эффективностей преобразования от 
цветности излучения имеют разный характер. Максимум теоретической ЭПСЕ сдвинут далеко в 
желтую область цветности, а его положение связано с выходом зависимости световой эффектив-
ности на постоянный уровень значений. Наличие же максимума на зависимости эксперименталь-
ной ЭПСЕ обусловлено хорошо выраженным падением экспериментальной энергетической эф-
фективности преобразования при сдвиге цвета излучения к желтой области. 

4. Для светодиода ИРС-50 в общем случае оптимальным является диапазон цветности 
излучения С от 2,2 до 3,1 (от 5200 до 4400 К), в котором световой поток на 6 % превышает 
типичный; а для некоторых применений с нестрогими требованиями к цветовосприятию – 
диапазон цветности излучения С от 1,3 до 2,0 (от 9000 до 5500 К), в котором световой поток 
превышает типичный на 8 %. 
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A. V. Solomonov, A. V. Feopentov 

RESEARCH AND OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF POWER WHITE LIGHT-EMITTING DIODE 

The relationships between experimental and theoretical efficiencies of light energy 
conversion in white LED and its emission color were investigated. The optimization of luminous 
and color parameters of LED was made on the base of earlier theory developed for the estimation 
of conversion efficiency. The range of emission color was found which is optimal in respect of the 
luminous flux and the color perception. 

White LED, conversion efficiency, luminous flux, emission color
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МЕТОД ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  
ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Рассматривается структура математической обработки диагностических данных с фор-
мированием спектральных информативных признаков и применением статистического и спек-
трального эталонов. Показано, что такой подход к решению задачи позволяет существенно по-
высить достоверность классификации анализируемых данных о состоянии диагностируемого 
объекта. 

Диагностические данные, информативные признаки, ортогональное преобразование, статистический и 
спектральный эталоны, классификация 

Одной из важнейших в проблеме обеспечения надежности разного рода технических объ-
ектов (в энергетике, транспорте) является задача диагностирования их состояния. К основным 
известным методам решения задачи диагностирования можно отнести статистический [1] и 
спектральный [2]. Первый из них требует значительного накопления реализаций диагностиче-
ских данных в каждом их классе для получения соответствующего классифицирующего стати-
стического эталона, что зачастую затруднительно из-за ограничения длительности проведения 
экспериментов на диагностируемом объекте. К другому более существенному недостатку этого 
метода следует отнести сравнительно низкий показатель по достоверности классификации ана-
лизируемых данных, который не превышает в среднем 80 %. 

Спектральный метод по структуре обработки данных не отличается от статистического. В 
его основе лежит спектральное преобразование Фурье, которое из всех известных ортогональ-
ных преобразований инвариантно к временному сдвигу анализируемой выборки сигнала, что 
отвечает реальным условиям при диагностировании объектов. Селективное же свойство преоб-
разования Фурье способствует повышению достоверности классификации диагностических 
данных, показатель которой для этого метода в среднем составляет 85 %. 

Из приведенных данных с очевидностью следует необходимость совершенствования ме-
тодов обработки диагностической информации с целью повышения качества ее анализа. 

Далее излагается подход к задаче диагностирования, обеспечивающий более эффектив-
ное ее решение. Он отличается применением двух эталонов: статистического и спектрально-
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го классифицирующего, вычисляемых для каждого класса анализируемых сигналов на этапе 
обучения системы диагностики. Соответствующая структура операций цифровой обработки 
сигнала, регистрируемого при заданном i -м состоянии объекта, показана на рис. 1. 

Предполагаем, что для операции по выборке реализаций сигнала представительность их 
временных интервалов заранее установлена [3]. В данном случае статистический эталон, яв-
ляющийся носителем информативного содержания анализируемого сигнала, вычисляется в виде 
усредненной и нормированной корреляционной функции, выражаемой вектором 

эт 0 1 1ˆ [ , ,..., ]Ti Nr r r R , 

где i  – номер заданного состояния объекта и соответствующего ему класса диагностических 
сигналов; 2nN   – размерность вектора. 
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Рис. 1 

Возможно также использование и других статистических характеристик [1]. 
Отметим, что введенный в систему обучения статистический эталон является не только 

информативным носителем, но и однозначно закрепляет интервал вычислений на после-
дующих операциях обработки, обеспечивая их инвариантность к временному сдвигу выбо-
рок реализаций анализируемого сигнала. 

Процесс обучения системы диагностики при заданном классе сигнала завершается вычисле-
нием спектрального классифицирующего эталона, формируемого из статистического путем его 
ортогонального преобразования, которое может выполняться в рассматриваемой структуре в лю-
бых базисах, в том числе и неинвариантных к временному сдвигу сигнала. Это позволяет выбрать 
из них наиболее приспособленный к решаемой задаче. 

На рис. 2 представлена структура операций обработки анализируемого диагностического 
сигнала, выполняемых при диагностировании объекта согласно предлагаемому методу. В рас-
сматриваемой схеме из выборки анализируемого сигнала 0 1 1[ , ,..., ]Ti Nx x x X  с размерностью 
N  вычисляется оценка статистической (здесь – корреляционной) характеристики ˆ iR , которая 
подвергается нормировке и ортогональному преобразованию в выбранном базисе: 

ˆi i Y H R , 

где H  – квадратная матрица оператора ортогонального преобразования размером ;N N  

1 2[ , ,...,0,0]Ti y yY  – вектор спектральных коэффициентов. 
В результате этой операции в спектральной области формируются информативные 

признаки инфY , выражаемые взаимно независимыми (некоррелированными) компонентами 

и инвариантные к временному сдвигу анализируемой выборки сигнала, разделимость кото-
рых на завершающем этапе их классификации повышается. 
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Применение быстрых вычислительных процедур, реализующих ортогональные преобразо-
вания, например алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ) [4], [5], повышает оператив-
ность обработки данных, что важно при диагностировании объектов и обеспечивается благодаря 
факторизованному представлению матричного спектрального оператора H  [2]: 

2 1
1

...
n

n i
i

  H G G G G , 

где iG  – разреженная нулями и далее неразложимая матрица размером .N N  
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Рис. 2 

Декоррелирующее свойство, определяемое ортогональностью применяемого преобразова-
ния, в области ортогонального отображения преобразуемых данных обеспечивает взаимонезави-
симость спектральных компонент, пропорционально энергетическим уровням которых за счет 
свойства релевантности [4] распределяется количественное содержание исходной информации. 
Рассмотренные свойства позволяют производить отбор (селекцию) информативных признаков в 
спектральной области несколькими способами. Появляется возможность выбором базисной сис-
темы ортогонального преобразования (селективное свойство), наиболее соответствующей типу 
анализируемых сигналов, существенно сокращать их размерность без потери их общего информа-
тивного содержания. При этом можно исключить малозначимые спектральные компоненты. Так-
же размерность информативных признаков сокращается выделением наиболее информативных 
участков (областей) в первоначальном спектре. 

Ниже приводятся результаты экспериментальной проверки предлагаемой системы ди-
агностики для примеров вибрационного (а) и стохастического (б) сигналов, показанных на 
рис. 3, с применением различных базисных систем для ортогонального преобразования. При 
этом набор исследованных классов сигналов не был ограничен указанными. В операции 
классификации использовался среднеквадратический критерий. 
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Рис. 3 
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Размерность выборок рассмотренных сигналов 2 256nN   . На рис. 4 приведены их 
корреляционные функции (а и б соответственно). В качестве вычислительного инструмента 
при выполнении экспериментов по обработке анализируемых данных использовался про-
граммный пакет MATLAB 6.5 [4].  
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Рис. 4 

Ниже представлены спектры корреляционных функций вибрационного и стохастического 
сигналов в различных базисах: на рис. 5 – в косинусном базисе (а и б), а на рис. 6 – в вейвлет-базисе 
для модификации Добеши-8 (а и б) соответственно, где V – количество наиболее значимых спек-
тральных компонент, которые выбираются в качестве информативных признаков. 
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Из этих рисунков следует, что наиболее приспособлены к ортогональному преобразова-
нию статистических характеристик сигналов разного вида (близких к детерминированным и 
стохастических) базисы вейвлет-функций, что определено их свойствами [4], [5] и проявляется в 
сокращении размерности информативных признаков более, чем в 3…4 раза. 

При экспериментальном исследовании системы диагностики использовалось не менее 
20 вариантов сигналов каждого исследуемого класса. Усредненные показатели классифика-
ции сигналов предлагаемой системой с применением различных базисов ортогональных пре-
образований представлены в таблице. 

Базисы 
преобразования 

Достоверность классификации сигналов, 
% 

Фурье 81 
Косинусный 84 

Хаара 87 
Вейвлет Симлет-2 и 8 92…95 
Вейвлет Добеши-4 и 8 92…95 

Как видно из таблицы, вейвлет-преобразование явно превосходит другие ортогональные 
преобразования по достоверности классификации анализируемых сигналов. Однако при анализе 
только тех сигналов, которые близки к детерминированным, вейвлет-базисы заметно уступают 
косинусному по компактности (локализованности или сосредоточенности) представления инфор-
мативного содержания в спектральной области, а размерность информативных признаков умень-
шается в случае применения косинусного базиса более, чем в 8 раз. Базис преобразования Фурье 
проигрывает остальным исследованным базисам как по показателю компактности спектрального 
отображения, соответствующего анализируемым сигналам разного вида, так и по достоверности 
классификации их информативных признаков. 

Приведенные результаты исследования позволяют заключить следующее. За счет свой-
ства декоррелируемости ортогонального преобразования информация о дефекте диагности-
руемого объекта может распределяться по одному или нескольким коротким интервалам в 
спектральной области. Благодаря же селективному свойству, выбором базиса, наиболее при-
способленного к ортогональному преобразованию статистической характеристики, минимизи-
руется количество спектральных компонент, из которых при формировании информативных 
признаков с учетом релевантности указанных преобразований отбрасываются составляющие с 
малой энергией. По результатам эксперимента существенное сокращение числа выборок сиг-
налов на этапе обучения до 6–10 в зависимости от особенностей анализируемых сигналов не 
приводило к заметному снижению достоверности классификации. Лучшие показатели получе-
ны для вейвлет-преобразования, что и позволяет рекомендовать его для применения в рас-
смотренном методе решения задачи диагностирования, который может использоваться не 
только в области безразборной функциональной диагностики для технических объектов, но и в 
неинвазивной медицинской диагностике, например при анализе электрокардиограмм и элек-
троэнцефалограмм. 
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F. S. Velmiskin, A. I. Solodovnikov 

METHOD FOR DIAGNOSTING TECHNICAL OBJECTS 

The structure of the mathematical processing of diagnostic data with the formation of 
spectral informative features and application of statistical and spectral standards is reviewed. It is 
shown that this approach to solving the problem allows to significantly improve the 
trustworthiness of classification of analyzed data about the state of diagnosed object. 

Diagnostic data, informative features, orthogonal transformation, statistical and spectral standards, 
classification 

УДК 519.81 
Е. А. Бурков 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУБЪЕКТИВНОСТИ  
И НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ  

Представлен подход, направленный на выявление субъективности и надежности оце-
нок экспертов. Подход основан на анализе статистических данных с использованием ин-
тервальных оценок, а также теории случайных множеств.  

Нечеткие множества, субъективность, погрешность оценивания, экспертные оценки 

Основная гипотеза, лежащая в основе методологии экспертного оценивания, состоит в 
том, что оценка некоторой величины X, вычисленная агрегированием оценок множества экс-
пертов, стремится к истинному ее значению.  

Пусть имеется ряд экспертных оценок 1 2υ , υ , ..., υn  некоторой величины X, прямое из-

мерение значений которой невозможно, где υi  – оценка величины X, выставленная i-м экс-

пертом. Тогда 

υ ,
n

x


 

где 1 2υ (υ , υ , ..., υ )nz – агрегированная оценка n экспертов; x – истинное значение величи-

ны X. 
Предположим, что эксперт может достаточно точно оценить значение величины X с 

поправкой на погрешность (ошибку), т. е.  

 ε υ ,i i x   (1) 

где εi  – случайная величина, представляющая собой погрешность оценивания i-го эксперта. 

Будем считать, что данная погрешность имеет две составляющие: 

 ε θ ξ ,i i i   (2) 



 

 34 

где θi  – систематическая ошибка оценивания, вызванная субъективными особенностями данного 

эксперта и представляющая собой математическое ожидание величины εi ; ξi  – случайная ошиб-
ка, обусловленная воздействием ряда случайных факторов и представляющая собой центрирован-
ную случайную величину.  

Пусть задача экспертов состоит в оценке объекта экспертизы по определенному пока-
зателю качества. В результате опроса всех n экспертов будет получен набор экспертных оце-
нок – 1 2υ , υ , ..., υ .n По выражению (1) вычисляются численные значения ошибок, допущен-
ных экспертами про оценивании объекта данной экспертизы. Истинное значение оценивае-
мого параметра объекта экспертизы неизвестно, поэтому в соответствии с основной гипоте-
зой экспертного оценивания следует подставить υ  вместо x в выражение (1)  
( υ  может быть вычислено, например, как средняя оценка по множеству экспертов): 

ε υ υ.i i   

Как правило, объекты экспертизы оцениваются не по одному, а по нескольким показателям 
качества, которые могут иметь различные шкалы, поэтому для исключения зависимости погреш-
ности от шкалы необходимо перейти к приведенной погрешности оценивания: 

 
ε υ υ

δ ,i i
i r r


   (3) 

где r – ширина шкалы оценок показателя качества, по которому вычисляется погрешность 
эксперта. Таким образом, могут быть вычислены приведенные погрешности всех экспертов: 

1 2δ , δ , ..., δn . 

Обозначим погрешность i-го эксперта при оценивании j-го объекта через δij . Тогда по ре-

зультатам оценивания i-м экспертом набора из m объектов можно с помощью (3) найти 

1 2δ , δ , ..., δi i im , которые представляют собой конкретные значения случайной величины i , т. е. 
погрешности оценивания i-го эксперта по рассматриваемому показателю качества. Зная 

1 2δ , δ , ..., δi i im , можно используя непараметрический подход [1] вычислить интервальную оцен-
ку математического ожидания погрешности эксперта по данному показателю качества, которое 
будем считать систематической составляющей погрешности. Нижняя доверительная граница ма-
тематического ожидания погрешности эксперта имеет вид 

 lowδ δ ( ) ,i
i i

DU p
m

   (6) 

где p – доверительная вероятность нахождения истинного значения математического ожида-
ния погрешности эксперта между нижней и верхней доверительными границами; U(p) – чис-
ло, заданное равенством Ф(U(p)) = (1+ p)/2, а Ф(t) – функция стандартного нормального рас-
пределения с математическим ожиданием, равным нулю, и дисперсией, равной единице1; 

2

1
(δ δ ) / ( 1)

m
i ij i

j
D m


    – выборочная дисперсия погрешности эксперта. 

                                                
1 Например, при р = 0,95 имеем U(p) = 1,96. Таблицу значений функции U(p) можно найти в большинстве ис-
точников по теории вероятностей и математической статистике (см., например, [3]). 
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В свою очередь, верхняя доверительная граница математического ожидания погрешности 
эксперта имеет вид 

 upδ δ ( ) .i
i i

DU p
m

   (5) 

Выражения (4) и (5) получены исходя из центральной предельной теоремы (ЦПТ) теории 
вероятностей и теоремы о наследовании сходимости [2]. Данные выражения являются асимптоти-
ческими, т. е. становятся тем точнее, чем больше объем выборки (число объектов экспертизы m). 
При этом вероятность попадания истинного значения математического ожидания погрешности 
эксперта между нижней и верхней доверительными границами асимптотически приближается к 
доверительной вероятности. Главным достоинством использованного непараметрического подхо-
да является то, что его можно применять независимо от того, подчиняется рассматриваемая слу-
чайная величина (в данном случае погрешность оценивания) нормальному закону распределения 
(что далеко не всегда выполняется на практике) или нет.  

Аналогичным образом можно найти интервальную оценку среднего квадратического 
отклонения (СКО) погрешности эксперта по рассматриваемому показателю качества. Ниж-
няя доверительная граница СКО погрешности эксперта имеет вид 

1/2 4 1/2
low 4σ ( )((μ ( ( 1) / ) ) / ) ,i i iD U p D m m m     

где μ4 – выборочный четвертый центральный момент, т. е.  

4
4

1
μ (δ δ ) / .

m
ij i

j
m


   

Верхняя доверительная граница СКО погрешности эксперта имеет вид 

2 1/2 4 1/2
up 4σ ( )((μ ( ( 1) / ) ) / ) .i i iD U p D m m m     

Таким образом, получаем, что с доверительной вероятностью p математическое ожида-
ние погрешности эксперта лежит на интервале между lowδi  и upδi , а СКО погрешности экс-

перта – между lowσi  и upσi , т. е. 

 low upδ [ δ ; δ ],*
i i i  (6) 

 *
low upσ [ σ ;σ ].i i i  (7) 

Зная интервальные оценки математического ожидания (6) и СКО (7) погрешности экс-
перта можно в свою очередь, воспользовавшись теорией нечетких множеств2, количественно 
оценить такие характеристики эксперта, как внутренняя субъективность, определяющая зна-
чение и знак систематической составляющей погрешности эксперта, и подверженность 
влиянию внешних случайных факторов, или стабильность эксперта, которая определяет зна-
чение случайной составляющей погрешности.  

Введем нечеткое множество реалистичных оценок: 
                                                
2 Теория нечетких множеств представляет собой расширение классической теории множеств, предложенное Л. 
Заде (см. [4]). 
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где μ (δ )R i  – функция принадлежности нечеткого множества R класса3 t.  
Аналогично введем нечеткие множества завышенных (оптимистичных) и заниженных 

(пессимистичных) оценок: 
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Форма функций μ (δ )R i , μ (δ )O i  и μ (δ )P i  зависит от подбора параметров a, b и c .  
Используя функции принадлежности нечетких множеств O, P и R можно рассчитать 

коэффициенты оптимистичности, пессимистичности и реалистичности оценок i-го эксперта 
по l-му показателю качества, которые будут характеризовать влияние внутренней субъек-
тивности эксперта на оценки по данному показателю: 
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Если известна относительная значимость4 показателей качества, по которым оценива-
лись объекты экспертизы, то для каждого i-го эксперта можно рассчитать обобщенные ко-
эффициенты оптимистичности, пессимистичности и реалистичности: 

opt opt pess pess real real
1 1 1 1

, , , 1,i

q q q q
l il i l il i l il l

l l l l
k w k k w k k w k w

   
        

                                                
3 Различные классы функций принадлежности нечетких множеств подробно рассмотрены в [5]. 
4 Для нахождения коэффициентов относительной значимости показателей качества может быть использован 
разработанный Т. Саати метод анализа иерархий (см. [6]). 
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где wl – коэффициент относительной значимости l-го показателя качества. Таким образом, каждому 
эксперту будут поставлены в соответствие коэффициенты ( optik , pessik , realik ), характеризующие 

влияние внутренней субъективности эксперта на выставляемые им оценки. Эта информация может 
быть использована при решении задачи определения состава экспертной группы.  
В том случае, если для проведения экспертизы необходимо из g кандидатур отобрать 1 < m < g экс-
пертов, которые войдут в экспертную группу, то должна быть решена задача минимизации: 

 

opt pess
1

1

( ) min,

,

1, если -й эксперт включается в группу,
0, если -й эксперт не включается в группу.

i
i

g
i i

xi
g

i
i

i

k k x

x m

i
x

i






 


 

   
 



  (8) 

Целевая функция в (8) обеспечивает повышение достоверности результатов экспертизы 
за счет взаимного «погашения» внутренних субъективностей экспертов группы. 

Если же для проведения экспертизы необходимо отобрать только одного эксперта из s рас-
сматриваемых кандидатур, то в этом случае рационально выбрать того эксперта, у которого ко-
эффициент реалистичности имеет наибольшее значение: 

real realmax{ }.i j
j

k k  

Рассмотрим получение количественной оценки степени подверженности эксперта 
влиянию различных внешних случайных факторов, т. е. стабильности эксперта. Будем счи-
тать, что чем меньше значение СКО погрешности эксперта, соответствующей случайной со-
ставляющей погрешности оценивания в выражении (2), тем менее он подвержен воздейст-
вию случайных факторов и тем более достоверны выставленные им оценки. Введем нечеткое 
множество стабильных оценок:  

up

low

σ 2

2
σ

0, σ 0,
μ (σ ) 1 2(σ / ') , 0 σ ',σ , μ (σ )

σ 2((σ ') / ') , ' σ ',
0, σ '.

i

i

i

S i i i
i S i

i i i

i

c bS d
c c b c
c

 

    

  
 

  

С помощью функции принадлежности нечеткого множества S можно рассчитать коэф-
фициент надежности оценок i-го эксперта по l-му показателю качества: 

up

low

σ

st
up low σ

μ (σ )1 σ .
σ σ σ

i

i

s i
il i

i i i
k d

   

Используя коэффициенты относительной значимости показателей качества wl для каж-
дого i-го эксперта можно найти обобщенный коэффициент надежности его оценок и прове-
рить выполнение следующего условия: 

 st st st
1

α ,
q

i l il
l

k w k
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где stα  – пороговое значение коэффициента надежности оценок, которое выбирается исходя 

из требований к надежности экспертных оценок в данной экспертизе5. Если условие (9) для 
рассматриваемого i-го эксперта не выполняется, то это значит, что данный эксперт не соот-
ветствует требованиям, предъявляемым к экспертам и к надежности их оценок. Следова-
тельно, такого эксперта не следует включать в состав экспертной группы, так как это нега-
тивно отразится на надежности результатов экспертизы. 

Предложенный в данной статье подход к анализу и обработке экспертных оценок при-
зван снизить влияние субъективных особенностей экспертов на результаты экспертизы и тем 
самым повысить их объективность и достоверность. 
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DETERMINATION OF SUBJECTIVITY AND RELIABILITY OF EXPERT ESTIMATIONS BASED ON ANALYSIS OF 
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The paper presents an approach aimed at identifying the subjectivity and reliability of the 
estimates of experts. The approach is based on the analysis of statistical data using interval 
estimates and the theory of fuzzy sets.  
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КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ  
ТЕХНОЛОГИИ В КОНТЕКСТЕ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИЗДЕЛИЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

Рассмотрены текущее состояние и проблемы развития компьютерных информационных 
технологий в контексте задач автоматизированного проектирования изделий электроники (EDA). 
Дана оценка маршрутам проектирования компаний Cadence Design Systems и Synopsis с позиций 
создания наукоемких изделий электроники. Приведены отдельные примеры использования свойст-
во-ориентированного языка описания аппаратуры (HW) на базе SystemC. 

Автоматизация проектирования в электронике, свойство-ориентированный язык описания аппаратуры, 
система на кристалле, блоки многократного использования, инструментальная среда, управляемая 
разработкой (СУР) 

Текущее состояние. Проблемы развития. Сформировавшаяся к настоящему времени 
стратегия развития компьютерных информационных технологий (КИТ) и систем EDA 
(Electronic Design Automation) как их составной части обладает множеством серьезных не-
достатков. Остановимся на ключевых. 

                                                
5 В зависимости от строгости требований к надежности экспертных оценок в конкретной экспертизе можно 
рекомендовать брать пороговое значение коэффициента надежности оценок stα  в пределах от 0,5 до 0,75. 
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 Проблемы синтеза, интеграции взаимодействия и комплексирования программных 
систем. При решении проблем синтеза и интеграции множества созданных и применяемых 
информационных и вычислительных систем стали наиболее актуальны и остры проблемы их 
осознанного взаимодействия – семантической интероперабельности (Semantic 
Interoperability), в частности организация обмена данными между информационными систе-
мами и полная автоматическая интерпретация принимающей системой смысла полученной 
информации. 

В сегменте EDA наглядным примером такого подхода является программный ком-
плекс, разрабатываемый и поставляемый компанией Cadence Design Systems. Отдельные его 
компоненты приобретались действующим поставщиком в разное время у различных разра-
ботчиков, затем производилась их стыковка, при этом в качестве интерфейса в основном ис-
пользовались различные промежуточные файлы и базы данных со своими форматами. Все 
это привело к появлению системы с достаточно рыхлой структурой, которую Cadence стара-
ется описать различными способами. 

Очевидно, эксплуатацию подобных универсальных систем EDA с поддержкой сквозного 
цикла проектирования могут позволить себе только очень крупные разработчики изделий элек-
тронной техники и вычислительных устройств, располагающие серьезными финансовыми ре-
сурсами и содержащие большой штат высококвалифицированных специалистов. 

 Несоответствие этапов жизненного цикла создания программных систем реальным 
потребностям. В настоящее время программные системы не успевают за изменениями ре-
альной жизни. И пропасть эта растет: конкуренция заставляет ускорять сроки разработки, а 
сложность программных систем делает их все менее адаптивными. 

Многоэтапный традиционный жизненный цикл создания информационных систем 
(стандарты ИСО, ГОСТ [1], [2] и т. д.) (рисунок) принципиально не может обеспечить адек-
ватности информационной системы динамично изменяемым требованиям. В частности, сла-
бо учитывается итерационный характер разработки, что также сказывается на сроках и стои-
мости разработки программных комплексов. 

Все это в полной мере относится и к рынку систем EDA. Первые версии многих моду-
лей, входящих в состав систем основных разработчиков и поставщиков EDA (Synopsys, 
Cadence, Mentor Graphics), появились еще в 80-х или начале 90-х гг. XX в. Теперь эти по-
ставщики вынуждены тратить значительные средства и содержать персонал для постоянного 
внесения изменений в действующие модули, приспосабливаясь под новые технологии про-
ектирования, новые вычислительные среды, выросшие габариты проектируемых устройств и 
т. п. 

 Несоответствие новых технологий производства изделий электронной техники и 
существующих технологий проектирования. Появление новых технологий производства 
СБИС, новых проектных норм и правил, рост рабочих частот проектируемых изделий при-
водят к необходимости пересмотра технологий проектирования и разработки новых про-
граммных модулей. 

Пример от компании Synopsys [3]: модуль Design Compiler использовался в течение 
многих лет для работы на уровне логических элементов (см. далее Сквозные маршруты про-
ектирования). Однако Design Compiler может работать только на технологических проект-
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ных нормах не менее 0,25…0,18 мкм. На технологиях следующего уровня, с разрешением 
менее 0,18 мкм, начинают проявляться более тонкие физические эффекты. Для работы на 
этих субмикронных технологических уровнях компании пришлось разработать заново новый 
модуль – Physical Compiler. В отличие от Design Compiler этот инструмент использует биб-
лиотеки топологического уровня и синтезирует не только список цепей (Netlist), но и реаль-
ное размещение элементов на кристалле. 

 

Тестирование 
интегрированного ПК 

Тестирование модулей 
ПК 

Тестирование аппаратно-
программного комплекса 

Приемосдаточные 
испытания 

Верификация 

Требования 
конечного заказчика 

Функциональные 
требования к системе 

– требования к ПК 
– требования к HW 
– требования к 
интеграции (АПК) 

– спецификация на 
разработку ПК 
– спецификации 
модулей ПК 

– исходные коды 
модулей ПК 
– документация на ПК 

– верификационное 
тестирование 
модулей 

– валидационное 
тестирование 
– верификационное 
тестирование 

– валидационное 
тестирование 
аппаратно-
программного 
комплекса 

– валидационное 
тестирование аппаратно-
программного комплекса 

Валидация 

Валидация 

Валидация 

Верификация 

Верификация 

Верификация 

Верификация 

Верификация 

Разработка ПК 

Спецификации на 
SW и HW 

Проектирование 
(дизайн) ПК 

 

А ведь сегодня актуальными являются технологические проектные нормы 45 нм, на ко-
торых уже начинают проявляться очень тонкие эффекты атомного уровня, а в перспективе – 
разработка и внедрение вычислительных систем с использованием квантовых эффектов (сис-
темы на квантовых ячейках или квантовые компьютеры). Подходящего ПО промышленного 
уровня для поддержки квантовых технологий пока нет, оно еще только разрабатывается, хотя 
дискуссии о квантовых вычислениях ведутся уже в течение ряда лет. 



 41 

 Проблема роста сложности проектируемых объектов и ограниченной масштаби-
руемости существующих систем EDA. Начиная с 1965 г. в электронной промышленности 
достаточно стабильно выполняется так называемый закон Мура (Гордон Мур – один из ос-
нователей Intel), а именно: количество транзисторов на кристалле удваивается каждые 2 го-
да, т. е. налицо экспоненциальный рост сложности проектируемых изделий. Так, современ-
ные кристаллы процессоров (Dual-Core Itanium 2, Quad-Core Itanium Tukwila, GT200, RV770) 
содержат свыше одного миллиарда транзисторов. 

Очевидно, что для проектирования кристаллов такой сложности необходимо использо-
вать чрезвычайно мощные вычислительные ресурсы, на сегодняшний день недоступные в 
виде централизованной вычислительной системы. Необходимо реализовать распределенную 
обработку и перейти к сетецентрической парадигме построения систем EDA.  
В качестве базы для построения новой парадигмы могут быть использованы GRID-
инфраструктуры (в которых объединенные в сеть вычислительные ресурсы распределяются 
между потребителями на арендной основе) или же проекты типа @home, в которых тысячи 
энтузиастов участвуют в различных проектах и предоставляют вычислительные мощности 
своих компьютеров, подключенных к Интернету, для совместных расчетов.  

Очевидно также, что такая распределенная разработка возможна только посредством 
реализации технологий распараллеливания вычислительных операций и процедур. Проще 
всего параллельные вычисления реализуются с использованием технологий функционально-
го программирования (языки Haskell, OCaml, F#). Внедрению параллельных вычислений 
способствует также тот факт, что синхронные цифровые устройства имеют ярко выражен-
ный параллельный характер своего функционирования, поэтому алгоритмы их моделирова-
ния также могут быть распараллелены. 

 Проблемы развития и использования Интернет-технологий (семантических сетей, 
онтологий, web-сервисов и т. д.). Интернет – замечательное инфраструктурное коммуника-
ционное решение. Однако именно Интернет многократно повысил эффективность формиро-
вания информационно-контентного хаоса, обострил информационную аллергию и ухудшил 
перспективы интеграции различных программных объектов и сетей. Растущая энтропия нау-
ки становится реальностью. 

Использование сервис-ориентированных архитектур (SOA – Service-Oriented 
Architecture), семантических и социальных сетей, онтологий формирует очередные субъек-
тивные принципы представления одних и тех же данных и функций. По-прежнему остаются 
нерешенными вопросы динамического изменения их структуры, неуправляемой избыточно-
сти, интеграции и взаимодействия. 

Все вышеперечисленное ограничивает возможности организации взаимодействия раз-
работчиков и экспертов в распределенных средах и резко снижает возможности как получе-
ния новых знаний, так и реализации уже имеющихся и доступных по сети проектов (прежде 
всего, готовых IP-блоков, находящихся в открытом доступе). 

 Резюме. Очевидно, что если существует проблема взаимодействия N фрагментарно 
созданных систем, то ее невозможно решить, добавив к ним еще M таких же разрозненных 
интеграционных систем. Так проблема только усугубляется. Торможение прогресса в КИТ в 
целом и в вопросах проектирования и использования САПР в частности обусловлено не 
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только технологическими проблемами и уже сделанными колоссальными вложениями, но и 
человеческими и корпоративными локальными интересами в получении дальнейшего финан-
сирования, власти, влияния, приоритетов, авторства, информации и т. п. 

Перспективные направления развития систем EDA. Ранее был перечислен ряд про-
блем, присущих современному состоянию рынка систем EDA. Рассмотрим 4 тенденции, по-
казывающие перспективные направления развития таких систем.  

1. Использование свойство-ориентированного языка описания аппаратуры на примере 
SystemC. При разработке таких сложных электронных систем, как, например, SoC – система 
на кристалле, приходится создавать программную и аппаратную части. Возникает необходи-
мость в универсальном языке программирования, пригодном для описания как поведенче-
ских моделей системы, так и оборудования и программ, работающих на нем. 

В качестве начального шага был разработан язык, позволяющий описывать «железо», ис-
пользуя синтаксис C/C++. Такой шаг позволит упростить разработку аппаратуры, так как разра-
ботчику не придется изучать специальный язык HDL. А при наличии поведенческой модели на 
C++ возможно использование готового кода с минимальными изменениями. 

Изначально библиотека SystemC разрабатывалась для реализации полного цикла разра-
ботки, начиная от модели системы и физических объектов и заканчивая моделью ОС реаль-
ного времени и аппаратной части. Так же, как и для других высокоуровневых языков HDL, 
для синтеза может быть использован только ограниченный набор конструкций языка. Для 
того чтобы ознакомиться с этим подмножеством, лучше всего воспользоваться описанием 
синтеза с SystemC от Synopsys [4]. 

Независимо от языка RTL-описания результатом синтеза является список соединений 
между триггерами, защелками и логическими элементами, поэтому синтезируемые подмно-
жества Verilog, VHDL и SystemC совпадают по смыслу и отличаются только синтаксисом 
описания. Возможно, что разработка поведенческого синтеза расширит возможности 
SystemC для описания аппаратуры, но в настоящее время следует ориентироваться на при-
вычные и широко используемые RTL-описания. 

Для понимания синтаксиса SystemC следует разбираться в С++, так как любая конст-
рукция SystemC является синтаксически верной конструкцией C++, особое внимание следует 
обратить на классы и шаблоны (templates). 

В качестве примера приведем описание триггера с синхронным сбросом на SystemC:  
#include <system.h> 
SC_MODULE (dffsr) 
[ 
 sc_in<bool> in_data, reset; 
 sc_out<bool> out_q; 
 sc_in<bool> clock; // clock port 
 // Method for D-flip-flop 
 void dff(); 
 // Constructor 
 SC_CTOR(dffsr) 
 [ 
 SC_METHOD(dff); 
 sensitive_pos << clock; 
 ] 
]; 
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void dffsr::dff() 
[ 
 if (reset.read()) out_q.write(0); 
 else out_q.write(in_data.read()); 
] 

В дополнение к RTL-синтезу в будущем предполагается наличие поведенческого синтеза, 
который не требует от пользователя знаний об элементарных ячейках (триггерах, защелках и 
логических элементах) и автоматически разбивает проект на соответствующие модули, создает 
тактовые сигналы и т. п. Возможно, что это направление будет очень полезным. 

При моделировании цифровых схем (или любых других систем) отсутствуют ограни-
чения, накладываемые на описание RTL-кода. 

Для моделирования систем передачи информации существуют каналы и интерфейсы. 
Это позволяет моделировать различные слои протоколов обмена. 

Для моделирования вычислений с фиксированной точкой существуют классы SystemC, 
позволяющие проводить вычисления с фиксированной точкой с любой разрядностью и лю-
бой позицией десятичной точки. 

При моделировании ОС реального времени используются потоки вычислений (THREAD), 
семафоры, очереди и модель невытесняющей многозадачности. 

SystemC выглядит удачной альтернативой известным языкам HDL и может использо-
ваться в качестве системного языка разработки от модели до готового изделия. В библиотеке 
реализовано много классов для моделирования различных этапов разработки SoC, в особен-
ности для систем связи и обработки сигналов. К плюсам следует отнести то, что для модели-
рования не требуется симулятор, а к минусам – то, что средства синтеза для SystemC распро-
странены меньше, чем для специализированных HDL-языков. Однако производители начи-
нают поддерживать RTL SystemC – в настоящее время продается компилятор CoCentric от 
Synopsys или продукция Forte Design Systems. 

2. Сквозные маршруты проектирования. Возможности построения сквозного маршрута 
проектирования сложного современного устройства (типа SoC, или FPGA) с применением 
свойство-ориентированного языка описания оборудования SystemC рассмотрим на примере 
маршрута компании Synopsys (в настоящее время является лидером разработки и поставки 
программных комплексов на рынке EDA, у компаний Cadence Design Systems и Mentor 
Graphics 2-е и 3-е места соответственно). 

Маршрут проектирования Synopsys [3] включает в себя системный уровень (разработка 
и отладка системы на концептуальном и функциональном уровнях, отработка ТЗ системы 
как для аппаратной, так и для программной ее частей, совместная верификация ПО и аппара-
туры), уровень регистровых передач RTL (разработка синтезируемого описания аппаратной 
части СБИС), уровень логических элементов (разработка логического проекта СБИС) и то-
пологический уровень (разработка топологического проекта размещения и трассировки на 
кристалле). Synopsys поставляет свыше 50 различных инструментов разработки и верифика-
ции СБИС. 

Аналогичные маршруты проектирования предлагают и другие основные игроки рынка 
EDA, например компания Cadence Design Systems. 
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3. Использование IP-блоков. IP-блоки – готовые блоки для построения различных циф-
ровых устройств. Аббревиатура IP (часто возникает путаница с названием IP-протокола сте-
ка TCP/IP) произошла от Intellectual Property, что обозначает интеллектуальную собствен-
ность, принадлежащую фирме-разработчику. 

IP-блок – это некий законченный фрагмент RTL-описания, netlist или топологии кри-
сталла, который лицензируется фирмой-разработчиком, спроектировавшим его, для возмож-
ности использования сторонними разработчиками при создании других цифровых устройств 
(см., например, [5]). При этом стоимость первичной разработки делится на всех заказчиков, 
использующих данный IP-блок, что приводит к ускорению разработок новых IP-блоков с од-
ной стороны, и к экономии ресурсов сторонних разработчиков – с другой, так как отпадает 
необходимость в повторных разработках. 

Аналогами IP-блоков являются стандартные библиотеки в программировании. 
IP-блоки представляют собой яркий пример организации распределенной совместной 

разработки, тем более что часть этих блоков является лицензионно открытой (аналог про-
грамм с открытым исходным кодом, GPL-лицензия) и находится в свободном доступе в Ин-
тернете для всех заинтересованных пользователей. 

4. DDF. На кафедре САПР СПбГЭТУ «ЛЭТИ» авторами предложен ряд оригинальных про-
ектных решений «инструментальных сред», управляемых разработкой (СУР) с использованием 
технологий виртуализации (VI-технологий), английская аббревиатура – DDF (Design Driven 
Framework). СУР – это инструменты проектирования уровня middleware, способные взять на себя 
определенную работу по генерации описания более низкого уровня, исходя из высокоуровневого 
представления объекта проектирования, а также генерации поведенческой модели из описания 
объекта проектирования с ее последующей реализацией в виде исполняемого модуля. При этом 
вычислительная модель опирается не на стандартные для объектно-ориентированных языков 
взаимодействия типа «метод–сообщение», а на взаимодействие «событие–обработчик», свойст-
венное СОА – сервис-ориентированной архитектуре. 

Резюме. Очевидно, что используемая сегодня парадигма проектирования в современных 
промышленных системах EDA завела в тупик и требует серьезного пересмотра. Предлагаемая 
авторами концепция комплементарного проектирования, опирающаяся на опыт, накопленный 
разработчиками по ряду перспективных направлений развития систем EDA, позволяет прорвать 
возникший замкнутый круг и создавать и настраивать распределенную среду проектирования 
параллельно с разработкой самого объекта проектирования. 

Выводы. Используемая сегодня парадигма проектирования в современных промышлен-
ных системах EDA требует серьезного пересмотра. Развиваемая авторами на кафедре САПР 
концепция комплементарного проектирования, опирающаяся на опыт, накопленный разработ-
чиками по ряду перспективных направлений развития систем EDA, и достижения фундамен-
тальной и прикладной наук, имеет следующие отличительные особенности:  

– ведущим принципом является принцип дополнительности, предполагающий сочета-
ние несочетаемых в традиционном смысле признаков и требующий применения идеологии 
последовательных метасистемных переходов в проектной деятельности; 
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– отход от инструментов в рамках ОАП, где фундаментальным средством абстракции 
является класс, к инструментам, где в этом качестве выступает более «крупное» понятие – 
специфическая для отдельного приложения DDF. DDF предлагает разработчику номенклату-
ру вопросов, отвечая на которые в диалоге, он автоматически получает фрагмент работоспо-
собного проекта; 

– компоненты-модули не просто инкапсулируют функциональность и данные, но могут 
быть динамически встраиваемыми. Принципиальным является динамическая природа возни-
кающей ситуации: функциональность системы формируется и предоставляется на арендной 
основе тогда, когда у исполнителя возникла в ней потребность, при этом немедленно осуще-
ствляется исполнение. Как следствие, на первый план выходят динамически компилируемые 
и исполнимые на различных платформах языки с компонентами в качестве базисных сущно-
стей и методами-обработчиками событий, а также соответствующие предметным областям 
языки функциональных спецификаций с привлечением неаристотелевой логики и квантовой 
математики; 

– параллельно реальной эволюции создаваемого изделия, но несколько опережая его, те 
же фазы жизненного цикла претерпевает его прототип, материально воплощенный в VI-
среде, и в соответствующие периоды жизненного цикла имеющий свои названия: концепция 
(замысел, функциональная спецификация, технические требования, эскизный проект и т. п.), 
техническое задание, проект объекта, проект анализа поведения и развития, проект заключи-
тельных стадий жизненного цикла объекта. На каждой фазе жизненного цикла вырабатыва-
ются свои типовые проектные процедуры; 

– проектирование имеет возможность одновременно рассматривать несовместимые стороны 
объекта, формировать только некоторые его фрагменты (подсистемы), оставляя без внимания ос-
тальные, при этом создаются разрозненные описания, отражающие отдельные стороны объекта, 
выполняемые этими подсистемами функции, принципы структуризации и функционирования 
объекта. Разрабатываемые варианты сопоставляются между собой и объединяются проектиров-
щиком в единое целое на основе собственных предпочтений, что позволяет ему формировать свое 
видение создаваемого прототипа объекта. 
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Current state and development problems of computer information technologies in context of 
electronics products design automation (EDA) problems are considered. The evaluation of design 
routes of companies Cadence Design Systems and Synopsis from positions of high-technology 
electronics products creation is given. Some examples of using the hardware (HW) description 
property-oriented language based on SystemC are given. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОНТОЛОГИЧЕСКИХ  
КОНТЕКСТОВ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ  
ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ  
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ 

Описывается подход к проектированию проблемно-ориентированных информационных 
систем, основанный на использовании онтологических контекстов, рассматриваются возмож-
ные варианты использования контекстного подхода. 

Проблемно-ориентированные информационные системы, контекстный подход, онтология 

Понятие контекста. Словарь Вебстера определяет контекст как совокупность взаимо-
связанных условий, в которых что-то существует или происходит. Имеются и более полез-
ные с практической точки зрения определения понятия «контекст», например: контекст – это 
любая информация, которая может быть использована для характеристики ситуации, в кото-
рой может находиться некоторая сущность. Контекст может содержать такую информацию, 
как место, время, доступные вычислительные и телекоммуникационные ресурсы. Следует 
отметить, что имеется ряд других определений. Можно выделить 2 основных альтернатив-
ных подхода к использованию контекстов в рамках информационных систем (ИС). Первый 
подход предусматривает применение контекстов в процессе функционирования ИС, а второй 
– при проектировании ИС, например в качестве инструмента настройки САПР. В первом 
случае речь идет о системах, реализующих контекстно-зависимое поведение (context-aware 
systems), или о контекстно-ориентированном программном обеспечении (context-aware 
software), а во втором – о контекстно-ориентированных методологиях проектирования 
(context-aware development). 

Контекстно-зависимое программное обеспечение можно определить как программные 
системы, в которых механизм использования контекстной информации прозрачен для поль-
зователя [1]. 

Идея, связанная с использованием контекстов, известна достаточно давно и развивается в 
основном применительно к системам, реализующим контекстно-зависимое поведение. Сущест-
венные успехи в области построения контексно-ориентированных систем достигнуты в процессе 
выполнения европейского проекта CONTEXT [1]. Применительно к системам искусственного 
интеллекта начало использованию контекстного подхода положила Тьринговская лекция Дж. 
МакКарти (J. McCarty) 1971 г., основная идея которого заключается в использовании оператора 
ist. Выражение ist (i, p) читается как « p истинно в контексте i». 

Использование контекстного подхода. На сегодняшний день известно множество вари-
антов интерпретации понятия «контекст» и использования контекстно-ориентированного 
(context-aware) подхода [1], [2]. Данный подход находит применение в таких областях, как 
системы управления компьютерными сетями, системы поддержки принятия решений, систе-
мы e-learning, многоагентные системы. Одна из основных проблем при практическом ис-
пользовании контекстного подхода – это сложности, связанные с получением, представлени-
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ем и обработкой контектной информации (контекстного знания). Наиболее широко контек-
стно-ориентированный подход применяется в системах мобильной связи, для работы с кото-
рыми создан ряд фреймворков, таких, как SOCAM (Service-Oriented Context-Aware 
Middleware, CoBrA (Context Broker Archtecture и Context Toolkit [2]. Имеются работы, посвя-
щенные применению онтологий для построения информационно-управляющих систем 
(ИУС), работающих с контекстами и, в частности, с онтологическими контекстами [3]. 

Предлагаемый подход. Предлагаемый контекстно-онтологический подход ориентиро-
ван на использование в интеллектуальных ИУС (Management Information Systems) на всех 
основных этапах их жизненного цикла включая этап разработки. Под интеллектуальными 
ИУС понимаются системы, использующие механизмы работы со знаниями, обеспечивающие 
выдачу консолидированных данных, которые могут использоваться для поддержки принятия 
решений и формирования отчетов на основе данных из различных независимых источников 
[4]. 

Отличительные особенности предлагаемого подхода: 
– использование контекстных описаний на этапах проектирования и эксплуатации; 
– применение многоуровневого контекста; 
– использование онтологического описания для описания контекста; 
– использование при работе с контекстами трех базовых понятий: контекст, контент и 

контракт, при этом под контентом понимается исходная онтология, под контекстом – добав-
ляемая, а под контрактом – результирующая онтология. 

В процессе проектирования и эксплуатации предполагается использование трех основных 
типов онтологий: доменная (domain ontology), онтология задач (problem ontology), онтология ме-
тодов (method ontology). Их совокупность образует рабочую онтологию (application ontology): 
Oa = {Od, Op, Om}, где Oa – рабочая онтология, Od – доменная онтология, Op – онтология задач, 
Om – онтология методов. При этом Od описывает сущности, относящиеся к рассматриваемой 
предметной области, и отношения между ними; Op – задачи, относящиеся к рассматриваемой 
предметной области. Описание задачи включает описание ее структуры, т. е. подзадач, на которые 
можно разложить решаемую задачу, а также исходные данные и результаты; Op можно рассмат-
ривать как совокупность множества контекстов и условий их применения; Om содержит знания о 
способах решения задач. В узком смысле Om можно рассматривать как реестр, содержащий опи-
сания интерфейсов компонентов, а также описания сервисов в терминах, например, UDDI, OWL-S 
и др. 

Онтологический контекст (ОК). ОК C можно определить как C = {E, L, R, D}, где  
E – множество сущностей; L – множество отношений (связей) между ними; R – множество 
правил, включая правила использования контекста; D – множество данных. 

Типы ОК. ОК можно классифицировать по следующим признакам: источнику данных, 
формирующих контекст, изменяемости, ограничениям, накладываемым на структуру ОК. 

ОК может формироваться из данных, поступающих от разных источников (приборный 
контекст, сетевой, пользовательский, географический и т. д.). С точки зрения изменяемости 
ОК можно разделить на перманентный (неизменяемый) и темпоральный, который, в свою 
очередь, подразделяется на статический (медленно изменяющийся) и динамический (быстро 
изменяющийся). 
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Статические контексты остаются неизменными на протяжении рассматриваемых эта-
пов жизненного цикла, динамические могут изменяться или формироваться в ходе решения 
задачи. 

С точки зрения ограничений, накладываемых на структуру ОК, можно выделить сле-
дующие типы: вырожденный контекст, дополняющий, углубляющий, произвольный (сме-
шанный) контекст. 

Вырожденный контекст содержит только данные, дополняющий – расширяет онтоло-
гию «в ширину», а углубляющий – «в глубину». Произвольный контекст расширяет онтоло-
гию как «в глубину», так и «в ширину». 

ОК, не содержащий данных, именуется абстрактным, иначе – прикладным. 
Контекстный стиль программирования. Если рассматривать предлагаемый контекст-

но-онтологический подход с точки зрения программной архитектуры, то его можно класси-
фицировать как частный случай архитектурного стиля «конвейер и фильтры» (pipes and 
filters) [5]. Обобщенная структура контекстно-онтологической обработки показана на рис. 1. 
Конвейер обработки может содержать любое число ступеней. На каждой ступени выполня-
ется операция по слиянию контента и контекста. Результатом взаимодействия является кон-
тракт. На первой ступени в качестве контекста выступает запрос, хотя, по существу, запрос 
включает контекст. Обычно на всех ступенях обработки, кроме последней, используется аб-
страктный контекст, а на последней ступени добавляются данные, преобразующие абстракт-
ный контекст в оперативный. 

 
Рис. 1 

Операции с ОК. В самом общем виде работа с контекстом выглядит следующим образом: 
1. Процесс инициализируется при поступлении события. В общем случае событие со-

держит данные и знания и может рассматриваться как рабочий (прикладной) контекст. При 
поступлении события с помощью операции разделения (Split) из запроса выделяются знания 
(абстрактный контекст) и данные.  

2. Абстрактный контекст события используется для поиска и выбора из онтологии за-
дач релевантного абстрактного контекста, описывающего решаемую задачу. Результатом 
выборки может быть один или несколько абстрактных контекстов. Если контекстов несколь-
ко, то они сливаются с помощью операции слияния (Merge). 

3. Полученный абстрактный контекст задачи позволяет сформировать срезы Od, имею-
щие отношение к решаемой задаче, посредством операции формирования срезов (cut). При-
кладная абстрактная онтология Oa формируется слиянием отдельных срезов. 

4. Прикладная абстрактная онтология наполняется данными (для этого могут использо-
ваться pull-, pop- или poll-подходы), и к ней можно обращаться с запросами с помощью, на-
пример, SPARQL. 
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Таким образом, можно выделить следующие основные операции для работы с контекстом: 
1. Разделение (split) – выделение из запроса абстрактного контекста и данных. 
2. Поиск (search) в репозитарии контекстов, релевантных абстрактному контексту запроса. 
3. Слияние контекстов (merge) – объединение контекстов. 
4. Формирование срезов (cut) – выделение из Od множества срезов, описывающих сущ-

ности, имеющие отношение к решаемой задаче. 
5. Загрузка данных (load) – наполнение данными Oa. 
Основная операция при работе с ОК – добавление контекста в контент. 
В результате получаем контракт, в качестве которого выступает контент следующего 

уровня. Структура контекста такова, что всегда имеется возможность бесконфликтного 
слияния контекста и контента. 

Типовые варианты использования контекстного подхода. Рассмотрим 4 типовых вари-
анта использования контекстно-онтологического подхода: системы поддержки принятия ре-
шений, адаптивное поведение веб-сервиса, системы e-learning, проектирование интеллекту-
альных ИУС.  

В качестве первого примера данного класса систем можно рассматривать систему под-
держки принятия решений в системах ликвидации чрезвычайных ситуаций. В рамках систе-
мы диспетчер принимает решение о ликвидации последствий, например, крупной транс-
портной аварии, сопровождаемой пожаром. Система выполняет функции советующей систе-
мы. Подобная система может функционировать следующим образом. 

Система поддержки принятия решений доступна как веб-служба. Информация о происшест-
вии поступает в форме SOAP-сообщения, в котором содержится информация о типе и месте про-
исшествия. Из SOAP-послания извлекается информация о типе и месте события. По типу события 
из репозитария извлекается абстрактный контекст (контексты), имеющий отношение к данному 
типу происшествий. Может потребоваться, например, вызов «скорой помощи» и эвакуатора. Каж-
дому из этих событий соответствует собственный контекст. Контексты сливаются, и запускается 
бизнес-процесс (бизнес-процессы) наполнения контекста данными [3].  

В качестве второго примера рассмотрим функционирование веб-сервиса, реализующего 
адаптивное поведение [1]. Допустим, что поведение некоторого веб-сервиса зависит, например, от 
загруженности сети и (или) отдельных серверов, а также от типа выполняемой операции. При по-
ступлении запроса из SOAP-пакета извлекаются код запроса и исходные данные. По коду запроса 
из репозитария берется релевантный абстрактный контекст, который наполняется данными. На-
полнение данными происходит с учетом времени жизни контекста. 

В качестве третьего примера рассмотрим систему e-learning [6]. Использование ОК в данном 
случае позволяет предлагать пользователю образовательный контент с учетом перечня компетен-
ций, которые требуется получить в результате обучения, пререквизитов и оперативной информа-
ции о ходе обучения. В общем виде система функционирует следующим образом. На вход систе-
мы поступает запрос с перечнем компетенций, которые требуется получить, и ограничениями, на-
кладываемыми на процесс обучения. Из репозитария извлекается контекст обучения и контекст 
обучаемого. Контекст обучения – это набор срезов онтологии, описывающей учебный контент. 
Контекст обучаемого содержит описание компетенций, которыми уже владеет обучаемый. Кроме 
того используется оперативный контекст, который аккумулирует знания о ходе обучения. Все пе-
речисленные контексты сливаются и используются для выбора очередного задания. 
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 Проблемная область 

Семейство продуктов 

Конкретные приложения 

Контекст + данные 

Контекст  

 
Рис. 2 

Предлагаемый контекстно-ориентированный подход может быть использован на этапе про-
ектирования, в частности, при проектировании множества семейств программных продуктов, от-
носящихся к некоторому классу (проблемно-ориентированный подход) [7]. В самом общем виде 
проблемно-ориентированный подход к проектированию можно представить в виде трехуровневой 
эталонной модели (фреймворка), структура которой показана на рис. 2.  

В рамках данного подхода предлагается выделить 3 уровня описания: уровень проблемной 
области, уровень семейства продуктов, уровень приложения. 

На каждом из уровней используют 2 параллельных и 
взаимодополняющих описания: MDA-UML-описание и 
описание в терминах знаний (онтологическое описание). 

Основными артефактами уровня 1 являются эталонная 
платформенно независимая эталонная модель и доменная 
онтология, описывающая предметную область. 

Основными артефактами уровня 2 являются 
множество эталонных платформенно зависимых 

эталонных архитектур и онтологические описания, описывающие множество возможных ар-
хитектурно-структурных решений, относящихся к конкретному семейству продуктов. Опи-
сание осуществляется применительно к конкретной платформе (сервисно-ориентированные 
архитектуры, грид, мультиагентные архитектуры). 

Основными артефактами уровня 3 являются описания в терминах UML-описаний и он-
тологий, ориентированных на использование в процессе функционирования, сопровождения 
и модернизации системы. 
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А. В. Горячев 

АРХИТЕКТУРА КОРПОРАТИВНОГО  
ПОРТАЛА ПРОЕКТНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

Рассмотрены проблемы формирования архитектуры подсистемы коллективного 
взаимодействия в САПР. Предложен вариант архитектуры на основе портального реше-
ния. 

САПР, процесс проектирования, совместная работа, корпоративный портал, онтология, 
документооборот 

В настоящее время особое значение для процесса автоматизированного проектирова-
ния приобретает организация средств коллективного взаимодействия проектировщиков в 
процессе работы над проектом и внедрение систем электронного документооборота. 

Усложнение проектируемых объектов, требующее участия в процессе проектирования 
большого коллектива проектировщиков, выдвигает на первый план задачи организации про-
цесса проектирования и повышения его эффективности [1]. 

Разработка портала отличается от разработки корпоративного сайта или Интранет-
портала. Разрабатываемый портал представляет собой автоматизированную информацион-
ную подсистему САПР. Эта подсистема предназначена для автоматизации управления про-
ектной деятельностью компании на базе современных информационных технологий. 

Для формирования архитектуры портала предлагается применить онтологический подход 
[2]. Для построения онтологии целесообразно использовать многоуровневую модель. Обычно в 
онтологии верхний уровень представлен метазнаниями или знаниями общего назначения, спра-
ведливыми в различных областях человеческой деятельности и характеризующими универсаль-
ные понятия и методы решения задач. В данном случае на верхнем уровне представлены знания о 
процессе автоматизированного проектирования. Этот уровень инвариантен к предметной области 
САПР. Знания второго уровня – это собственно профессиональные знания о работе с проектными 
документами, представленные в базе экспертных знаний. Знания нижнего уровня представляют 
информацию о текущей проектной ситуации, включая понятия, отношения и процедуры, с кото-
рыми проектировщик имеет дело непосредственно в момент проектирования и являющиеся кон-
кретным выражением знаний второго уровня [3]. 

Анализ перечисленных типов знаний, а также способов их использования в процессе проек-
тирования подсистем документооборота определил две основные составляющие онтологической 
базы знаний этой области – декларативную и процедурную [4]. Модель предметной области со-
держит декларативные и процедурные компоненты знаний различных уровней общности. Декла-
ративные знания предметной онтологии представляют собой структуру фактов, описывающих 
предметную область проектирования и выраженных утверждениями, интерпретируемыми поня-
тиями данной предметной области. В основе описания различных аспектов проектирования ин-
формационных потоков лежат семантические отношения, определяющие структуры объектов 
проектирования, совокупность свойств, характеризующих эти объекты, степень взаимовлияния 
этих свойств и т. д. 

Декларативные знания в базе знаний системы представлены в виде онтологии. Выбор он-
тологии в качестве модели предметной области обусловлен следующими причинами: 
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– модель позволяет наглядно отображать взаимосвязи между объектами предметной 
области; 

– онтология обладает хорошими классификационными свойствами; 
– онтология обладает высокой смысловой выразительностью, что обеспечивает прямое 

моделирование семантики предметной области и позволяет пользователю общаться с систе-
мой на уровне понятий естественного языка; 

– онтология предоставляет возможность эффективно модифицировать представленные 
данные. 

Рассмотрим основные типы отношений, которые используются при построении онто-
логии. Первый тип отношений – это родовидовые отношения. Использование этого типа свя-
зей в онтологии позволяет организовать компоненты системы работы с документами в ие-
рархию. Наличие иерархии объектов обеспечивает хорошие классификационные свойства 
онтологии. При поиске объектов, представленных в базе знаний, доминирующими являются 
именно родовидовые отношения, главная особенность которых заключается в «наследова-
нии» свойств понятий. Второй тип составляют отношения, играющие в процессе поиска 
вспомогательную роль и позволяющие соотнести одно решение с множеством других, яв-
ляющихся компонентами первого, связать решения, относящиеся к разным классам, но 
имеющие какие-либо общие свойства. 

Первый тип отношений играет главную роль в процессе выделения участка онтологии, 
так как с их помощью в онтологии образуются иерархические структуры. Взяв за основу од-
ну такую иерархическую структуру, т. е. выбрав одно из отношений классификационного 
типа, проектировщик с помощью известных ему понятий указывает путь в рассматриваемой 
иерархической структуре к понятиям конкретного уровня. Отношения второго типа исполь-
зуются для конкретизации поиска в выделенном участке онтологии. 

В этом ряду важное место в базе знаний (БЗ) занимают метазнания – по сути управ-
ляющая структура, определяющая способы использования информации, представленной в БЗ 
в виде декларативных утверждений и процедур, в условиях конкретных проектных ситуаций, 
а также ситуаций, возникающих при формировании и сопровождении БЗ. Метазнания также 
играют важную роль в рассуждениях эксперта, они же, в конечном счете, определяют уро-
вень компетентности всей системы в целом. 

Метазнания могут выступать в разнообразных формах и применяться в различных на-
правлениях: 

– для адекватного выбора активного правила при текущей проектной ситуации; 
– для обеспечения информации архивного типа о правилах и знаниях, такой, как, на-

пример, насколько быстро работает то или иное правило, кто ввел новые данные и т. д.; 
– для помощи в обнаружении и коррекции ошибок; 
– для усиления возможностей системы давать объяснения; 
– для облегчения ввода в систему новых знаний (фактов, правил) с использованием де-

монстрации основных конструкций знаний аналогичного типа. 
Разработка онтологий отличается от проектирования классов и отношений в объектно-

ориентированном программировании. Объектно-ориентированное программирование сосре-
доточивается главным образом на методах классов – программист принимает проектные ре-
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шения, основанные на операторных свойствах класса, тогда как разработчик онтологии при-
нимает эти решения на основе структурных свойств класса. В результате структура класса и 
отношения между классами в онтологии отличаются от структуры подобной предметной об-
ласти в объектно-ориентированной программе. 

Ниже перечислены некоторые компоненты, представляющие собой ключевые части 
инфраструктуры портала: контент узла (библиотеки документов или списки), семейство уз-
лов, web-приложения, базы данных с информацией о проекте, серверы баз данных, web-
серверы, серверы поиска и индексирования, серверы приложений, поставщики совместно 
используемых служб. На рис. 1 приведен фрагмент многоуровневой иерархии компонентов 
корпоративного портала САПР в виде диаграмм классов. Применение объектно-
ориентированного подхода к моделированию базы знаний САПР обеспечивает все преиму-
щества объектно-ориентированного проектирования приложений. 

Архитектура корпоративного портала совместной работы над проектами показана на 
рис. 2. Корпоративный портал содержит следующие модули: 

● модуль интеграции со сторонними информационными системами. Модуль обеспечи-
вает импорт/экспорт внешних данных в базу данных портала; 

● модуль оперативного персонифицированного оповещения пользователей (отправка 
пользователям определенной группы электронных сообщений); 

● модуль администрирования и управления порталом; 
● модуль управления учетными записями пользователей, предназначенный для созда-

ния, редактирования, удаления учетных записей пользователей и назначения ролей; 
● универсальный механизм конфигурирования нормативно-справочной информации и 

шаблонов документов для организации различных потоков движения информации; 
● универсальный механизм конфигурирования и контроля регламентов движения и об-

работки документов; 
● администрирование ресурсов; 
● модуль поиска: поиск, индексирование, фильтры и сортировка; 
● хранилище данных портала; 
● модуль авторизации и идентификации пользователей, обеспечивающий проверку имени 

пользователя и пароля, а также доступ пользователя к функционалу портала; 
● модуль разграничения доступа к данным. Работа модуля основана на механизме ро-

лей. Пользователям назначается роль, для которой определяются права: доступ к разделу, 
возможность редактировать, добавлять, удалять информацию; 

● модуль информационного и документарного обмена: подсистема иерархической ор-
ганизации доступа к документам и их вложениям; 

● модуль автоматизации процесса потокового утверждения документов; 
● помощь и обратная связь; 
● модуль поддержки нормативно-справочной информации; 
● репозиторий корпоративной информации; 
● поиск; 
● новости; 
● архив проектов, предназначенный для хранения файлов различных типов; 
● форумы и доски обсуждений (организация обсуждений, сообществ или накопление 

базы знаний внутри компании). 
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Рис. 1  

Таким образом, разработанная архитектура является основой для создания общесис-
темного ядра корпоративного портала, инвариантного к используемым проблемно-
ориентированным подсистемам САПР. 

В результате применения корпоративного портала в процессе автоматизированного 
проектирования достигаются следующие экономические и организационные эффекты: 

● Повышение производительности. Использование современных технологий позволяет 
организовать целевую доставку информации и своевременное оповещение ее получателей, 
обеспечив при этом необходимый уровень конфиденциальности. 

● Улучшение корпоративного взаимодействия. Портал играет роль центрального ин-
формационного ресурса для руководства и сотрудников компании. Оперативный обмен не-
обходимой информацией обеспечивает более тесную связь между всеми группами сотрудни-
ков и подразделениями.  
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● Управление корпоративными знаниями. Использование корпоративного портала позволит 
в полной мере применить технологию управления знаниями (Knowledge Management), которая во 
всем мире признана наиболее эффективной формой взаимодействия сотрудников. Накопление и 
сортировка всей информации позволяет создать и использовать «базу знаний» компании, охваты-
вающую большую часть корпоративной информации. 
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Рис. 2 

● Оптимизация процесса управления. Интеграция корпоративного портала с другими 
компонентами информационной системы (ИС) предприятия (финансово-учетные и сбытовые 
программы, хранилища данных, электронный документооборот и т. п.) открывает новые 
возможности анализа деловой информации, сегментирования рынка и позиционирования, 
планирования и прогнозирования, выполнения ряда иных функций. 

● Оптимизация инвестиций в информационные ресурсы. Использование для визуализации 
информации «тонкого клиента» (обычного web-браузера) позволяет экономить на обучении пер-
сонала и одновременно дает возможность не устанавливать клиентские приложения на множестве 
компьютеров. Сокращение затрат на приобретение и обслуживание клиентского программного 
обеспечения и оборудования – один из основных ресурсов снижения издержек при использовании 
корпоративного портала. Также важно упомянуть о минимизации затрат на аренду интернет-
канала за счет того, что наиболее значительная часть информации, необходимой для пользовате-
лей портала, размещается в корпоративной сети. 
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● Единая платформа для ведения электронного бизнеса. Внедрение корпоративного портала 
и обеспечение доступа к нему внешних пользователей способствуют укреплению деловых связей 
с заказчиками, партнерами, поставщиками и повышают качество обслуживания заказчиков и 
партнеров за счет предоставления им дополнительных возможностей и услуг. 
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ENTERPRISE PORTAL ARCHITECTURE OF PLANNING ORGANIZATION 

The problems of creation CAD information collaboration subsystem architecture are 
considered. Creation portal-based method of architecture is offered. 

CAD-system, collaboration, design process, enterprise portal, ontology, documents circulation 

УДК 37.014.1 
Д. К. Кравчук, Н. Е. Новакова 

МОДЕЛИРОВАНИЕ QoS-МУЛЬТИПЛЕКСОРА  
НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА МАРКЕРНОЙ КОРЗИНЫ 

Рассмотрены вопросы управления трафиком с целью обеспечения качества сетевого об-
служивания. Предложены динамические модели фильтра на основе алгоритма маркерной корзи-
ны и мультиплексора, поддерживающего контроль качества обслуживания. 

Сетевой трафик, сетевые ресурсы, пропускная способность сети, качество сетевого обслуживания, 
мультиплексор, моделирование, алгоритм маркерной корзины 

При разработке средств автоматизации проектирования инфраструктуры информаци-
онных технологий (ИТ) должны учитываться различные аспекты ее функционирования. ИТ-
инфраструктура предприятия – это комплекс взаимосвязанных информационных систем и 
сервисов, обеспечивающих функционирование и развитие средств информационного взаи-
модействия предприятия. Составными частями ИТ-инфраструктуры являются корпоратив-
ные информационные системы и корпоративная сеть. Одним из важнейших показателей 
корпоративной сети является ее пропускная способность. 

По своей сути практически все существующие в настоящее время сети (в том числе и Ин-
тернет) являются интегрированными, т. е. многосервисными [1]. Сети выполняют разные функ-
ции, состав которых, к тому же, может меняться. Меняются использующие сети приложения, а 
следовательно, возникают новые требования к сетевому обслуживанию. Естественно, что при соз-
дании таких многофукциональных сетей необходимо добиться приемлемого уровня сервиса для 
каждого приложения – приложения должны разделять используемую ими сеть так, чтобы каждое 
из них находилось в приемлемых для данного приложения условиях. 
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Широко распространенные в последнее время сетевые приложения реального времени 
– такие, как программы для IP-телефонии и видеоконференций – предъявляют еще более же-
сткие требования к качеству сетевого обслуживания. Использование сетевых ресурсов этими 
приложениями является нерегулярным, однако для них критичным параметром является по-
стоянство параметров сети. Обработка всего трафика на равных условиях приводит к серьез-
ным проблемам для таких сервисов. 

Следующие параметры сети требуют особого контроля: 
• пропускная способность сети; 
• потери пакетов; 
• задержка доставки пакетов; 
• варьирование времени задержки доставки («джиттер»); 
• ошибки (неверное направление, повреждение пакетов). 
Таким образом, управлять сетевыми ресурсами необходимо так, чтобы гарантировать время 

реакции, пропускную способность и другие параметры сети. Совокупность технологий, призван-
ных добиться этой цели, получила название Quality of Service (далее QoS) – «качество обслужива-
ния». Используя механизмы управления трафиком, механизмы QoS назначают разный приоритет 
разным приложениям, пользователям или потокам данных так, чтобы добиться приемлемого уров-
ня производительности для каждого потока данных*. 

Традиционно маршрутизаторы и другое сетевое оборудование, используемое в локальных 
сетях и в Интернете, не поддерживали QoS. Ввиду этого оборудование было дешевле, быстрее и 
позволило Интернету стать популярнее, чем более сложные технологии, поддерживающие QoS 
(например, X.25). Интернет использовал принцип «best effort», когда все потоки данных имеют 
одинаковый приоритет**. IP-пакеты содержат 4 бита, определяющие тип сервиса, и 3 бита приори-
тета, которые, однако, всегда игнорировались. Лишь с появлением IP-телефонии и IP-телевидения 
механизмы QoS стали использоваться шире. 

В настоящее время QoS реализуется рядом протоколов, среди которых: 
• IP Differentiated services (DiffServ); 
• IP Integrated services (IntServ); 
• Resource reSerVation Protocol (RSVP); 
• Multiprotocol Label Switching (MPLS); 
• IEEE 802.1p, IEEE 802.1Q, IEEE 802.11e.  
Все эти технологии так или иначе задействуют механизм, называемый «Token Bucket», или 

маркерная корзина**. Token Bucket – это, по сути, фильтр трафика. Концептуально он представляет 
собой «корзину» с «маркерами» («токенами») (рис. 1). Управление проходящим через маркерную 
корзину трафиком осуществляется на основании количества токенов в корзине. 

Маркерная корзина имеет 2 параметра: размер корзины и скорость поступления токе-
нов в нее [4]. Размер определяет максимально возможное число доступных токенов. Число 
токенов увеличивается с заданной скоростью, и при достижении максимального числа новые 
токены просто отбрасываются. При прохождении пакета через маркерную корзину число то-

                                                
* Cisco Internetworking Technology Handbook – Quality of Service (QoS). http://www.cisco.com/en/US/docs/.  
** Cisco IOS Quality of Service Solutions Configuration Guide: Policing and Shaping Overview. 
https://www.cisco.com/en/US/docs/. 



 

 58 

кенов в нем уменьшается на величину, равную размеру пакета. Если количества доступных в 
данный момент токенов недостаточно для передачи пакета, он либо отбрасывается, либо 
маркируется специальным образом (пакеты с такой отметкой отбрасываются первыми при 
перегрузке сети). 

Маркерная корзина выполняет различные функции на различных уровнях обеспечения 
QoS [5]. Ее параметры используются для принятия решения о передаче или отклонении по-
токов данных путем сравнения требуемой и реальной пропускных способностей сети. При-
няв поток, маркерная корзина выполняет функции шейпера, регулируя скорость поступления 
трафика в сеть. Если трафик нестабилен, то требуется постоянная динамическая подстройка 
параметров. 

Изменять параметры сети можно, варьируя параметры маркерной корзины. Рассмотрим 
динамическую модель входящего трафика, а также участка сети, содержащего несколько 
маркерных корзин, соединенных с мультиплексором трафика. Эта модель может использо-
ваться для тестирования эффективности разрабатываемых алгоритмов путем проведения 
имитационных экспериментов. 

 
Токены 

Входящий 
трафик 

Пропущенный 
трафик 

Отброшенный 
трафик  

Рис. 1 
Имитационная модель должна отражать структуру и поведение сети и позволять оце-

нивать ее производительность. Поскольку потоки данных на входе системы все время изме-
няются, то для обеспечения приемлемого качества обслуживания элементы системы должны 
непрерывно подстраиваться под эти изменения. Хотя рассматриваемый объект реально 
функционирует в непрерывном времени, на более высоком уровне абстракции возможно 
рассмотрение системы, в которой переходы из одного состояния в другое происходят мгно-
венно. Для отдельных элементов системы возможно построение аналитических моделей, до-
полненных логико-семантическими операциями. 

Входным воздействием в модели сети является, очевидно, трафик, генерируемый хос-
тами сети. Таким образом, для построения модели системы необходимо разработать модель 
поступающего в нее трафика. 

Так как в сети для передачи данных используются различные сервисы, то и характер трафи-
ка различен. Он может иметь как постоянную, так и переменную скорость. Первый тип трафика 
описывается числом пакетов в единицу времени. Резервирование для таких потоков данных про-
пускной способности, равной этому значению, гарантирует отсутствие потерь. 

Для трафика с переменной скоростью определить требуемую пропускную способность 
гораздо сложнее: средняя скорость таких потоков данных может быть во много раз меньше 
пиковой. Рассмотрим подробнее моделирование этого вида трафика. 



 59 

Входящий трафик определяется вектором { ( ), = 0, 1, 2, }kt kT  . По сути, это случайный 
процесс, наблюдаемый в моменты времени tk. Результатом наблюдения является размер переда-
ваемого пакета или фрейма ( )ktT . Интервалы времени [tk–1, tk) можно принять равными и доста-
точно короткими для того, чтобы максимум один пакет или фрейм мог поступить на вход. 

Введем обозначения для характеристик маркерной корзины: 
• s  – размер корзины; 
• ( )kr t  – скорость пополнения токенами (число токенов за отрезок времени 1[ , )k kt t ); 

• ( )ktT  – поступающий на вход трафик. 

В начале каждого очередного временного отрезка 1[ , )k kt t  в корзину поступает число 

токенов ( )kr t . Результирующее число токенов в корзине ограничено ее размером s . Далее 

обрабатывается поступающий на вход трафик 1( )kt T . Таким образом, к моменту времени kt  
весь входящий трафик обработан и фильтр переходит к следующему состоянию. 

Состояние корзины в момент времени t  определяется количеством токенов в ней. Обозна-
чим его ( )ka t . В каждый промежуток времени 1[ , )k kt t  этот параметр увеличивается на 

 1( ) = min ( ), ( ) .k k kg t r t s a t   

Корзина либо пропускает через себя весь поступающий на вход трафик (если содержит 
достаточное количество токенов), либо полностью его отбрасывает. Таким образом, объем 
трафика, проходящего через корзину к моменту ,kt  будет равен:  

1( ) = ( ) ( ( ) ( )),k k k kp t T t I T a t g t   

где ( )I х  – индикаторная функция: 

1, если истинно,
( )

0, если ложно.
x

I x
x


 


 

Объем отброшенного на k -м интервале времени трафика равен, очевидно, разности 
между поступившим на вход и пропущенным трафиками: 

( ) = ( ) ( ).k k kl t T t p t  

Изменение числа токенов в маркерной корзине во времени определяется разностным 
уравнением 

 1( ) = ( ) ( ) ( ).k k k ka t a t g t p t    (1) 

Первое слагаемое в правой части (1) определяет число токенов в предыдущий момент 
времени 1kt  , второе – число токенов, полученных в данный промежуток времени 1[ , )k kt t , 

а последнее – число токенов, потраченных к моменту kt . 
Для имитации работы участка сети построим модель с n источниками трафика (рис. 2), об-

служиваемыми n  соответствующими маркерными корзинами. Все они подключены к одно-
му мультиплексору трафика, соединенному с внешней сетью. 

Мультиплексор характеризуется, во-первых, максимальной длиной очереди (размером 
буфера) S , а во-вторых, скоростью R  пересылки данных во внешнюю сеть. 
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Обозначим длину очереди в момент tk как Q(tk). Значение длины очереди в начале очередного 
интервала времени [tk–1, tk) равно разности длины очереди в момент tk–1 и части очереди, которая 
освобождается на этом интервале (т. е. скорости пересылки во внешнюю сеть): 

 1( ) = max 0, ( ) .k kO t Q t R   

Трафик, поступающий от всех маркерных корзин на вход мультиплексора на интервале 
времени 1[ , )k kt t , равен суммарному трафику, пропущенному всеми маркерными 

корзинами, т. е. 

=1
( ) = ( ),

N
k k

n
I t p t  

 
Рис. 2 

а объем трафика, который мультиплексор в состоянии обработать, ограничен размером 
буфера очереди: 

 ( ) = min ( ), ( ) .k k kA t I t S O t  

Размер потерянных на мультиплексоре пакетов можно найти, вычислив разность тра-
фика, поступающего от всех маркерных корзин, и трафика, добавленного мультиплексором в 
свою очередь: 

( ) = ( ) ( ).k k kL t I t A t  
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Состояние мультиплексора определяется длиной его очереди, изменение которой во 
времени можно выразить разностным уравнением (уравнение является разностным, так как ( )kO t  
содержит 1( )kQ t  ): 

( ) = ( ) ( ).k k kQ t O t A t  

Предложенная модель реализована в подсистеме моделирования сетевого трафика 
САПР ИТ-инфраструктуры. Для реализации модели использована платформа .Microsoft .NET 
3.5 и язык F#. 
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D. K. Kravchuk, N. E. Novakova 
QOS-MULTIPLEXOR MODELING BASED ON THE TOKEN BUCKET ALGORITHM 

In this paper, we examine intended to QoS purposes traffic control questions. We propose 
dynamic models of the Token Bucket traffic filter and QoS-supporting multiplexor. 

Network traffic, network resources, network throughput, quality of service, multiplexor, modeling, token bucket 
algorithm 

УДК 681.324 
М. С. Куприянов, А. В. Першин  

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ  
АГЕНТНЫХ ПОИСКОВЫХ СИСТЕМ 

Представлена методика построения моделей агентных систем поиска, обозначена 
связь между результатами моделирования и изменением архитектуры системы, которое 
обеспечивается модульными агентами.  

Моделирование агентных систем, распределенные системы поиска, мобильные агенты, модульные 
агенты, параллельный поиск, степень параллелизма 

Моделирование агентных поисковых систем [1] проводится с целью определения оп-
тимальной организации агентной поисковой системы в заданных условиях эксплуатации. В 
данной статье описываются характеристики производительности организаций агентов при 
варьировании нагрузки на систему. Критерием оптимальности является выполнение поиска 
за минимальное время на базе имеющихся сетевых вычислительных ресурсов. Пусть λ  – на-
грузка на систему, i – организация агентов, I – множество организаций агентов, 

: λ [0; ], , λl l R R     – интервал исследуемой нагрузки, ( , λ)t i  – целевая функция. По-
скольку T R , то целевая функция отображает :t I R  , тогда задача оптимизации за-
ключается в нахождении такого i, при котором ( , λ) min

,
t i

i k
 . 

Дополнительной задачей оптимизации является определение оптимального количества аген-
тов (степени параллелизма) при использовании выбранной организации агентов. Если степень па-
раллелизма [1, ),k k N   , то целевая функция :t I N R  , ( , , λ) min

,
t i k

i k
 . 
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Конечным результатом моделирования является формирование данных, пригодных для 
автоматического выбора организации агентов в меняющихся условиях работы.  

В данном случае для моделирования выбран событийный подход с дискретным временем 
как наиболее подходящий при моделировании сетевых систем, по сути являющихся системами 
передачи пакетов, а на более высоком уровне выполняющих действия запрос–ответ.  

Представленная методика апробирована в системе моделирования Anylogic* при по-
строении моделей для сетевой системы заказа билетов [1]–[3].  

Основные этапы:  
1. Определить функциональные требования к системе.  
2. Определить требования к нагрузочным характеристикам системы.  
Основные характеристики: количество запросов пользователей в единицу времени, 

трудоемкость запросов, среднее время выполнения запроса на одном сервере, количество 
серверов с распределенной информацией, количество вспомогательных серверов.  

3. Задать функции системы, которые будут определять действия агентов.  
Базовый агент для выполнения операций сетевого поиска должен реализовывать по край-

ней мере следующие функции: a) перемещение, чтобы перемещаться на сервер поставщика ин-
формации; б) взаимодействие с БД поставщика информации, чтобы производить локальный по-
иск; в) хранение найденных данных; г) взаимодействие с сервером-интерфейсом для приема па-
раметров поискового запроса и передачи найденной информации.  

При более сложной схеме поиска с использованием агента-маршрутизатора необходи-
мы такие функции, как запуск группы агентов, распределение задания между агентами, об-
работка результатов, полученных от агентов.  

Наличие дополнительных функций продиктовано особыми требованиями к системе. На-
пример, если необходимо обеспечить конфиденциальность передаваемой информации, то это 
потребует от агентов выполнения авторизации, аутентификации и шифрования внутренних 
данных, а следовательно, подключения дополнительных программных модулей.  

4. Определить возможные организации агентов для выполнения поиска.  
Возможные организации [2]: группа невзаимодействующих агентов, группа с агентом-

маршрутизатором, группа со вспомогательными агентами для балансировки нагрузки и т. д.  
5. Для каждой из организаций агентов: 
 определить набор функций для каждого типа агентов; 
 выявить базовые действия агентов и задать сценарии их работы. 
Нужно выделить именно те действия, которые существенны для моделирования, и аб-

страгироваться от деталей, т. е. сценарий модели агента – это не алгоритм его работы, а лишь 
базовые действия, определяющие время выполнения поиска агентом. Сценарии работы яв-
ляются абстракцией, в которой учтены только существенные моменты функционирования 
агента и отброшены несущественные; 

 определить время выполнения базовых действий агента.  
Для этого:  
– провести прототипирование и измерить времена выполнения базовых операций; 

                                                
* AnyLogic Technical Overview (core modeling language), 1992–2005 XJ Technologies Company Ltd, www.xjtec.com 
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– определить пропускную способность и задержки системы; 
– перевести полученные измерения в модельные единицы. 
6. Выявить топологию сети, в которой будут работать агенты: 
 Представить сеть в виде функциональных модельных элементов, связанных сетевыми 

модельными элементами.  

 Начало 

Нагрузочные  характеристики Функциональные требования 

Функции системы 

Организации агентов 

Функции 
агентов (O1) 

Функции 
агентов (O2) 

Функции 
агентов (On) 

… 

Сценарии 
агентов  

Время базовых действий 

Прототипирование 
базовых действий 

Измерение 
времени выполнения 

Пропускная 
способность 

Задержки 
сети 

Топология сети 

Сеть модельных элементов 

Алгоритмы работы 

Отладка модели 

Провести моделирование 
варьируя параметры 

Оптимальные 
параметры (On) 

Оптимальные 
параметры (O1) 

Оптимальные 
параметры (O2) … 

Матрица принятия решения 

Конец 

Список  
модулей 

Модульный 
состав  
агентов 
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В работе [3] описывается компонентная модель сети, которая содержит такие компоненты, 
как канал данных, сетевой переключатель, главный сервер, генератор подтверждения, терминал 
потребителя, сервер поставщика. Данные компоненты реализованы в среде моделирования 
Anylogic. Каждый компонент имеет набор настраиваемых параметров.  

 Задать алгоритмы работы модельных элементов, отражающие сценарии работы агентов.  
В реализованных моделях [3] поведение описывается с помощью карт состояний, в ко-

торых переходы из одного состояния в другое обусловлены событиями, происходящими в 
системе моделирования. События модели связаны с переходами (дугами) карты состояний и 
описываются в виде условных выражений на языке Java от набора программных переменных 
модели. При изменении состояния генерируется управляющее воздействие, которое обу-
словливает дальнейшее поведение модели. Управляющее воздействие представляет набор 
действий, также запрограммированных на языке Java.  

 Откомпилировать и отладить модель.  
 Провести серию модельных экспериментов.  
7. Выявить, при каких параметрах та или иная схема взаимодействия достигает наи-

большей эффективности.  
Основной критерий эффективности – минимальное время выполнения запроса пользо-

вателя.  
8. Представить результаты в виде матрицы для принятия решения.  
В зависимости от интенсивности запросов пользователей система принимает решение о 

наиболее эффективной организации агентов, способной в данных условиях выполнить за-
прос за минимальное время. Также определяется количество параллельно работающих аген-
тов (степень параллелизма). Затем производится сборка агента из модулей в зависимости от 
его функций в выбранной архитектуре.  

Перечисленные этапы методики моделирования агентной системы с перестраиваемой 
архитектурой представлены в виде диаграммы на рисунке.  

В случае изменения интенсивности запросов более оптимальной может стать другая орга-
низация, соответствующая информация извлекается из матрицы принятия решения, полученной 
в результате моделирования (табл. 1). Здесь n – количество архитектур, λ  – нагрузка, причем 

1 2 1λ λ λ λn n   . 
Таблица 1 

Нагрузка (число запросов в единицу времени) Арх. 1 Арх. 2 … Арх. n – 1 Арх. n 
1(0; ]  +  …   
2(0; ]   + …   

… … … … … … 
1(0; ]n    … +  

(0; ]n    …  + 

Данная матрица определяет выбор архитектуры для одного из варьируемых парамет-
ров, для n параметров это будет n-мерная таблица.  

После выбора архитектуры определяется степень параллелизма, т. е. количество агентов, 
параллельно выполняющих поиск. Степень параллелизма также является результатом модели-
рования и представлена в табл. 2, где , , , 0a b N a b a   . В результате моделирования были 
получены U-образные кривые, что позволяет говорить не об оптимальном значении количест-
ва агентов, а об оптимальном интервале степеней параллелизма [ ; ]i ia b .  
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Таблица 2 
Нагрузка (число запросов  

в единицу времени) Количество агентов 

1(0; ]  1 1[ ; ]a b  

2(0; ]  2 2[ ; ]a b  
… … 

1(0; ]n  1 1[ ; ]m ma b   
(0; ]n  [ ; ]m ma b  

После определения оптимальной организации агентов производится их сборка из 
функциональных модулей, каждый тип агентов будет иметь свой модульный состав.  

В общем случае для разных организаций агентов будут различными не только функции 
поисковых агентов, но и функции сервиса агентов, который принимает запрос от интерфейса 
пользователя, инициирует старт агентов, принимает результаты поиска и возвращает их 
пользователю системы.  

Опишем функционально-модульный состав сервиса агентов и поисковых агентов для двух 
организаций агентного поиска: группой независимых агентов и группой с агентом-
маршрутизатором. Подробно механизм для указанных организаций агентов описан в [2].  

Независимые агенты. Функционально-модульный состав сервиса агентов: 1) принять 
запрос от пользователя, 2) дать задание агентам, 3) запустить агентов, 4) принять и обрабо-
тать результат от агентов.  

Функционально-модульный состав поисковых агентов: 1) модуль приема задания,  
2) модуль маршрутизации, 3) модуль взаимодействия с сервером-интерфейсом, 4) модуль 
хранения данных, 5) модуль передачи найденных данных сервису агентов.  

Группа с агентом-маршрутизатором. Для рассматриваемой организации функцио-
нально-модульный состав сервиса агентов аналогичен случаю с множественными агентами, 
только запускается всего один агент-маршрутизатор: 1) принять запрос от пользователя, 2) 
дать задание агенту-маршрутизатору, 3) запустить агента-маршрутизатора, 4) принять и об-
работать результат от агента-маршрутизатора.  

Функционально-модульный состав агента-маршрутизатора: 1) модуль приема задания, 
2) модуль маршрутизации на вспомогательный сервер, 3) модуль распределения заданий, 4) 
модуль консолидации данных от агентов, 5) модуль хранения консолидированных данных, 6) 
модуль передачи найденных данных сервису агентов.  

Функционально-модульный состав поисковых агентов: 1) модуль приема задания,  
2) модуль маршрутизации, 3) модуль взаимодействия с агентом-маршрутизатором, 4) модуль 
хранения данных, 5) модуль передачи найденных данных агенту-маршрутизатору.  

Общий список интерфейсов модулей:  
1. Модуль приема задания. 
2. Модуль маршрутизации (циклический маршрут). 
3. Модуль маршрутизации (переход на вспомогательный сервер). 
4. Модуль общения с сервером агентов. 
5. Модуль хранения данных поискового агента. 
6. Модуль хранения и консолидации данных от нескольких агентов. 
7. Модуль передачи данных серверу-интерфейсу. 
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8. Модуль передачи данных агенту-маршрутизатору. 
9. Модуль приема данных от агентов. 
10. Модуль распределения заданий. 
11. Модуль поиска в базе поставщика. 
Функционально-модульный состав агентов для различных организаций (архитектур) 

поиска представлен в табл. 3. 
Таблица 3 

Состав агента, модули Организация агентов Тип агента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Группа агентов Поисковый + +  + +  +    + 

Агент Поисковый + +   +   +   + 
Маршрутизатор Маршрутизатор +  + +  + +  + +  

Представленная методика моделирования агентных систем поиска позволяет: 1) получить 
характеристики различных организаций агентов для поиска в сети; 2) на основе данных характе-
ристик выбрать наиболее эффективную архитектуру в данных параметрах окружения; 3) для вы-
бранной архитектуры определить оптимальную степень параллелизма агентов; 4) применить ре-
зультаты моделирования для модульных агентных систем поиска. 
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M. S. Kupriyanov, A. V. Pershin 

METHOD OF MODELING AGENT SEARCHING SYSTEMS 

Base steps of method of modeling agent searching system are described. Clarified choice of 
architecture of agent system, functional-modular composition of agents, calculating of number of 
agents for faster searching.searching. 

Modeling of agent searching systems, distributed searching systems, mobile agents, modular agents, parallel 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 681.5 

В. В. Путов, В. Н. Шелудько, А. В. Путов, Т. Л. Русяева 

АВТОМАТИЧЕСКИ УПРАВЛЯЕМАЯ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ БУКСИРУЕМАЯ УСТАНОВКА 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ 
АЭРОДРОМНЫХ И АВТОДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ ИКС-1  

Посвящается вопросам создания инновационной разработки – полностью автоматизиро-
ванной буксируемой электромеханической установки для непрерывного измерения коэффициента 
сцепления аэродромных и автодорожных покрытий ИКС-1. Обсуждаются принцип построения 
устройства, его технические и эксплуатационные характеристики и результаты серийного ос-
воения, вопросы гарантийного и послегарантийного обслуживания, обучения персонала и целевой 
магистерской подготовки. 

Измерение коэффициента сцепления аэродромных и автодорожных покрытий, управляемое 
электромеханическое устройство торможения 

Проблема обеспечения авиационной безопасности носит сложный, комплексный ха-
рактер и связана с общим состоянием авиационной техники, средств наземного обеспечения 
полетов, состоянием аэродромного комплекса, а также с организацией их обслуживания. Аэ-
родромный комплекс является основным элементом, обеспечивающим безопасность экс-
плуатации воздушных судов в процессе взлета и посадки. Одним из критериев авиационной 
безопасности на земле является объективная оценка экипажем воздушного судна и группой 
руководства полетами состояния аэродромного покрытия, а именно эффективности сцепле-
ния колес летательного аппарата с поверхностью взлетно-посадочной полосы (ВПП). Непра-
вильная оценка данного фактора может привести к выкатыванию самолета за пределы ВПП 
и, как следствие, к повреждению авиационной техники или, что еще хуже, к ранению и гибе-
ли пассажиров и членов экипажа. Такое же положение складывается и на автомобильных до-
рогах с той лишь разницей, что на взлетно-посадочной полосе ответственность за жизнь лю-
дей делят между собой экипаж воздушного судна и группа руководства полетами, а на доро-
ге судьба пассажиров полностью находится в руках человека за рулем. Следовательно, ин-
формация о состоянии дорожного покрытия для водителя является не менее важной, чем для 
командира воздушного судна. 
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Анализ научно-технических, литературных и патентных1 источников показал, что возмож-
ности существующего мирового парка мобильных средств оперативного контроля фрикционных 
свойств аэродромных и автодорожных покрытий в экстремальных погодных условиях уже не 
удовлетворяют все возрастающим требованиям обеспечения гарантированной безопасности по-
садки воздушных судов (и надежного торможения наземных транспортных средств), выдвигае-
мым официальными органами международных профессиональных сообществ в гражданской 
авиации [1]. 

Измерение свойств сцепления поверхности покрытий с колесами воздушного и наземного 
транспорта при их торможении осуществляется в настоящее время во всем мире прокаткой изме-
рительного колеса по покрытию с задаваемым кинематически постоянным скольжением с помо-
щью буксируемых или самоходных мобильных средств. Техническая эволюция устройств такого 
назначения преодолела большой путь, начав со сравнительно простых деселерометров и 
громоздких неуклюжих машин диагонального торможения, и остановилась на современных 
самоходных или буксируемых установках, осуществляющих непрерывную прокатку 
измерительного колеса. При этом во всех современных широко эксплуатируемых во всем мире 
мобильных установках для измерения коэффициента сцепления с поверхностью покрытий 
измерительное колесо кинематически связывается с транспортными (ведущими) колесами 
мобильной установки с помощью редуктора, чем обеспечивается его принудительное торможение 
с постоянным скольжением, равным, например, 0,1. Предполагается, что такому значению 
скольжения соответствуют наиболее эффективные режимы торможения колес воздушного судна 
на посадке. Однако пилоты не могут, а автоматы торможения колес не позволяют обеспечить 
режимы их торможения с постоянным значением скольжения, поэтому расчеты прогнозируемых 
величин тормозного пути, опирающиеся на результаты измерений в таких установках, могут 
значительно отличаться от истинных величин, тогда как просчеты здесь недопустимы, так как 
могут привести к аварии и гибели людей. Тем не менее, мобильные установки, реализующие такой метод непрерывного измере-
ния коэффициента сцепления, наиболее распространены в мире, заполняют подавляющую 
долю (до 95 %) мирового рынка мобильных средств измерения КС, мировыми лидерами ко-
торых являются компании-производители, представленные пятью странами (перечислены в 
порядке убывания рыночной доли, указанной в скобках): Швеция (50 %), Финляндия (20 %), 
США (12 %), Великобритания (5 %), Франция (3 %). Наиболее известные компании этих 
стран выпустили за последние 20…30 лет на мировой рынок более двух десятков моделей 
буксируемых и встроенных в автомобиль установок такого назначения. Россия до сих пор не 
представлена на мировом рынке в данной области. 

ИКС-1 – буксируемая электромеханическая установка нового поколения. Группой 
разработчиков кафедры систем автоматического управления Санкт-Петербургского государ-
ственного электротехнического университета «ЛЭТИ» совместно со стратегическим партне-
ром СПбГЭТУ – научно-производственной компанией «Созвездие» (под научным руково-
дством профессора В. В. Путова) выполнила инновационный проект по созданию высоко-
точной полностью автоматизированной дистанционно управляемой буксируемой электроме-
ханической мобильной установки нового поколения ИСК-1, предназначенной для непрерыв-
                                                

1 Airport Services Manual ICAO Doc/ 9137 – AN/898/1995. Руководство по эксплуатации аэропортов ИКАО. 1995; 
 FAA Advisory Circular 150/5320-12C/ Appendix 3/ Measurement, Construction and Maintenance of Skid Resistant 
Airport Pavement Surfaces. 1997. 
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Рис. 1  

ного измерения коэффициента сцепления измерительного колеса с поверхностью аэродром-
ных и автодорожных покрытий (рис. 1). 

В основу установки положен новый тип управляемого электромеханического устройства 
торможения измерительного колеса, выполненного 
путем присоединения к нему электрической 
машины постоянного или переменного тока, 
работающей в режиме управляемого тормозного 
генератора. Предложенный в установке новый 
способ построения управляемых электромехани-
ческих устройств торможения измерительного 
колеса опирается на общеизвестные свойства 
электрической машины как обратимого 
управляемого преобразователя механической 
энергии в электрическую и обратно – 
электрической энергии в механическую. 
Поэтому предложение использовать достижения в области автоматизированных электроме-
ханических устройств для создания нового поколения мобильных электромеханических ус-
тановок для измерения коэффициента сцепления является естественным, хотя и запоздалым 
на целые десятилетия, актом заполнения ниши в области методов и техники дорожных и аэ-
родромных измерений, которая до сих пор, к сожалению, не была заполнена. Некоторые ре-
зультаты теоретического обоснования, научных исследований и опытно-конструкторских 
проработок по созданию семейства управляемых электромеханических устройств торможе-
ния и основанных на них электромеханических мобильных установок аэродромного обслужи-
вания изложены авторами в [2]–[6]. 

Главные конкурентные преимущества новой электромеханической установки. 
Они суть следующие: 

 Измерительное колесо установки не связано кинематически с ее несущими колесами. 
Для независимого управления тормозными режимами измерительного колеса его кинемати-
чески соединяют с электрической машиной, работающей в режиме тормозного генератора. 
Управляя моментом (током) торможения генератора, формируют режимы торможения изме-
рительного колеса с любым наперед заданным программным (постояннымми изменяющимся 
во времени) скольжением. 

 Применение электромеханического способа торможения создает предпосылки для 
осуществления гибкого и глубокого автоматического управления тормозными режимами из-
мерительного колеса, приближая их к действительному характеру торможения колес любых 
типов самолетов и транспортных средств в любых погодных условиях. Это позволяет повы-
сить достоверность и точность вычисления текущих значений и расширить область опреде-
ления коэффициента сцепления.  

 Цифровой информационно-управляющий комплекс, реализованный на базе бортового 
микроконтроллера и связанного с ним компьютерного переносного пульта управления и индика-
ции установки, обеспечивает полную автоматизацию и дистанционное управление процессами 
измерения, вычисления, визуализации, протоколирования текущих значений коэффициента сцеп-
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ления, вычисления координат и визуализации на карте маршрута движения при измерении, фор-
мирования информации о состоянии аэродромного или дорожного покрытия. 

Предлагаемая новая установка ИКС-1 полностью автоматизирована и обеспечивает: 
● автоматическое поддержание любого наперед заданного скольжения измерительного 

колеса (из диапазона 0…0,5); 
● автоматическое непрерывное измерение и вычисление текущих значений коэффици-

ента сцепления (в диапазоне 0…1,0); 
● автоматическое непрерывное определение текущих координат (с использованием 

GPS-приемника) движения установки в режиме измерения коэффициента сцепления; 
● автоматизированный сбор, экспертный анализ и документирование результатов изме-

рения коэффициента сцепления; 
● представление результатов измерения коэффициента сцепления в виде графиков, диа-

грамм и табличных данных на экране пульта управления и индикации, а также в виде распе-
чаток оперативных протоколов измерений, выполненных на встроенном термопринтере не-
посредственно на месте проведения испытаний; 

● хранение информации о выполненных измерениях (в памяти компьютера) на протя-
жении не менее 50 000 км измерительных проездов; 

● защиту информации от несанкционированного доступа. 
Краткое описание установки ИКС-1. Кинематическая схема механической конструкции 

установки ИКС-1 изображена в 3D-проекции на рис. 2, на котором обозначены названия ее ос-
новных сборочных единиц и узлов, раскрывающие ее устройство. 
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Электрошкаф управления, выполненный в виде отдельного комплектующего устройст-
ва (рис. 3), располагается на борту мобильной электромеханической установки и связан про-
водной или беспроводной («радиошнуром») связью с компьютерным пультом управления и 
индикации. 

Электрошкаф управления содержит плату управления с микроконтроллером С-164, си-
ловую электронику на базе IGBT-транзтисторов, GPS-приемник, плату усилителя сигнала 
тензодатчика, цифровой термодатчик и другие устройства, необходимые для вычислений и 
индикации результатов измерений. 

 
Рис. 3  

Важной частью установки является компьютерный переносной пульт управления и ин-
дикации, выполненный на базе промышленного компьютера ТРС 1261Н и предназначенный 
для компьютерного управления режимами измерения, вычисления, визуализации, протоко-
лирования текущих значений коэффициента сцепления, визуализации на электронной карте 
маршрута измерения, формирования и дистанционной передачи по GSM-модему на диспет-
черский пункт компьютерной экспертной информации, необходимой для принятия диспет-
чером решения о безопасной посадке подлетающего воздушного судна (внешний вид пульта 
управления и индикации мобильной электромеханической установки ИКС-1 показан на рис. 
4). 

 

 
Рис. 4 
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Рис. 5 

Компьютерный пульт управления и индикации формирует и представляет информацию 
об измерении коэффициента сцепления покрытия в различных наглядных видах протоколов, 
удобных для ее оценки и передачи на контрольно-диспетчерский пункт аэродрома. На осно-
ве этой информации диспетчер принимает решение о разрешении или отклонении посадки 

подлетающего воздушного судна. 
На рис. 5 показано изображение экранной 

(виртуальной) кнопочной панели управления 
процессом измерений на сенсорном цветном 
экране компьютера пульта, появляющееся при 
включении электропитания установки. Функции 
изображений кнопок управления для удобства 
оператора поясняются соответствующими 
надписями на экране. 

После окончания измерительного заезда 
оператор может просмотреть в удобном виде 
полученную и обработанную информационно-
управляющим комплексом установки 

информацию и передать ее на контрольно-диспетчерский пункт аэродрома. Набирая различ-
ные даты (день, месяц, год), можно извлечь из памяти любой протокол с глубиной до 50 000 
км проездов, т. е. более 5000 проездов на покрытии взлетно-посадочной полосы в обе сторо-
ны (туда и обратно), что составляет не менее двух-трех лет интенсивной работы мобильной 
установки на аэродромах в условиях Севера. Кроме того, оператор может вызвать электрон-
ную карту аэродрома с визуализацией маршрута измерения. Маршрут вычисляется компьюте-
ром пульта по показаниям GPS-приемника с точностью ±5 м. 

Вычисление коэффициента сцепления в установке ИКС-1 производится на основе показа-
ний тензодатчика, измеряющего силу натяжения цепи цепной передачи, связывающей тормоз-
ной генератор с измерительным колесом. Для периодической проверки тензодатчика использу-
ется калибровочный стенд с электронной индикацией, входящий в комплектацию ИКС-1. Ка-
либровочный стенд обеспечивает плавное нагружение измерительного колеса подвески про-
дольной силой, измеряемой первым эталонным тензодатчиком стенда, и одновременно осуще-
ствляет взвешивание подвески, контролируя возникающую при нагружении продольной силой 
вертикальную подъемную силу, измеряемую вторым эталонным тензодатчиком стенда, что 
обеспечивает более точные результаты калибровки тензодатчика установки ИКС-1, чем в других 
известных установках подобного назначения. Данные калибровки с помощью специальной про-
граммы в автоматическом режиме обрабатываются компьютером пульта и заносятся в обнов-
ляемую программу измерений коэффициента сцепления. 

Серийное освоение установки ИКС-1 и ее апробация. На установку ИКС-1 выданы сер-
тификат типа изделия № 483 Межгосударственным авиационным комитетом (25.06.2009 г.) и ли-
цензия № 005574-ИР от 10.06.2009 г. на серийный выпуск Федеральным агентством по техниче-
скому регулированию и метрологии Министерства промышленности и торговли РФ, а также по-
лучено регистрационное удостоверение № 224-06-2009 о включении ИКС-1 в «Государственный 
перечень специальных средств измерений гражданской авиации РФ» Федерального агентства 
воздушного транспорта «РОСАВИАЦИЯ» Министерства транспорта РФ. 
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Установка ИКС-1 (и ее ранние и поздние модификации) участвовала в полигонных испыта-
ниях в составе тринадцати других участниц – национальных измерительных установок подобного 
назначения, представленных США, Великобританией, Швецией, Финляндией и Францией на ме-
ждународной научно-технической конференции-выставке в НАСА (США, о. Уоллопс, 2006), а 
также экспонировалась в IX международной научно-практической конференции-выставке «Совре-
менные методики контроля и восстановления искусственных покрытий аэродромов и автомо-
бильных дорог» (СПб., 2010), сведения о которой помещены в [8]. 

Развитие и совершенствование установки. Гарантийное и послегарантийное обслу-
живание. Целевая подготовка специалистов и обучение обслуживающего персонала аэро-
дромных и автодорожных служб. В Санкт-Петербургском государственном электротехниче-
ском университете «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) на факультете электротехники и авто-
матики (ФЭА) совместно со стратегическими партнерами факультета – научно-
производственной компанией «Созвездие» (г. Санкт-Петербург) и ОАО «Ковровский электро-
механический завод» (г. Ковров) создана учебно-научная лаборатория «Мехатронные комплек-
сы подвижных объектов и мобильные установки аэродромного обслуживания». Лаборатория ос-
нащена уникальным оборудованием, в том числе новейшими полностью автоматизированными 
энергосберегающими мобильными электромеханическими установками нового поколения и их 
компьютеризированными информационно-управляющими комплексами для проведения ком-
плексных измерений фрикционных свойств аэродромных покрытий, отвечающих международ-
ным требованиям в области обеспечения безопасности посадки воздушных судов. В рамках ла-
боратории создан и запущен в эксплуатацию уникальный многофункциональный электромеха-
нический стенд, позволяющий при проведении сертификационных, ресурсных и метрологиче-
ских исследований электромеханических установок воспроизводить условия аэродромных и 
автодорожных испытаний мобильных установок, заменяя дорогостоящие полевые испытания 
лабораторными. 

Установка ИКС-1 является инновационной разработкой, и облик ее механической кон-
струкции, схемо-техническое обеспечение силовой и управляющей электроники, структуры 
систем автоматического управления и программное обеспечение средств автоматизации 
сложились в процессе научных исследований и опытно-конструкторских работ в этой облас-
ти и не являются неизменным. Поэтому в лаборатории не прекращается работа по совершен-
ствованию разработки в направлениях: 

● повышения точности и стабильности измерений коэффициента сцепления; 
● совершенствования систем управления и автоматизации установки; 
● улучшения их эксплуатационных качеств и упрощения обслуживания. 
В рамках лаборатории создана также производственно-эксплуатационная служба, спо-

собная осуществить качественное и своевременное гарантийное и послегарантийное обслу-
живание установок как в аэродромных условиях, так и на площадях лаборатории. 

Важной составляющей деятельности лаборатории является материально-техническая 
поддержка образовательной деятельности кафедры и факультета в сфере высшего профес-
сионального вузовского и послевузовского образования. На кафедре лицензирована маги-
стерская программа «Управление и автоматизация производственных комплексов подвиж-
ных объектов и установок аэродромного обслуживания (науч. руководитель д-р техн. наук, 
профессор В. В. Путов), осуществляющая двухлетнюю целевую (бюджетную и внебюджет-
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ную) подготовку магистров по заказам предприятий (прием от 10 до 25 человек), а также 
разработаны и сертифицированы четыре программы повышения квалификации и переподго-
товки обслуживающего персонала аэродромных и автодорожных служб. 

Все программы обеспечены учебно-методическими пособиями и материалами для пре-
подавания с привлечением мультимедийных и дистанционных технологий обучения. 

Результаты работы получены в рамках выполнения проекта по Федеральной целевой про-
грамме «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Руководство по эксплуатации гражданских аэродромов Российской Федерации (РЭГА РФ-94). М.: Воз-

душный транспорт, 1995. 
2. Мобильная электромеханическая установка нового поколения для оперативного контроля аэродромных 

покрытий/ В. В. Путов, В. Е. Хильченко, А. В. Путов, В. Н. Шелудько // Мехатроника, автоматизация и управ-
ление. 2007. № 10. С. 25–30. 

3. Путов В. В., Шелудько В. Н., Путов А. В. Современная техника аэродромного обслуживания от «ЛЭТИ» // 
Вестник авиации и космонавтики. Москва. 2008. № 1. С. 2–5. 

4. В. В. Путов, А. В. Путов, В. Е. Хильченко. Устройство измерения коэффициента сцепления колеса с поверхно-
стью аэродромных и дорожных покрытий // Пат. РФ на изобретение № 2369856. Рег. № 2008104925 от 31.01.2008. 

5. Шелудько В. Н., Путов А. В., Друян Е. В. Система автоматического управления электромеханическим 
каскадом торможения буксируемого колеса в задачах исследования аэродромных и автодорожных покрытий// 
Изв. «АиУ». СПб.: СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2006. № 1. 

6. Автоматически управляемые электромеханические устройства торможения транспортных колес /  
В. В. Путов, А. В. Путов, Я. Н. Сколяров, В. Н. Шелудько // Изв. СПбГЭТУ. 2010. № 8.  

7. Путов В. В., Сколяров Я. Н., Хильченко В. Е. Инновационный подъем «Созвездия» и «ЛЭТИ» // Дорож-
ная держава. 2010. № 27, авг. С. 23–25. 

V. V. Putov, V. N. Sheludko, A. V. Putov, T. L. Rusyaeva 

AN АUTOMATICALLY СONTROLLED TOWED ELECTOMECHANICAL INSTALLATION FOR MEASURING 
ADHESION AIRPORT AND PAVEMENT SFT-1 

It is devoted to questions of creation of innovative working out – completely automated towed 
electromechanical installation for continuous measurement of factor of coupling of air field and 
road coverings ASFT. The principle of construction of the device, its technical both operational 
characteristics and results of serial development, questions guarantee and after guarantee service, 
training of the personnel and target master preparations are discussed. 

Electromechanical braking device, automatic control system braking, electromechanical cascade 
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ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА ВХОДНОЙ  
ИНФОРМАЦИИ В КОРАБЕЛЬНЫХ  
СИСТЕМАХ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ 

Предложена классификация основных типов входной информации в корабельных системах 
информационной поддержки, обоснован выбор лингвистической шкалы для фаззификации входной 
информации, выбраны и обоснованы критерии оценки входной информации. 

Корабельные системы информационной поддержки, фаззификация, шкалирование входной 
информации, степень входной неопределенности, степень входной противоречивости 

Корабельные системы информационной поддержки (СИП) – это комплекс аппаратных 
и программных средств, выполненных с использованием новых информационных техноло-
гий и предназначенных для поддержки процесса принятия решений оператором по управле-
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нию корабельными техническим средствами в нормальных и аварийных режимах функцио-
нирования (по [1]). 

Одной из важных функций СИП является первичная обработка входной информации о 
состоянии объекта управления (ОУ). 

Под первичной обработкой входной информации понимается ряд преобразований, на-
правленных на определение требуемых параметров сигнала первичного датчика: 

– постоянной времени и скорости изменения; 
– направления изменения; 
– определение факта нахождения в наперед заданном диапазоне (нормальных значений, 

диагностическом, предупредительной или аварийной сигнализации) и т. п. 
Операция первичной обработки входной информации является определяющей для 

дальнейшего адекватного распознавания текущего состояния объекта управления и форми-
рования советов оператору. 

Основными классами входной информации СИП являются параметрическая (или физи-
ческая) и непараметрическая (или психологическая) информация [2]. 

К классу параметрической информации относятся текущие значения технологических 
параметров (ТП) объекта управления. Как правило, текущие значения ТП поступают из ка-
нала измерения корабельной информационно-измерительной системы (КИИС), а первичная 
обработка реализуется непосредственно в СИП [3]. 

Непараметрическая информация – суть субъективная оценка оператором значений, 
тенденций изменения признаков состояний ОУ, которые не обрабатываются КИИС либо ав-
томатический контроль которых затруднен, невозможен или нецелесообразен. К таким при-
знакам, например, относят наличие воды, пара в помещениях корабля, интенсивность течи и 
т. п. Непараметрическая информация в некоторых случаях является важной для адекватного 
распознавания состояния ОУ и выработки рекомендаций по управлению. 

Характерной особенностью большинства корабельных энергетических объектов управления 
является нечеткость и/или противоречивость проявления признаков их состояний. Нечеткость 
проявления признака характеризует его свойство находиться в некотором диапазоне в одном и том 
же состоянии (режиме функционирования) объекта управления. Эта особенность характеризуется 
численным параметром – степенью интенсивности проявления признака R. Противоречивость 
проявления признака характеризует свойство отдельных признаков принимать значения, противо-
положные фактическому состоянию ОУ. Численно эта особенность характеризуется степенью 
противоречивости проявления признака R–. 

Таким образом, информация о состоянии корабельного объекта управления, посту-
пающая в СИП, является эмпирической системой отношений параметров, которые различа-
ются, во-первых, своей физической природой, во-вторых, способами передачи в СИП, в-
третьих, имеют стохастическую, нечеткую природу. Эти обстоятельства предопределяют еще 
одну важную и нетривиальную функцию первичной обработки входной информации в СИП 
– шкалирование входной информации. 

Под шкалированием входной информации понимается совокупность методов измере-
ния, посредством которых эмпирическая система отношений трансформируется в соответст-
вующую числовую систему, пригодную для дальнейшей обработки единым методом (алго-
ритмом) функционирования СИП. 
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В 1965 г. Л. Заде [4] ввел понятие нечеткого множества, которое можно описать в виде 
так называемой функции принадлежности. Эта функция ставит в соответствие числовым 
значениям в данном случае признака состояния числа из диапазона шкалы 

L =  Rmin < Rmax . 

В ходе операции фаззификации – преобразования значения признака в нечеткий фор-
мат – признаки состояния корабельной энергетической установки, например «температура 
теплоносителя T высокая» (рис. 1) и «давление в контуре p нормальное» (рис. 2), могут быть 
приведены к  единому обобщенному безразмерному показателю R = [0; 1]. 

Видно, что в результате фаззификации эти признаки различной физической природы 
приобретают новое полезное свойство сравнимости между собой. 

Основными вопросами шкалирования входной информации являются, во-первых, вы-
бор приемлемой шкалы L, во-вторых, выбор функции принадлежности. 

При выборе шкалы необходимо учитывать ряд требований, важнейшие из которых сле-
дующие: 

– шкала должна быть числовой и безразмерной для обеспечения сравнимости призна-
ков различной физической природы; 

– шкала должна быть универсальной, т. е. применимой как к параметрической, так и к 
непараметрической входной информации; 

– шкала должна иметь область определения для всех значений всех признаков состоя-
ний объекта управления. 
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Рис. 1 Рис. 2 

Так как СИП является человеко-машинной системой с более высокой, чем в обычной 
АСУ, степенью информативности данных, поступающих от человека, то шкала должна учи-
тывать основные черты оценок признаков, используемых человеком-оператором: 

– качественность оценок; использование словесных оценок для измерения свойств, для кото-
рых не разработаны количественные шкалы, например: «интенсивно», «чрезвычайно опасно»; 

– приблизительность оценок; использование их даже тогда, когда свойство может быть 
измерено по количественной шкале, например: «быстро», «очень быстро»; 

– использование противоположных, биполярных оценок: «быстро – медленно», «опас-
но – безопасно»; 

– наличие нейтральной оценки: «средний уровень», «не истинно – не ложно»; 
– использование модификаторов оценок: «очень», «чрезвычайно», «почти»; 
– симметричность градаций противоположных оценок: «очень быстро – очень медленно»; 
– использование 5–7 градаций при оценке свойств.  
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Отмеченные особенности позволяют выделить обобщенную универсальную структуру 
для лингвистической оценки степени интенсивности проявления признаков состояний (см. 
таблицу): 

L =  ЭАС–6 < ПЭАС–5 < ОАС–4 < ПОАС–3 < АС–2 < ПАС–1 < 
< НС0 < ПС+1 < С+2 < ПОС+3 < ОС+4 < ПЭС+5 < ЭС+6 . 

(1)

 

Обозначение (модификатор) Значение 
С обладание свойством (признаком) 
А анти 
Н нейтрально 
П почти 
О очень 
Э экстра (очень-очень) 

Каждой градации от ЭАC до ЭС может быть поставлен в соответствие ее номер Rj = = 
[–6...+6] (нижние индексы в шкале L). В общем случае шкала является лишь порядковой, но 
номера градаций используются как балльные оценки интенсивности проявления признаков. 
При этом «балльность» шкалы может быть произвольной: 

 L =  Rmin, Rmin + 1, ... , 0, ... , Rmax – 1, Rmax . (2) 
В некоторых случаях целесообразно использование шкалы с пятибалльными значениями R: 

 Rj = [ –5 ... 0 ... +5 ], (3) 
которые хорошо интерпретируются операторами в ассоциации, – например, со школьными 
оценками. 

С использованием лингвистической шкалы возможно численное определение степени 
интенсивности и противоречивости проявления признаков. Интенсивность проявления при-
знаков определяет степень входной неопределенности признаков (СВН) DD и степень вход-
ной противоречивости признаков (СВП) DU. 

Степень входной неопределенности определяется следующим образом: 
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, (4) 

где n – количество проведенных тестов; Rj – интенсивность проявления признака; L – макси-
мальная балльность шкалы оценки интенсивности проявления признака. 

Согласно выражению (4), СВН может изменяться от 0 до 1, где 1 соответствует полной не-
определенности, 0 – полной определенности признаков (неопределенность отсутствует). 

Если в ходе проведения n тестов интенсивность проявления признаков определена как 
ЭАС–6 или ЭС+6, то СВH DD = 0; если HС0, то DD = 1. 

Например: 
1. Проведено 4 теста: L = 6; R1 = +6; R2 = –6; R3 = +6; R4 = +6. 
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1 0

4 6
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2. Проведено 5 тестов: L = 6; R1 = +4; R2 = +3; R3 = –5; R4 = +1; R5 = 2. 

4 3 5 1 2
1 0.5

5 6
DD

    
  


. 



 

 78 

Таким образом, степень входной неопределенности признаков DD – комплексная величина, 
численно определяющая интенсивность проявления признаков в ходе сеанса распознавания. 

Степень входной противоречивости проявления признаков: 

 1

1 1

n
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, (5) 

где jR  – интенсивность проявления j-го признака, подтверждающего гипотезу распознава-

ния; jR – интенсивность проявления j-го признака, противоречащего гипотезе. 

Согласно формуле (5) СВП может изменяться в диапазоне от 0 до 1. DU = 0 означает, 
что в ходе тестирования признаки, противоречащие гипотезе, принятой в качестве вывода, 
отсутствовали. При DU = 1 все признаки противоречат гипотезе. Под формулировкой «про-
тиворечить гипотезе» здесь понимается состояние, когда проявление признака противопо-
ложно существующему в базе знаний (например, при течи контура теплообмена давление 
должно падать, а оно повышается). 

Например, проведено 4 теста: L = 6; R1 = +4; R2 = –3; R3 = +6; R4 = +2. Признаки R1 и R3 

противоречат гипотезе, принятой в качестве вывода: 
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Таким образом, степень входной противоречивости признаков DU – комплексная ве-
личина, численно определяющая противоречивость проявления признаков гипотезе, приня-
той в качестве вывода в ходе сеанса распознавания. 
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PREPROCESSING OF THE ENTRANCE INFORMATION IN SHIP SYSTEMS OF INFORMATION SUPPORT 

Classification of the basic types of the entrance information in ship systems of information 
support is offered, the choice of linguistic scale for fazzification the entrance information is 
proved, criteria of estimation of the entrance information are chosen and proved. 

Ship systems of information support, fazzification, scaling the entrance information, degree of entrance 
uncertainty, degree of entrance discrepancy 
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УДК 62-83 

М. В. Горев, В. А. Новиков 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫХ  
СИСТЕМ РЕЗАТЕЛЬНЫХ СТАНКОВ 

Рассматриваются динамические характеристики типовых функциональных модулей элек-
троприводных систем резательных станков, из которых формируются динамические и про-
граммные блоки-комплексы, адекватные конкретному виду станка. Модельные и промышленные 
исследования выполнены на примере комплекса продольно-резательного станка.  

Электроприводные системы, динамические характеристики, резательные станки 

Резательные станки (РС) применяются в производственных системах различных отраслей 
промышленности, например металлургической, целлюлозно-бумажной (ЦБП), полиграфической. 
В целлюлозно-бумажной промышленности применяются продольно-резательные станки (ПРС) 
для смотки бумажного полотна с одного рулона, резки и намотки его на несколько других рулонов 
и станки поперечной резки (СПР) для резания картонного полотна на листы заданного формата. 
Основными требованиями к электроприводным системам (ЭПС) станков являются высокая про-
изводительность; необходимость поддержания с высокой точностью скоростей механизмов станка 
и натяжения полотна в статических и динамических режимах работы; управление соотношением 
нагрузки механически взаимосвязанных электроприводов; обеспечение циклического режима ра-
боты станков с оптимальными диаграммами движений.  

Разнообразные РС различаются видом полотна, особенностями технологии, установ-
ленной мощностью оборудования и др. Для РС требуется исследование динамики много-
связной системы управления электроприводами с учетом влияния упругих звеньев в меха-
низмах станка и в натянутом полотне. Исследование динамики необходимо для оптимизации 
работы станка с целью повышения его производственной эффективности по показателям 
производительности, качества обработки полотна и энергоэффективности. Задачи оценки 
динамических характеристик станков существуют на стадии проектирования, при их созда-
нии и при модернизации. 
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Развивая блочно-модульную идеологию построения средств и систем управления РС, можно 
выделить группы механизмов станков, для которых характерны общие функциональные задачи 
управления в технологическом процессе (функциональные модули), и в соответствии с этим подго-
товить динамические и программные модели модулей. Из таких модулей можно формировать ди-
намические и программные блоки-комплексы, адекватные конкретному виду РС. 

Динамические характеристики типовых функциональных модулей ЭПС РС. Уп-
рощенные схемы типовые функциональных модулей ЭПС механизмов РС, предназначенные 
для использования в ЦБП, приведены на рис. 1, а – ж. 
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Рис. 1 

Для каждого модуля разработаны математическое описание и компьютерные модели с 
разной степенью детализации динамических процессов. Процессы рассматриваются на ме-
ханикотехнологическом и электромеханическом уровнях с учетом контуров регулирования 
технологическими, механическими и электромагнитными переменными. 
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Модуль 1 (рис. 1, а). Осевой раскат рулона Р1 через ведущий вал ВВ. Контур регулиро-
вания привода рулона Р1 замкнут по натяжению в рабочем режиме и по скорости в режиме 
заправки. Привод ВВ замкнут по скорости. Рассматриваются процессы продольного растя-
жения полотна. Полное математическое описание динамических процессов в растянутом по-
лотне изложено в [1]. 

Модуль 2 (рис. 1, б). Периферический раскат рулона Р1 через ведущий вал ВВ. Исполь-
зуется прижимной транспортер. Контуры регулирования переменных в приводах выполня-
ются аналогично модулю 1. Аналогичны и уравнения динамики приводов.  

Модуль 3 (рис. 1, в). Осевой накат бумаги в рулон Р2 через ведущие валы ВВ. Привод 
ведущих валов и рулона регулируется по контуру скорости с синхронизацией, требуемое 
значение натяжения задается коэффициентами смещения скорости. 

Модуль 4 (рис. 1, г). Периферический накат бумаги в рулон Р2 через ведущие валы ВВ с 
помощью несущих валов В1 и В2 и прижимного вала ПВ. Привод ведущих валов регулиру-
ется по скорости, привод периферического наката – по скорости с управлением загрузкой 
каждого электропривода. 

Модуль 5 (рис. 1, д). Секция последовательного ведения бумаги или картона между 
двумя ведущими валами ВВ1 и ВВ2, привод регулируется по скорости с синхронизацией.  

Модуль 6 (рис. 1, е). Секция последовательного ведения бумаги между двумя ведущими 
валами ВВ1 и ВВ2 с механизмом продольного реза – ножевым блоком НБ, привод регулиру-
ется по скорости с синхронизацией.  

Модуль 7 (рис. 1, ж). Секция поперечного реза картона или бумаги НБ. Полотно сма-
тывается с рулона Р1 через ведущие валики ВВ. Привод НБ регулируется по положению, с 
обратной связью от координаты и скорости ножа. Привод рулона регулируется по натяже-
нию, привод валиков – по скорости. 

Из типовых функциональных модулей можно формировать блоки-комплексы. В каче-
стве примера на рис. 1, з показан комплекс непрерывной линии по производству трехслойно-
го гофрокартона, включающий в себя СПР с барабанными ножницами, предназначенными 
для поперечного резания картона. На рис. 1, и приведен комплекс ПРС. Более подробно эти 
комплексы раскрыты в учебнике [2].  

В первом комплексе система управления включает в себя систему последовательного 
ведения приводов линии по скорости и систему управления НБ СПР. Во втором комплексе – 
следующие сепаратные системы управления: натяжением полотна; скоростью полотна и, со-
ответственно, частотами вращения валов и ножей; соотношением моментов привода наката; 
усилием нажимных винтов; положением ножей. 

Динамические характеристики ЭПС продольно резательного станка. Комплекс 
ПРС включает в себя функциональные модули, показанные на рис. 1, а, г, е. Основной зада-
чей управления переменными является стабилизация скорости и натяжения на этапе обра-
ботки полотна с учетом взаимосвязи механизмов станка через натянутое полотно. 

Механическая модель ПРС с учетом упругих свойств электроприводов и натяжений 
полотна показана на рис. 2 ( ic  – жесткость, ib  – коэффициент демпфирования).  

При движении полотна с усилиями натяжения пjF  кроме внутреннего демпфирования 

появляется скоростное демпфирование. Ножевой блок в системе не рассматривается.  
Динамические процессы в системе управления электроприводом ПРС описываются 

следующей системой уравнений: 
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где ωi  – частота вращения двигателя; P1ω , P2ω  и ВВω  – частоты вращения рулонов Р1, Р2 и 

ведущего вала ВВ; Рiv  и ВВv  – линейные скорости рулонов и ведущего вала; Рir  и 2r  – ра-

диусы рулонов и ведущего вала; , 3, 5ir i   – радиусы валов В1 и В2 и прижимного вала ПВ; 

iJ  – моменты инерции валов двигателей; iJ  – суммарный момент инерции приведенный к 

валу двигателя; c iM   и ciM  – суммарный статический момент приведенный к двигателю и 

момент сопротивления двигателя; yiM  – момент упругих сил; iM  – момент двигателя; ic  и 

ib  – коэффициенты жесткости и демпфирования упругой механической системы; пic  и пib  – 

коэффициенты жесткости и демпфирования полотна; пiL  и εi  – длина и относительное уд-

линение полотна на заданном участке; п1 п2,F F  – натяжения возникающие в полотне; 

, 3, 5iF i   – усилия валов периферического наката прилагаемые к рулону Р2; cF  – суммар-

ное постоянное усилие, прилагаемое к рулону Р2; р.тiu , р.сiu , р.с.мiu , р.уu , р.н.тu  – выходные 

переменные регуляторов тока, скорости, соотношения моментов, усилия прижима и натяже-
ния; ii , βiu  – составляющие токов и напряжений статора по оси β в системе векторного 

управления; эiT , эiR  – постоянная времени статора двигателя и эквивалентное сопротивле-

ние; дic – постоянная двигателя; д.тik , д.сik , д.н.тk , д.уk  – коэффициенты датчиков тока, ско-

рости, натяжения и усилия прижима; пik , τi  – передаточный коэффициент и время запазды-

вания преобразователя частоты; fu , pfu , ωiu  – задания натяжения, усилия прижима и ско-

рости. 
На рис. 3 приведена упрощенная структурная схема модели двигателя и преобразовате-

ля частоты при постоянстве потокосцепления 2ψ . 

В рассматриваемом случае: э 1i iR R ; э 1σi iT T ;  д п 2 23 / 2 ψic p k ; д п 2 2ψic p k  , где 1iR  

– сопротивление статора; σ  – коэффициент рассеяния двигателя (  2
1 2σ 1 /mL L L  ); 
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1iT  – постоянная времени статора; 2 2mk L L  – коэффициент; 2ψ  – потокосцепление; пp  
– число пар полюсов. Методика расчета параметров и постоянных времени двигателя из-
ложена в [3]. 

Обобщенная структурная схема динамической модели ПРС, составленная на основе 
системы уравнений приведена на рис. 4.  
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Для этой модели в среде Matlab Simulink разработана компьютерная модель с учетом 
изменяющихся радиусов и моментов инерции рулонов Р1 и Р2 при смотке/намотке полотна. 
Передаточная функция iW   (рис. 4) имеет следующий вид: 

п п

п п

1/
; 1, 2.

( / ) 1
i i

i
i i

L cW i
L c p

  


 

В связи с модернизацией электрооборудования выполнены модельные исследования и про-
мышленные эксперименты ЭПС ПРС фирмы MASSON SCOTT THRISSELL, модель 
AUTOTORQUE. Общие характеристики: заправочная скорость – 10…25 м/мин; рабочая скорость 
– до 1500 м/мин; ширина бумажного полотна – 2.5 м; время разгона-торможения – 50 с. 

Моделировался полный цикл работы станка при перемотке и резании тамбура раската. 
На рис. 5 показаны фрагменты результатов моделирования: реакция системы на малое при-
ращение (рис. 5, а); процесс заправки полотна, разгона ПРС и обработки полотна на рабочей 
скорости с приложенным возмущающим воздействием (рис. 5, б); время заправки и разгона 
до заданной скорости соответствует 25 и 45 с соответственно. 
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Рис. 5 

На рис. 6 показаны промышленные эксперименты процесса заправки полотна, разгона 
и обработки на раскате (рис. 6, а) и одном из несущих валов (рис. 6, б). Наблюдаемые коле-
бания скорости с частотой 0.3 Гц устранялись настройками регуляторов натяжения и скоро-
сти несущего вала. 
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Рис. 6 

В результате выполненных модельных и промышленных исследований можно отме-
тить хорошие результаты сходимости процессов. 
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Research of dynamic characteristics of electric drive systems cutting machine 

Dynamic characteristics of typical functional modules electric drive systems cutting machine 
of which the dynamic and program blocks-complexes adequate to a concrete kind of the machine 
are formed are considered. Modeling and industrial researches are executed on a complex 
example is longitudinal slitting machine. 

Electric drive systems, dynamic characteristics, cutting machine 
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ  
И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 681.20; 547.47 

В. В. Алексеев, Н. В. Орлова, О. А. Иващенко 
ИИС КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНЫХ  
ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ. ФОРМИРОВАНИЕ  
НОРМИРОВАННЫХ ШКАЛ ДЛЯ ПРОСТЫХ,  
СЛОЖНЫХ И КОМПЛЕКСНЫХ ОЦЕНОК1 

Рассматриваются вопросы построения нормированных шкал для разных видов изме-
ряемых величин. Приводятся алгоритмы нормирования простых оценок отдельных физи-
ческих, химических и других величин, алгоритмы получения сложных и комплексных оценок. 
Показано, что геоинформационные технологии обеспечивают удобную и эффективную 
реализацию системы контроля состояния природных объектов, дают возможность авто-
матизировать процесс контроля и мониторинга состояния природных объектов с целью 
решения задач рационального природопользования. 

Информационно-измерительная система, результаты измерений, нормированная оценка, единство измерений 
Нормированные шкалы сложных оценок. Для некоторых наиболее важных характе-

ристик экосистем или природных объектов существуют стандартизованные методики. Мето-
дики позволяют получить значение показателя качества на основании контрольных измере-
ний. Как правило, шкалы этих оценок носят специфический характер и не нормированы. Это 
затрудняет применение этих оценок для более сложного анализа, получения интегральных 
показателей качества. 

Рассмотрим примеры построения нормированных шкал для сложных оценок показате-
ля качества воды и загрязнения воздуха.  

Значения сложных оценок определяются по соответствующим сертифицированным ме-
тодикам. Методики направлены на получение значения некоторого обобщенного показателя 
качества, для которого определена шкала значений. 

Например, контроль качества воды может осуществляться по группам показателей fj [1] (f1 
– азот аммонийный, азот нитритный; f2 – хлориды; f3 – фенолы, СПАВ; f4 – БПК5, сульфа-

ты). Для каждого показателя определяются значения показателя 
1

N
j ij i

i
f b x


   и коэффициента 

1

m
i p jp

p
k a f


  . Результаты приведены в табл. 1. 

                                                
1 Окончание. Начало в № 8 за 2010 г. 
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Таблица 1 
Оценка качества воды 

Параметр Очень чистая Чистая Умеренно 
загрязненная Загрязненная Грязная Очень  

грязная 
fj –3…–1 –1…0 0…+1 +1…+2 +2…+3 > +3 

(+3…+4) 
ki 

< –3 
(–4…– 3) –3…–1 –1…+1 +1…+3 +3…+5 > +5 

(+5…+7) 

Данная оценка может быть сведена к нормированной шкале. Для этого у односторон-
них ограничений «>» или «<» определим граничные значения – табл. 1, значения в круглых 
скобках, и значения шкалы вычислим по выражению 

xiн = min max min( ) ( ).i i i i ix x x x   

В результате получим нормированную шкалу сложной оценки (табл. 2). 
Таблица 2 

Оценка качества воды 
Параметр Очень  

чистая Чистая Умеренно 
загрязненная 

Загряз-
ненная Грязная Очень 

грязная 
fj, о.е. 0.0…0.14 0.14...0.43 0.43...0.57 0.57...0.71 0.71...0.86 0.86...1.0 
ki, о.е. 0.0…0.1 0.1...0.27 0.27...0.45 0.45...0.63 0.63...0.81 0.81...1.0 

Значение дисперсии получаемых оценок будет зависеть от точности контрольных измере-
ний соответствующих параметров по правилам суммирования погрешностей измерения. 

Качество воды может определяться в соответствии со значением индекса загрязненности – 
ЛПЗ. В этом случае значения оценок качества отражают только отрицательную сторону, т. е. 
оценка не симметричная. Оценка загрязнения донных отложений [2] также имеет несимметрич-
ную характеристику уровня загрязнения: слабое, среднее, сильное, очень сильное. 

Значения показателей могут быть многозначными в зависимости от дополнительных 
условий. Например, оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха в зависимости от чис-
ла источников загрязнения [3]. 

Результирующее загрязнение атмосферы при одновременном присутствии нескольких 
вредных веществ определяется комплексным показателем F, учитывающим характер комби-
нированного вещества и его класс опасности: 

2 .iF K   

Величина Ki представляет собой фактическое среднегодовое загрязнение атмосферы кон-
кретным веществом i в долях среднесуточного ПДК (ПДК с.с.), приведенного к биологиче-
скому эквиваленту 3-го класса опасности: 

ПДК с.с.
i

i
CK   

Приведение Ki к 3-му классу опасности осуществляется по следующим формулам: 

● 1 кл. → 2.89lg
1 3 3 ;iK

i iK K K     

● 2 кл. → 1.55lg
2 3 (3 / 2) ;iK

iK K    

● 3 кл. → 3 3 ;iK K   

● 4 кл. → 1.05lg
4 3 (3 / 4) iK

iK K   . 
Таблица 3 
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Уровень загрязнения атмосферного воздуха, ПДКсс Число источников 
загрязнения Допустимый Слабый Умеренный Сильный Очень сильный 

2–3 
4–9 
10–20 
более 20 

(0.0)...2.0 
(0.0)...3.0 
(0.0)...4.0 
(0.0)...5.0 

2.1...4.0 
3.1...6.0 
4.1...8.0 

5.1...10.0 

4.1...8.0 
6.1...12.0 
8.1...16.0 
10.0...20.0 

8.1–16.0 
12.1–24.0 
16.1–32.0 
20.1–40.0 

16.0...(20.0) 
24.0...(30.0) 
32.0...(40.0) 
40.0...(50.0) 

Зависимость уровня загрязнения атмосферного воздуха от значения полученной оценки 
и числа источников загрязнения показана в табл. 3. Там же доопределены значения коридо-
ров шкалы оценок (числа в скобках). В рассмотренном примере для каждого значения пара-
метра «Число источников загрязнения» строится своя шкала. То есть результаты измерений 
могут приводиться к разным шкалам – получается трехмерное пространство построения 
нормированной шкалы. При этом нормированная шкала строится в соответствии с рассмот-
ренным алгоритмом табл. 4.  

Матрица соответствия является множеством диагональных матриц приведения резуль-
татов контроля к нормированной шкале со значением коридоров в соответствии с табл. 4. 
Так как шкала отражает только отрицательную сторону, показатели хорошего состояния 
сводятся к нулю. Это не всегда справедливо. 

Таблица 4 
Уровень загрязнения атмосферного воздуха, о.е. Число источников  

загрязнения Допустимый Слабый Умеренный Сильный Очень сильный 
2–3, (α1k) 
4–9, (α2k) 
10–20, (α3k) 
более 20, (α4k) 

0.0...0.1 
0.0...0.1 
0.0...0.1 
0.0...0.1 

0.1...0.2 
0.1...0.2 
0.1...0.2 
0.1...0.2 

0.2...0.4 
0.2...0.4 
0.2...0.4 
0.2...0.4 

0.4...0.8 
0.4...0.8 
0.4...0.8 
0.4...0.8 

08.0...1.0 
08.0...1.0 
08.0...1.0 
08.0...1.0 

Схема формирования нормированной шкалы при оценивании уровня загрязнения атмо-
сферного воздуха, где αik – коэффициент соответствия результата измерения нормированной 
шкал для допустимых случаев (табл. 4) показана на рис. 1. 
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Рис. 1 
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Нормированная шкала с масштабированием. В первом примере (рис. 1) допустимое 
значение концентрации представляется в виде уровней: нормальное (Н), ниже нормального 
(НН), значительно ниже нормального (ЗНН), отсутствует (Нет). Представим шкалу оценки ре-
зультатов контроля в виде двух участков: нормальное состояние и ниже нормы, загрязненное. 
Участок нормального состояния будет нормироваться в соответствии с абсолютной шкалой, а 
участок загрязненного – в соответствии с логарифмической шкалой (рис. 1). 

На первом участке нормированные значения шкалы вычисляются по выражению  

xiн = 2–1(xi/ПДКxi), xi ≤ ПДКxi, 

на втором участке – по выражению 

xiн = 2–1  max1 i ix x  = 2–1   max max ,i i ix x x  xi > ПДКxi. 

В результате получим нормированную шкалу, которая отражает весь диапазон собы-
тий. При этом значения границ коридоров вычисляются в соответствии с приведенными вы-
ражениями, а ширина коридоров имеет значения одного порядка, что соответствует приня-
тым требованиям. 

Таким образом, преобразовав шкалу в соответствии с предложенным алгоритмом, полу-
чим схему формирования нормированной шкалы загрязнения атмосферного воздуха с масшта-
бированием на разных участках, показанную на рис. 2, где α11k – коэффициент соответствия ре-
зультата измерения нормированной шкал для допустимых концентраций. 

Полученная нормированная оценка имеет свою нормированную шкалу и может быть 
использована при формировании сложных оценок по рассмотренному выше алгоритму. 
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Шкалы с учетом воздействия производства на природные объекты. Аварии на 
производственных объектах оказывают воздействие как на рабочую зону (внутреннее воз-
действие), так и на окружающую среду (внешнее воздействие). Оценка последствий аварии 
на производстве требует учета обеих ситуаций, следовательно, требует построения шкалы 
или системы шкал, позволяющих оценить как внутреннее, так и внешнее состояние рабочей 
зоны производства и окружающей среды. 

Рассмотренные оценки связаны с характеристиками природных объектов экосистем 
разного вида: воздушный бассейн, водный объект, лесной массив и др.  

Для оценки состояния техногенных объектов: производств, промышленных предпри-
ятий можно использовать их внутренние и внешние характеристики. 

Оценка состояния промышленного объекта (технологического процесса), прежде всего, 
связана с определением нормального, предаварийного и аварийного режимов его функциониро-
вания. Причем это внутренние состояния производства, которые в случае предаварийного и ава-
рийного режимов могут оказать внешнее воздействие на окружающую среду.  

Внутренние состояния определяют качество протекания технологического процесса и 
степень его воздействия на микроклимат внутри производства (рабочая зона) и на работни-
ков (безопасность жизнедеятельности). 

Внешнее воздействие определяется количественным значением внутренних показателей и 
может быть оценено по результатам внешнего контроля. Так как внешнее и внутреннее воздейст-
вия связаны между собой, при построении ИИС мониторинга целесообразно сформировать шкалы 
для оценки внутреннего состояния производства и оценки степени воздействия производства на 
окружающую среду и связать их функционально, как это показано на рис. 3. 

Для всех рассмотренных случаев степень неопределенности используемых оценок оп-
ределяется по стандартным методикам (теория измерений, теория погрешностей). 

Сложная оценка может представлять собой характеристику, полученную путем сумми-
рования простых оценок с учетом их свойств (в пределах групп воздействия) и сложных: 

    * * * * *
λλ ( , λ ) ,σ , λ ,σSUM SUM

s s
j j xj ijij ijj J j J

x x
 

  , 

где SUM – оператор суммирования; *
jx  – простая оценка, входящая в множество важных харак-

теристик Js; σxj – оценка неопределенности простой оценки, *λ ij  – сложная оценка, входящая в 

множество важных характеристик Js; σλj – оценка неопределенности сложной оценки. 
Таким образом, простые и сложные оценки могут быть представлены как некоторые 

вероятностные характеристики объекта в нормированном пространстве. Они могут исполь-
зоваться при определении состояния природного объекта. 

Нормированные шкалы экспертных оценок. Результаты экспедиционных обследова-
ний типа описания участков территории в единицах загрязняющих предметов, относительных 
физических единицах или относительных качественных характеристиках, так же как и результа-
ты экспертного или социологического опроса, имеют свою специфику, которая отличается при-
сутствием в оценке достаточно большой доли субъективного фактора. Поэтому для получения 
такого рода информации большое внимание должно быть уделено разработке методик проведе-
ния обследований, формированию вопросов для экспертов или вопросника для социологических 
исследований.  
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Рис. 3 

Получаемые оценки носят случайный характер и могут иметь довольно большое сме-
щение в зависимости от многих социальных причин. Степень доверия к таким данным может 
определяться экспертами. 

Экспертная оценка может формироваться с помощью нескольких алгоритмов: 
1. Эксперт-специалист высказывает свое мнение относительно интересующей характе-

ристики в понятиях или отношениях характеризующих ее значение: 
а) «норма» с вероятностью 0.85 – х* = {Н, 0.85}, 
б) не хуже, чем «ниже нормы» с вероятностью 0.7 – х* = {НН, 0.7},  
в) не лучше, чем «выше нормы» с вероятностью 0.8 – х* = {ВН, 0.8}. 
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2. Проводится опрос специалистов по списку признаков, каждый из которых измеряет-
ся в абсолютных или относительных единицах. При этом для каждого признака должно быть 
определено отношение между значениями признака и интересующей характеристикой (ана-

логично контрольным измерениям) *
kx  = { '

kx , px} => (н). Для получения более достоверного 
результата опрашиваемые не должны знать цель опроса. 

Для получения оценки интересующей характеристики результаты опроса должны быть 
просуммированы в нормированном пространстве. При этом оценка, соответствующая каж-
дому признаку, приводится к нормированной шкале характеристики. 

3. Проводится обследование объекта, например описание береговой линии озера. При 
этом регистрируются различные величины: количество стеклянных предметов, полиэтилено-
вых кусков, резиновых и других засоряющих предметов, масляных или нефтяных пятен, по-
гибшей растительности и др. Значение каждой величины определяет степень загрязненности 
объекта и может быть связано с нормированными значениями характеристики объекта, как и 
результаты контрольных измерений. Степень достоверности определяется как результат ста-
тистической обработки протоколов обследования каждого участника или их обработки экс-
пертом, как в предыдущем случае. 

Результаты обследования суммируются в нормированном пространстве, как и резуль-
таты экспертизы. При этом оценки должны обладать теми же свойствами. 

4. Проводится опрос жителей. Вопросы составлены таким образом, чтобы ответы могли 
быть сформулированы в понятиях нормированного пространства. На рис. 4 представлена 
плоскость соответствия результатов обработки экспертизы и качественных оценок. 
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Получаемые оценки имеют случайный характер и могут иметь довольно большое сме-
щение в зависимости от многих социальных причин. Степень доверия к таким данным может 
определяться экспертами и должна учитываться при описании целевой функции исследова-
ния [4]. Полученная экспертная оценка является простой. Она формируется в нормированной 
качественной шкале и соответствует качественной простой оценке типа. Как и в случае об-
работки результатов контрольных измерений, неопределенность экспертной оценки опреде-
ляется методом статистической обработки результатов опросов или назначается экспертом-
специалистом О* = {О, σλ}. 

Нормированные шкалы комплексных оценок. Состояние объекта экосистемы может 
быть описано множеством целевых функций, зависящих от большого числа факторов и контро-
лируемых параметров – данных различного типа. Например, факторы воздействия на природ-
ный объект: химические, биологические, радиационные, энергетические, электромагнитные, фи-
зические (механические) и др. Каждый фактор также описывается сложной функцией воздейст-
вия и имеет разное значение при оценке того или иного качества, свою шкалу. 

Получение комплексной оценки связано с решением сложных задач, формированием 
сложных целевых функций, объединяющих для каждого конкретного случая простые и 
сложные характеристики контролируемых параметров природного объекта, учитывающих 
степень влияния того или иного фактора. 

Комплексная оценка может быть получена, только если ко всем данным и операциям 
над ними будут предъявлены и соблюдены требования единства измерений. Это может быть 
достигнуто, если все множество оценок организовать в виде нормированного многопарамет-
рического пространства с обязательным формированием характеристик достоверности (не-
определенности) для каждого значения контролируемых параметров. Описанные выше про-
стые и сложные оценки удовлетворяют этому требованию. Они могут служить основой для 
формирования комплексной оценки. 

Комплексная оценка представляет собой характеристику, полученную путем суммиро-
вания простых и сложных оценок с учетом их свойств. 

Логику получения комплексной оценки удобно записать в виде алгоритма 
* * * *ν ( , , λ ),SUMm m m m

m M
x O


  

где     * * * * *
λλ ( , λ ) , σ , λ , σ ;SUM SUM

m m
m mj mij mj mxj mij vij

j J j J
x x

 
   M – множество контролируемых 

параметров при получении комплексной оценке; m – индекс подмножеств параметров про-
стых и сложных оценок; Jm – подмножество параметров сложной оценки. 

Таким образом, при выполнении указанных условий комплексная оценка состояния 
объектов экосистемы может быть получена, если определена функция формирования оценки 
(правила суммирования простых и сложных оценок).  

Результатом является сформированная логика получения комплексной оценки состояния 
объекта окружающей природной среды, которую удобно реализовать в виде ГИС-проекта. 
Формирование сложных и комплексных оценок состояния объекта в геоинформационной 
технологии. Результаты оценивания простых характеристик могут быть определены как слои 
геоданных, сформированные в качестве баз данных результатов контроля (рис. 5): 



 95 

 результаты контрольных измерений химических, физических, биологических вели-
чин, оценка состояния донных отложений, береговой зоны и др., полученные в виде норми-
рованной шкалы значений или в виде нормированной качественной шкалы; 

 результаты экспертных оценок, экспедиционных обследований, опросов населения и 
др., полученные в виде нормированной качественной шкалы. 

Простые оценки могут быть использованы для анализа состояния объекта, а также при 
формировании сложных и комплексных оценок. 

Сформировав правила объединения различных видов данных в соответствии с алго-
ритмами получения сложных оценок, можно получить слой геоданных (рис. 5) – сложную 
оценку состояния объекта. Эта оценка может быть отображена на карте объекта и занесена в 
архив (базу данных). Может быть получено любое количество сложных оценок, которые 
также могут быть использованы для анализа состояния объекта или при формировании ком-
плексной оценки. 

Функция формирования комплексной оценки определяется специалистом-заказчиком или 
экспертом-профессионалом, которые вкладывают в нее свои знания и опыт. При этом опре-
деляются структура функционала сложной оценки, важность (степень участия) каждого па-
раметра, входящего в сложную оценку. ГИС поддерживает каждый уровень соответствую-
щей базой данных и программой формирования комплексной оценки. На рис. 5 показана ло-
гика формирования простых, сложных и комплексных оценок состояния объекта в геоин-
формационном технологии. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Комплексная оценка – ν* 
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x* 

О* 

О* 

λ* 

Контрольные измерения 

Экспертные оценки  
Рис. 5 

Таким образом может быть сформирован ряд ГИС-проектов, направленных на получе-
ние простых, сложных и комплексных проектов. При этом специалист получает возможность 
вести оперативный анализ характеристик по результатам контроля, принимать оперативные 
решения при проведении мероприятий рационального природопользования. 
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В заключение можно сказать следующее. Современные информационные измерительные и 
управляющие системы мониторинга распределенных объектов повторяют структуру контролируе-
мого объекта, которая реализуется, как правило, с помощью стандартных аппаратно-программных 
средств информационных технологий, сертифицированных или аттестованных средств измерений, 
алгоритмического и метрологического обеспечения процессов получения и обработки данных. 
Важнее всего при получении оценок их достоверность. Поэтому в ИИС основное внимание уделя-
ется анализу алгоритмов получения результатов контроля, вопросам надежности определения оце-
нок объектов, получению простых, сложных и комплексных оценок как основы анализа состояния 
природного объекта, базы для принятия управляющих решений для эффективного и рационального 
использования природных ресурсов. 
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V. V. Alekseyev, N. V. Orlova, O. A. Ivaschenko 
THE MEASURING MONITORING SYSTEM OF A CONDITION OF NATURAL OBJECTS ON THE  
BASIS OF A GEOINFORMATION TECHNOLOGY. CREATION NORMALIZE SCALES FOR SIMPLE,  
DIFFICULT AND COMPLEX ESTIMATIONS 

Construction questions normalize scales for different kinds of measured sizes are considered. 
Algorithms of rationing of simple estimations of separate physical, chemical and other sizes, algorithms of 
reception of difficult and complex estimations are resulted. It is shown that a geoinformation technology 
provides convenient and effective realization of the monitoring system of a condition of natural objects, 
gives the chance to automate process of the control and monitoring of a condition of natural objects for 
the purpose of the decision of problems of rational wildlife management. 

Information measuring system, measurement data, normalized estimate, traceability 

УДК 620.179.16 
Г. А. Петров, П. В. Пашков 

СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ДЕФЕКТОСКОПОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

Кратко излагаются основные этапы решения задачи повышения помехозащищенно-
сти ультразвуковых автоматизированных систем контроля металлопроката за счет 
применения вейвлет-преобразования в задачах выделения полезного сигнала на фоне помех. 

Вейвлет-преобразование, вейвлет-фильтрация, автоматизированные системы неразрушающего контроля  

Для обеспечения эффективной работы бесконтактных систем в производственных ус-
ловиях, разработаны различные способы повышения чувствительности дефектоскопической 
аппаратуры. К таким способам можно отнести применение сложноорганизованных сигналов, 
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использование различным методик накопления полезных сигналов, применение методов 
адаптивной цифровой фильтрации [1]. 

В последнее время [2] особое внимание уделяется адаптивным алгоритмам фильтра-
ции, основанным на применении вейвлет-преобразования.  

Для увеличения эффективности алгоритмов вейвлет-фильтрации необходимо провести 
дополнительные исследования, поскольку круг рассматриваемых вейвлет-функций доста-
точно широк, а выбор оптимальных параметров вейвлет-фильтрации во многом зависит от 
характера решаемой задачи и свойств анализируемого сигнала.  

В данной статье дано краткое изложение основных этапов решения задачи повышения 
помехозащищенности ультразвуковых автоматизированных систем контроля металлопрока-
та за счет применения вейвлет-преобразования при выделении полезного сигнала на фоне 
помех. 

Из рассмотрения теоретических работ [3] известны следующие основные особенности 
вейвлет-преобразования. 

Вейвлет-преобразование одномерного сигнала – его представление в виде обобщенного 
ряда или интеграла Фурье по системе базисных функций 

 1ψ ψab
t b

aa
   

 
, (1) 

сконструированных из материнского (исходного) вейвлета ψ(t), обладающего определенны-
ми свойствами за счет операций сдвига во времени (b) и изменения временного масштаба (a).  

Непрерывное (интегральное) вейвлет-преобразование осуществляется при помощи сле-
дующих соотношений:  

 1( , ) ( ( ), ψ ( )) ( )ψ ,s ab
t bW a b S t t S t dt
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где 2 1
ψ Ψ(ω) ω ωC d

 


   – нормировочный коэффициент, Ψ(ω) – Фурье-преобразование 

вейвлета ψ( )t .  
Сопоставляя основные выражения непрерывного (интегрального) вейвлет-

преобразования (2), (3) с основными выражениями Фурье-преобразования: 

ω1(ω) ( ) ω
2π

j tS S t e d





  , 

ω1( ) (ω)
2π

j tS t S e dt



  , 

можно сделать вывод о том, что непрерывное вейвлет-преобразование по смыслу соответст-

вует преобразованию Фурье с заменой гармонического базиса ωj te  на вейвлетный (1). 
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В качестве базисных функций ψ( )t , может быть использован широкий набор вейвле-
тов. Однако для практического применения исходная функция должна обладать следующи-
ми признаками, чтобы стать вейвлетом: 

 ограниченность. Квадрат нормы функции должен быть конечным; 
 локализация. ВП в отличие от преобразования Фурье использует локализованную ис-

ходную функцию и во времени, и по частоте; 
 нулевое среднее. График исходной функции должен осциллировать (быть знакопере-

менным) вокруг нуля на оси времени и иметь нулевую площадь; 
 автомодельность. Характерным признаком ВП является его самоподобие. Все вейвлеты 

конкретного семейства ψ ( )ab t  имеют то же число осцилляций, что и материнский вейвлет ψ( )t , 
поскольку получены из него посредством масштабных преобразований (a) и сдвига (b). 

На практике обрабатываемые сигналы, как правило, представлены в цифровом виде, 
поэтому для создания алгоритмов обработки таких сигналов используется дискретное вейв-
лет-преобразование.  

При этом дискретизация параметров масштаба и сдвига производится через степень 
двойки: 

2ma  ,  2mb k ,  1 1ψ ψ ψ(2 )
2

m
mk m

t b t k
aa

    
 

. 

Прямое и обратное дискретное вейвлет-преобразование записываются в виде 

( ( ), ψ ( )) ( )ψ ( ),mk mk mkс S t t S t t



    

 
,

( ) ψ ( ).mk mk
m k

S t c t   (4) 

Из формулы (4) следует, что сигнал S(t) может быть представлен суммой «вейвлетных 
волн» с коэффициентами cmk. 

Вейвлет-коэффициенты могут быть вычислены при помощи итерационной процедуры, из-
вестной под названием быстрого вейвлет-преобразования. При этом сигнал может быть пред-
ставлен в виде совокупности последовательных приближений грубой (аппроксимирующей) 
Am(t) и уточненной (детализирующей) Dm(t) составляющих с последующим их уточнением ите-
рационным методом. Каждый шаг уточнения соответствует определенному масштабу am (т. е. 
уровню m) анализа (декомпозиции) и синтеза (реконструкции) сигнала: 

( ) ( ) ( );
m

m m
m

S t A t D t


   

, , , ,( ) φ ( ) ψ ( ).m k m k m k m k
k m m k

S t A t D t
  

 
  

     

Соответствующие коэффициенты Am и Dm вычисляются путем перемножения полезно-
го сигнала ( )S t  на скейлинг-функцию φ( ),t  определяющую грубое приближение, и вейвлет-
функцию ψ( ),t  определяющую детали сигнала. Как показано в [4], эти функции однозначно 
определяются коэффициентами hl: 
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 φ( ) 2 φ(2 )l
l

t h t l  ,  (5) 

 1ψ( ) 2 ( 1) φ(2 1) 2 φ(2 )l
l l

l l
t h t g t l      ,  (6) 

(φ( ), φ(2 1))lh t t  , 

2 1( 1)l
l n lg h    ,  

где 00,1, ..., 2 1,l l N    N – порядок вейвлета; ,l lh g  – весовые коэффициенты вейвлет-
фильтров. 

Из (5) и (6) можно получить следующие соотношения: 

, , 2 1 2 , 1( ( ), φ ( )) (φ( ), φ ( )) ,m k m k l k m l k l m
l l

A S t t h t t h A        

, , 2 1 2 , 1( ( ), ψ ( )) (ψ( ), ψ ( )) .m k m k l k m l k l m
l l

D S t t g t t g D        

Итерационная процедура быстрого вейвлет-анализа получила название «Анализа от 
“тонкого” к “грубому” масштабу». 

На практике наименьший возможный масштаб (наибольший уровень разрешения n0) 

определяется числом дискретных значений сигнала 0( 2 )nN  . На самом «тонком» значении 
масштаба (m = 0, a = 2m = 1) за аппроксимирующие коэффициенты a0k принимаются сами 
отсчеты Si сигнала S(t), т. е. a0k = Si , k = i, i = 0, 1, ..., N − 1. 

Обобщенный алгоритм вейвлет-фильтрации может быть представлен в виде последова-
тельности операций: 

1. Вейвлет-разложение сигнала. Задаваемыми параметрами на данном этапе являются 
тип вейвлета, порядок вейвлета и уровень разложения.  

2. Пороговая обработка векторов детализирующих коэффициентов jcD , поскольку 

шумовая составляющая отражается именно на детализирующих коэффициентах. Сущность 
пороговой обработки заключается в том, что в векторах, детализирующих вейвлет-
коэффициенты, обнуляют все значения, имеющие амплитуду, заданную в пределах порогов, 
устанавливаемых симметрично относительно нулевого уровня.  

Если при этом остальные элементы векторов остаются без изменения, то реализуется так на-
зываемый жесткий порог, который наилучшим образом подходят для задач фильтрации. 

Обработка включает в себя задание типа и значений пороговых уровней.  
3. Вейвлет-реконструкция сигнала, основанная на первоначальных аппроксимирующих 

коэффициентах уровня M и модифицированных детализирующих коэффициентах уровней от 
1 до M.  

Графически алгоритм вейвлет-фильтрации может быть представлен в виде схемы, при-
веденной на рис. 1. 

В работе рассматривались сигналы, полученные при зондировании образца импульсом 
частотой 4,7 МГц на автоматизированной ультразвуковой установке «Север-7» (производи-
тель – ООО «Компании “Нординкрафт” [5]). Схема формирования информационных сигна-
лов представлены на рис. 2 и 3. 
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«Пороговая» 
обработка 

коэффициентов 
Вейвлет- 

реконструкция 

Тип вейвлета: MHAT, Morlet, Haar... 
Порядок вейвлета: N 
Уровень разложения: M 
 

Вейвлет- 
декомпозиция 

Условия «пороговой» обработки: 
– тип порогового ограничения; 
– значение порога 
 

S(t) = s(t)+n(t) S΄(t) = s(t) + n(0) 
Am, k Am, k 

Dm, k D΄m, k 

 
Рис. 1  

На рис. 2 показана схема расположения датчика и 
объекта контроля, на рис. 3 – развертка типа А (A-scan). 
На рис. 2 и 3 цифрами 1 и 2 обозначены «зондирующий» 
импульс, образованный в результате воздействия широко-
полосного импульса генератора ударного возбуждения на 
кристаллическую структуру исследуемого образца, и 
«донный» импульс, соответствующий сигналу, испытав-
шему отражение от противоположной поверхности образ-
ца. 

Наибольшее значение с точки зрения проведения 
контроля имеют сигналы, отраженные от дефектного уча-
стка 3. По присутствию данного типа импульсов в сигнале 

судят о наличии дефекта на контролируемом участке. Поэтому особенно важной является 
возможность выделения «полезных» отраженных от дефекта сигналов на фоне шумов и по-
мех с помощью фильтрации. 
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Рис. 3 

При проведении измерений уровень шума регулировался изменением зазора h между 
преобразователем и объектом контроля. Обработка сигналов осуществлялась при помощи 
пакета MATLAB 6.1 [6]. 
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К рассматриваемым сигналам была применена процедура вейвлет-фильтрации. Исходя из 
рассмотренных теоретических предпосылок [7], а также из результатов фильтрации тестовых сиг-
налов были выбраны следующие основные параметры вейвлет-фильтрации: 

● семейство и тип вейвлета: Добеши (dbN), симлеты (symN) или койфлеты (coifN);  
N – порядок вейвлета; 

● уровень вейвлет-декомпозиции M: не выше пятого; 
● параметры пороговой очистки: фиксированный жесткий порог ограничения коэффи-

циентов с их перемасштабированием на каждом уровне декомпозиции. 
В качестве числового критерия оценки степени фильтрации сигнала использовалось 

отношение сигнал/шум. 
На рис. 4 и 5 приведены результаты фильтрации исследуемых сигналов с применением вейв-

лета Добеши (db8) для случая, когда расстояние между преобразователем и объектом составляло 
2,5 мм. На рис. 3 приведен исходный зашумленный сигнал, отношение сигнал/помеха составляло 
11 дБ. Как видно из осциллограмм, в результате фильтрации (рис. 5) удалось подавить все виды 
шумов, присутствующих в исходном сигнале, и уверенно выделить полезный сигнал на фоне по-
мех. Отношение сигнал/шум при этом увеличилось в среднем на 25 дБ. 
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Рис. 4 Рис. 5  

Таким образом, по результатам работы можно сделать вывод о перспективности использова-
ния алгоритмов на основе вейвлет-преобразования для увеличения отношения сигнал/помеха при 
обработке дефектоскопической информации в системах с бесконтактными датчиками. 

Применение полученных алгоритмов обеспечило увеличение отношения сигнал/помеха на 
20 дБ для сигналов, полученных при реализации эхо-метода контроля в случае использова-
ния продольных волн. 

В настоящее время полученные предварительные результаты подвергаются дополни-
тельному исследованию с целью составления универсальных алгоритмов обработки дефек-
тоскопической информации. Также ведется разработка макета электронных устройств обра-
ботки информации с применением вейвлет-преобразования на базе микросхемы программи-
руемой логики (ПЛИС) Altera DE0 Board. 
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THE WAYS OF AUTOMATED ULTRASONIC DEFECTOSCOPE SIGNALS PROCESSING WITH APPLICATION OF 
WAVELET-TRANSFORM 

A summary of basic steps of ultrasonic signals from automated nondestructive testing systems 
filtration using wavelet-filtration as applied to allocation of wanted signal on disturbance 
background. 

Wavelet-transform, wavelet-filtration, automated systems of nondestructive testing 

УДК 658.5.011.56 
А. А. Южаков 

LON WORKS – ТЕХНОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  
ДИСПЕТЧЕРСКОГО КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ  

Рассмотрена многоуровневая интеллектуальная автоматизированная система диспетчер-
ского контроля и управления зданием. Показано, что лучшей топологией реализации системы яв-
ляется «полевая» шина Lon. Определены решаемые системой задачи, состав и структура аппа-
ратно-программного обеспечения. Представлен вариант реализации задачи повышения надеж-
ности и достоверности передачи сообщения в сети Lon. 

Автоматизированная система диспетчерского контроля и управления, протокол Lon, Fieldbus-система, 
аппаратно-программное обеспечение, повышение надежности и достоверности передачи сообщений 

Целью создания автоматизированной системы диспетчерского контроля и управления 
(АСДКиУ) является создание надежной, интуитивно понятной системы, предназначенной для 
сбора и отображения в помещении диспетчера достоверной информации о параметрах работы 
комплекса инженерных систем здания, а также управления инженерным оборудованием [1]. 

Международные стандарты, разработанные для автоматизации зданий, позволяют соз-
давать системы управления, в которых используются протоколы на основе архитектуры 
«клиент-сервер», как правило, с шинной технологией [2]. 

Применение таких технологий обеспечивает ряд преимуществ: 
– управление осуществляется в том месте, где происходит событие (уменьшается время 

реакции); 
– установка и подключение устройств и модулей более экономичные (уменьшение объ-

ема кабельной продукции за счет последовательного соединения устройств); 
– легкость расширения и добавления новых устройств. 
Идея полной автоматизации инженерных систем зданий основана на применении промыш-

ленных (полевых) шин и так называемых Fieldbus-систем, представителем которых является и Lon 
(Local Operating Network) [3]. Протокол Lon был разработан американской компанией Echelon 
Corporation именно для построения систем жизнеобеспечения зданий [4]. 
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Преимущества использования данного протокола состоят в следующем: 
– Lon – это открытая стандартизированная система, позволяющая использовать обору-

дование различных поставщиков (свыше 3000 компаний в разных странах производят обору-
дование Lon, и открытость протокола способствует увеличению этого числа); 

– топология и структура Lon специально разработана для инженерных систем зданий; 
– для подключения могут использоваться все традиционные передающие среды (витая пара, 

радио- и инфракрасный каналы, оптико-волоконные линии связи, а также сети питания).  
На рисунке представлена типовая структурная схема АСДКиУ на базе технологии Lon 

Works. Данная архитектура применена для автоматизации развлекательного центра 
WanderHall г. Перми. В результате в АСДКиУ были реализованы следующие функции для 
каждой из подсистем. 

В индивидуально-тепловом пункте (ИТП) обеспечивается контроль следующих узлов и 
параметров: состояние циркуляционных насосов (4 шт.), температура и расход прямой и об-
ратной сетевой воды, расход подпиточной воды, давление прямой сетевой воды, температура 
в контуре горячего водоснабжения (ГВС), давление в системе ГВС, температура и давление в 
контуре отопления, температура и влажность наружного воздуха, работа дренажного насоса, 
аварийный уровень в дренажном колодце, авария дренажного насоса.  

В системе водоснабжения контролируются такие параметры, как расход и давление холод-
ной воды; состояние насосов станции повышения давления; затопление в приямке; состояние 
электрозадвижки по воде, электрозадвижек по канализации (6 шт.), электроклапана в сауне.  

В системе кондиционирования АСДКиУ следит за состоянием насосов (6 шт.), чиллера, 
конденсаторов (3 шт.), за температурой в чиллерной и за температурой теплоносителя на вы-
ходе чиллера.  

В системе вентиляции обеспечивается контроль следующих узлов и параметров: состояние 
приточно-вытяжных вентсистем (9 шт.), состояние вытяжных вентиляторов (3 шт.), авария вен-
тсистемы, заморозка системы, температура приточного воздуха на выходе системы приточной 
вентиляции, а также дистанционное управление вентиляторами с пульта диспетчера.  

В системе электроснабжения отслеживаются токовая нагрузка каждой фазы щитов, на-
личие напряжения на выводах щитов. 

В системе управления лифтами контролируется положение 2 лифтов, авария лифтов, 
сигнал нажатия на клавишу вызова диспетчера; 

Система пожарной безопасности АСДКиУ позволяет устанавливать автоматический и руч-
ной режимы функционирования программы при пожаре, вручную отключать электропитание на 
цокольном и первом этажах, а также щиты фанкойлов на 2-м – 6-м этажах, контролирует состоя-
ние клапанов и вентиляторов дымоудаления. 

В системе управления внешним освещением предусмотрена установка ручного и авто-
матического (от реле времени) режимов функционирования системы.  

АСДКиУ представляет собой децентрализованную распределенную систему с разнесе-
нием выполняемых задач по компонентам системы и имеет иерархическую структуру. 
В составе АСДКиУ можно выделить три уровня. 

Первый уровень АСДКиУ: датчики, приборы КИПиА, исполнительные механизмы, 
проводки КИПиА. 
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Второй уровень АСДКиУ: модули устройства связи с объектом, программируемые ло-
гические контроллеры (PLC), программное обеспечение контроллеров, оборудование 
и проводки промышленной сети передачи данных («полевой шины»). Второй уровень стро-
ится на основе оборудования Lon.  

Третий уровень АСДКиУ: рабочая станция диспетчера, системное и прикладное про-
граммное обеспечение, аппаратные средства для обеспечения обмена данными с контролле-
рами по используемой полевой шине, сетевое оборудование для работы в ЛВС.  

Предлагаемая структура позволила в полной мере реализовать технические требования к 
указанной системе управления и предоставить инженерному и технологическому персоналу:  

– эффективный доступ к любому элементу технологического процесса;  
– обеспечить необходимые вычислительные мощности в создаваемой системе управления;  
– обеспечить требуемую глубину архивации технологических данных;  
– формировать необходимый объем оперативной технологической документации;  
– обеспечить возможность технического и интеллектуального наращивания системы 

при ее развитии в будущем. 
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Опыт реализации и эксплуатации АСДКиУ показал, что особое значение имеет повыше-
ние надежности и достоверности передаваемых сообщений, связанных с защитой от несанкцио-
нированных действий1. При этом должно быть обеспечено противодействие угрозам: 

– несанкционированного чтения информации из сети Lon путем подключения к шине; 
– внесения изменений в работу системы с нарушением ее работоспособности путем из-

менения настроек сетевых параметров шины передачи данных, в том числе перевод контрол-
леров в неактивное состояние; 

– внесения изменений в работу сети Lon с целью выполнения необходимых действий 
без нарушения ее работоспособности передачей ложных сообщений. 

Для повышения достоверности передаваемых сообщений в сетях Lon найдено решение [6], 
позволяющее реализовать защиту информации в рамках протокольных функций Lon Talk. 

В настоящее время разработанная АСДКиУ WanderHall находится в промышленной 
эксплуатации. Аппаратурно-промышленный ресурс системы, обеспечивающий ее изначаль-
но широкой функциональностью, распределенным мониторингом и управлением, позволяет 
наращивать АСДКиУ и подключать к ней новые устройства. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Автоматизированная система диспетчерского контроля и управления бизнес-центра «Славяновский» / А. 

А. Южаков, Алексей А. Южаков, Д. В. Кашин, С. С. Перминова // Системы мониторинга и управления: Сб. на-
уч. тр. Пермь: Изд-во Перм. гос. техн. ун-та, 2007. С. 80–85. 

2. EIB-система автоматизации зданий / Д. Дитрих, В. Кастнер, Т. Саутер, О. Низамутдинов: пер. с нем. под ред. 
О. Б. Низамутдинова, М. В. Гордеева. Пермь: Изд-во Перм. гос. техн. ун-та, 2000. 376 с. 

3. Тирш Ф. Введение в технологию Lon Works: пер. с англ. М.: Энергоатомиздат, 2001. 241 с. 
4. Lon Works FTT-10A. Free Topology Transceiver Users Guide Echelon Corporation, 2001. 91 p. 
5. Капгер И. В., Южаков А. А. Реализация криптографического преобразования сообщений, передаваемых 

в промышленных сетях Lon // Информационные технологии в науке, социологии, экономике и бизнесе 
IT+SF09. Осенняя сессия: Тр. XXXVI Междунар. конф., Украина, Крым, Гурзуф. 1–10 окт. 2009. 

A. А. Yuzhakov  

LON WORKS – A DESIGNING TECHNOLOGY OF SUPERVISORY CONTROL AUTOMATION SYSTEM 

A multi-level intelligent automated system for supervisory control and management is 
considered. It is shown that the best topology for such system is the "field" bus Lon. System 
functions along with hardware and software are defined. A method of reliability and integrity of 
communications improving for Lon networks is presented. 

The automated system of dispatching monitoring and management, Lon-protocol, Fieldbus-system, hardware - software, 
reliability augmentation and a transmission accuracy of conferrings 

                                                
1 Латышев Г. Принцип построения безопасных систем автоматизации зданий и сооружений: http//sga-bms.ru/ 
publications/1082/. 
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 БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
В МЕДИЦИНЕ И ЭКОЛОГИИ 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 615.471:617.7 

Е. П. Попечителев 

МЕТОД АНАЛИЗА ПОГРЕШНОСТЕЙ  
ДВУХВОЛНОВЫХ БИОФОТОМЕТРОВ  
С ДВУХЛУЧЕВОЙ ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМОЙ 

Предложен метод анализа метрологических характеристик двухволновых биофотометров, 
в которых оптическое свойство исследуемой среды в каждом диапазоне излучения оценивается 
по двухлучевой схеме измерения. Метод основан на привлечении некоторых положений проектив-
ной и аналитической геометрии. Для этого вводятся: два сигнальных пространства для ото-
бражения первичных фотометрических параметров ФМП1 (т. е. тех, которые оценивают оп-
тическое свойство среды в каждом диапазоне излучения) и пространство первичных ФМП1 для 
определения значения вторичного фотометрического параметра ФМП2, который является вы-
ходным результатом измерений.  

Фотометрические исследования, биофотометры, двухлучевые и двухволновые биофотометры, 
фотометрические показатели, помехоустойчивость, разрешающая способность и точность измерения 

Фотометрические методы нашли широкое распространение при проведении физиологи-
ческих и аналитических исследований [1]–[3]. При этом находят применение все диапазоны 
оптического излучения: ультрафиолетового, видимого и инфракрасного. Кроме того, исполь-
зуя спектрозональные методы, приемы фотометрии распространяют и на другие диапазоны 
электромагнитного изучения. К достоинствам этих методов следует отнести высокую чувстви-
тельность при определении состава и концентрации различных веществ в биологических сре-
дах, а также возможность передачи данных о свойствах исследуемых веществ в различных па-
раметрах излучений: интенсивностью, направленностью, поляризацией, спектральным соста-
вом и другими характеристиками светового потока. Эти методы являются неинвазивными, 
информативными и оказывают слабое воздействие лучистой энергии на исследуемый орган.  

В медицинской технике фотометрические системы представлены значительным арсе-
налом технических средств, составляя вместе с техникой изучения электрических характери-
стик исследуемых сред до 80 % всех технических устройств. Среди этой техники особое ме-
сто занимают биофотометры (БФ), используемые как для физиологических исследований, 
так и в аналитических лабораториях. Они предоставляют исследователю устройства разной 
сложности, способные работать в сложных условиях внешней среды и получать важную ди-
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агностическую информацию о различных проявлениях жизнедеятельности организма и 
свойствах биоматериалов. 

Биофотометры различаются по количеству используемых диапазонов излучения; раз-
личают одно-, двух-, трех- и даже четырехлучевые системы. Однако в биомедицинской прак-
тике фотометрических исследований наибольшее распространение получили первые два ва-
рианта, например для определения уровня насыщения крови кислородом, концентрации раз-
ных веществ в биологических жидкостях и в других задачах. Эти варианты БФ стали основ-
ными объектами теоретических и экспериментальных исследований с целью разработки но-
вых структурных схем и методик измерения, а также изучения методов повышения их поме-
хоустойчивости и чувствительности [1], [4].  

В [2] предложен аналитический метод исследования фотометрических систем, основанный 
на использовании некоторых положений проективной и аналитической геометрии, который по-
зволил получить новые данные по метрологическим характеристикам одно- и двухлучевых БФ. 
Там же предложены структуры этих устройств, построенные на двухлучевом принципе одновол-
нового фотометра. Данная работа посвящена продолжению таких исследований и связана с оцен-
кой метрологических параметров двухволновых БФ, в которых каждый канал измерения фото-
метрического параметра для одного диапазона построен по двухлучевой схеме.  

Двухволновые двухлучевые биофотометры. В современной биомедицинской прак-
тике широко используются двухволновые биофотометры, в которых измерение фотометри-
ческих (или медико-биологических) показателей связано с регистрацией сигналов сразу в 
двух спектральных диапазонах излучения.  

На рис. 1 приведена обобщенная структура двухволнового БФ. Весь фотометр можно 
разделить на две части, первая из которых содержит два оптико-электрических измеритель-
ных преобразователя (ОЭИП) [1], а вторая – его вычислительную часть (ВЧ). Каждый из 
ОЭИП оценивает оптическое свойство исследуемой среды (ИС) в одном из диапазонов длин 
волн {λ1} и {λ2}. Для этого в состав ОЭИП1 и ОЭИП2 включены источники излучения ИИ1 и 
ИИ2 с оптическими устройствами формирования потоков излучения заданных диапазонов, 
сама ИС и блоки фотоэлектрических преобразователей (БФЭП), на которые поступают излу-
чения, прошедшие ИС. Блоки вычисления БВ1 и БВ2, входящие в ВЧ, позволяют рассчитать 
первичные ФМП1 – φ11 и φ12, а уже по их значениям рассчитывается искомый выходной па-
раметр µ (блок вычисления БВµ). Определим µ как вторичный фотометрический показатель 
ФМП2 – он и является искомой характеристикой ИС.  
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Рис. 1 
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В упрощенном однолучевом варианте схемы в качестве ФМП1 используются непосред-
ственно амплитуды сигналов U1 и U2 двух фотоэлектрических преобразователей, которые 
отражают взаимодействие ИС с каждым потоком излучения, и структура фотометра значи-
тельно упрощается – отсутствует необходимость в блоках вычисления БВ1 и БВ2, а сигналы 
с ФЭП сразу поступают на БВµ. Однако недостатки однолучевых схем общеизвестны [1], [4]; 
основным из них является низкая точность измерения амплитуды сигнала из-за ряда факто-
ров: нестабильность интенсивности исходного потока излучения, посторонние засветки и 
другие случайные факторы. 
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Рис. 2 

В двухлучевом варианте в каждом ОЭИП используются два луча для каждого потока 
излучения (одна из возможных структур приведена на рис. 2), т. е. количество ФЭП увеличи-
вается до четырех. Фотоэлектрические преобразователи ФЭП2 и ФЭП4 оценивают потоки, 
прошедшие через оптические системы ОС1 и ОС2 и блоки компенсации КО1 и КО2 (они не-
обходимы для выравнивания потоков излучения, как правило это нейтральные оптические 
фильтры) прямо от источников излучения, а фотоэлектрические преобразователи ФЭП1 и 
ФЭП3 – световые потоки, взаимодействующие с ИС. Поэтому для расчета µ по значениям 
первичных фотометрических параметров φ11 и φ12 в схему необходимо включать блоки ЭБ1 
и ЭБ2. 

Как показано в [2], для расчета ФМП1 можно использовать несколько выражений, об-
щий вид которых задается следующим дробно-линейным соотношением: 

 1 1 2 2

3 1 4 2

α α
φ

α α
U U
U U





 (1) 

где U1, U2, U3, U4 – сигналы с соответствующих ФЭП; α1–4  0 ± 1 – весовые коэффициенты. 
Изменяя коэффициенты α, можно получить выражения для всех используемых на практике 

показателей, характеризующих оптические свойство ИС, и таких, которые пока еще не нашли 
практического применения. Приведем некоторые примеры общепринятых показателей:  

– коэффициент пропускания 1 2τ U U  (или
 2 1τ U U ) получается из (1) при α1 = α4 = 1 и 

α2 = α3 = 0: 
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– двухцветные коэффициенты: 1 1 1 2( )r U U U   и 2 2 1 2( )r U U U   при α1 = 1, α2 = 0, α3 

= α4 = 1;  

– показатель контраста: 1 2 1 2( ) ( )k U U U U   . 
В качестве ФМП1 могут использоваться и более сложные дробно-линейные зависимо-

сти, полученные из (1) путем выбора разных весовых коэффициентов. 
Для расчета µ используются соотношения, совпадающие по форму с выражением (1), 

только вместо амплитуд сигналов в формулы подставляются ФМП1: 

 1 1 2 2

3 1 4 2

α φ α φ
μ

α φ α φ





, (2) 

где в качестве 1 и 2 могут быть использованы любые из вышеприведенных показателей, 

коэффициенты 1 4α  0...1.   
Варианты вторичных параметров µ также дают целый спектр новых показателей для 

оценки свойств ИС по двухлучевой методике измерения. В качестве примера приведем не-
сколько выражений для ФМП2, применяемых при изучении оптических свойств ИС с помо-
щью двухволновых методов: 
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 (3) 

Здесь 11 и 12 – ФМП1 для разных диапазонов излучения; µi, i = 1, 2, 3, … – различные ва-
рианты ФМП2. 

Подставив в (3) значения ФМП1, в соответствии с (1) можно получить их выражения 
через амплитуды сигналов. В качестве примера представим выражения (3) для случая, когда 
в качестве  использован такой широко применяемый показатель, как коэффициент пропус-
кания, т. е.  ~  = U1/U2, а сигналы U1 и U2 отражают пропускание излучения на одной из 
длин волн: 
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, (4) 

где сигналы U11 и U12 соответствуют первому диапазону излучения, а сигналы U21 и U22 – второ-
му диапазону. 

Аналогично можно построить выражения и для других вторичных параметров. Если изме-
рения сигналов сопровождаются погрешностями случайного или систематического характера, 
то, как следует из выражений (4) для самого простого ФМП1, возникают большие трудности при 
оценке погрешности измерений вторичных фотометрических параметров из-за сложной ее зави-
симости от погрешностей измерения сигналов с ФЭП. А это затрудняет оценки разрешающей 
способности и чувствительности БФ. Возникает необходимость разработки специальных анали-
тических методов, которые позволили бы получить соотношения для оценки точности, помехо-
устойчивости и разрешающей способности биофотометров непосредственно для выбранного 
выходного фотометрического параметра. 
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Метод анализа погрешностей двухволновых фотометров, построенных по двухлу-
чевой схеме. Известный метод анализа метрологических характеристик одноволновых двух-
лучевых фотометрических систем [2], в основу которого положено представление о двух-
мерном сигнальном пространстве, можно приспособить для анализа метрологических харак-
теристик двухволновых двухлучевых фотометров. 

Количество потоков излучения, используемых в каждом ОЭИП двухволнового двухлуче-
вого БФ, характеризует его фотометрическую сложность  и тип ФМП1. Этот показатель опре-
деляет размерность некоторого «сигнального» пространства R, в котором легко отобразить ре-
зультаты измерений амплитуд сигналов и отобразить в нем подпространства ФМП1.  

Для двухлучевого фотометра  = 2, поэтому для каждого потока излучения построим сиг-
нальное пространство (пространства R1 и R2 на рис. 3). Координатные оси этих пространств 
служат для отображения значения сигналов: U11, U12 – для пространства R1 (для определения 
оптического свойства ИС в первом диапазоне излучения 1) и U21, U22 – для пространства R2 
(для второго диапазона излучения 2). В этих пространствах уже легко представить подпро-
странства выбранного типа ФМП1 с помощью характеристических линии q [2], индексы кото-
рых связаны с выбранным вариантом ФМП1. Для определения уравнений таких линий необхо-
димо приравнять знаменатель в выражении (1) к единице. Таким образом, в общем случае урав-
нение характеристической линии следует записать в виде 

 q  α3U1 + α4U2 = 1.  (5) 
Если провести еще одну прямую через начало координат и точку М в пространстве R, 

координаты которой определяются значениями сигналов от ИС, то координаты точки пере-
сечения этих двух прямых определят значение ФМП1. Теперь таким же образом можно по-
строить новое пространство Rµ – пространство вторичных фотометрических показателей, 
координатные оси которого используются для отображения значений ФМП1. Все подобные 
построения можно легко совместить.  

В качестве примера проведем подобные построения для варианта фотометра, в котором 
в качестве ФМП1 использованы коэффициенты пропускания  = U1/U2, а в качестве ФМП2 – 
их отношение, т. е. µ1 = 1/2 (рис. 3). 

Пусть оптические свойства ИС отражают точки: М(1) в R1, отображающие взаимодей-
ствие ИС с первым диапазоном излучения, и М(2) в R2 для второго диапазона. Их координа-
ты задаются сигналами UM11, UM12 в R1 и U21, UM22 в R2 с четырех ФЭП из блоков ОЭИП. 
Проведем в этих пространствах характеристические линии и прямые линии через начало ко-
ординат и точки М(1) и М(2). 

Для пространства R1 прямые: 
– q12 с уравнением q12  U12 – 1 = 0; 
– qM1 с уравнением: qM1  UМ11U12 – UМ12U11 = 0.  
Для пространства R2 прямые: 
– q22 с уравнениями q22  U22 – 1 = 0; 
– qM2 с уравнением qM2  UM21U22 – UM22U21 = 0. 
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Рис. 3 

Легко убедиться, что координата U11 точки пересечения линий q12 и qM1 в пространст-
ве R1 определяет значение 1М, а координата точки пересечения линий q22 и qM2 – значение 
2М. Таким образом, получены две координатные оси параметра  в каждом из пространств 
R1 и R2. По данным значениям необходимо найти значение µ. 

Для этого построим еще одно пространство – пространство параметра µ: Rµ(1, 2). Совмес-
тим прямые q12 и q22 в виде новой системы координат (на рис. 3 стрелками показаны направления 
совмещения прямых), причем на осях этой системы уже будут отображаться значения 1 и 2, ха-
рактеризующие коэффициенты пропускания ИС в двух диапазонах излучения. Значения 1M и 

2M определяют некоторую точку М() в новом пространстве. Теперь по аналогии с построениями 
в сигнальных пространствах можно построить характеристическую прямую в этом пространстве, 
для чего знаменатель в выражении вторичного параметра µ опять надо прировнять к единице. Ис-
пользуя выражения (2), получаем в общем случае 

 q  α31 + α42 – 1 = 0. (6) 

Для упрощения дальнейших построений выберем в качестве ФМП2 параметр 1 (см. (4)), для 
которого получим q1  τ2 – 1 = 0. Проведем прямую с уравнением qМ  1Mτ2 – 2Mτ1 = = 0; 
точка пересечения прямых q1 и qМ определяет искомое значение 1М. Таким образом, 
прямая q1 становится координатной осью параметра . 
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Аналогично можно построить пространства ФМП2 для любых вариантов ФМП1 и лю-
бых видов ФМП2. Такое представление является наглядным и удобным для последующего 
анализа метрологических характеристик двухволновых двухлучевых БФ. 

Определение погрешности измерения вторичного фотометрического параметра. 
Электрический сигнал с ФЭП кроме значений соответствующего сигнала, отражающего взаи-
модействие излучения с ИС, может содержать погрешности случайного и систематического ха-
рактера. Эти погрешности можно описать с помощью некоторой функцией распределение P(U) 
со средним значением, равным амплитуде сигнала от ИС и дисперсией σ2. 

Совместное распределение двух случайных величин для каждого ОЭИП двухлучевого 
типа определяет некоторую двухмерную функцию распределения, для которой всегда можно 
найти «область рассеяния» точек Ω на двумерной плоскости R(U1, U2) по заданной вероят-
ности PΩ попадания точек М в эту зону: 

 1 2 1 2( , )P P U U dU dU    . (7) 

Определить размах флуктуации ФМП1 для каждого диапазона излучения можно путем ря-
да графических построений. При допущении того, что сигналы U1, U2 являются независимыми и 
флуктуации их амплитуд подчинены нормальному закону, для описания двумерных флуктуаций 
точек должен использоваться нормальный двухмерный закон плотности вероятности, а сечение 
двухмерной функции распределения в горизонтальной плоскости определяет в пространстве 
R(U1, U2) область в виде эллипса рассеивания с уравнением 

    2 2
1 21 M1 2 M2 ,σ σv U U U U          (8) 

где v – коэффициент статистической значимости, определяющий размер эллипса и связан-
ный с заданной вероятностью попадания точки М в область эллипса; UМ1 и UМ2 – сигналы 
ОЭИП; σ1 и σ2 – среднеквадратические отклонения этих сигналов. 

Такие эллипсы рассеяния построены вокруг точек М(1) и М(2) на рис. 4 в каждом из 
пространств R1 и R2.  

Чтобы найти флуктуации параметров  для каждого диапазона излучения, к эллипсам 
из начала координат построены по две касательные, которые на пересечениях с линиями q12 
и q22 показывают величины погрешностей для параметров 1 и 2. Это значения следующих 
интервалов (рис. 4):  

 min1 = M1 – М1Н; max1 = M1В – М1; min2 = M2 – М2Н; max1 = M2В – М1, (9) 

причем min1 ≠ max1 и min2 ≠ max1. 
Сравнение min1 и max1, а также min2 и max1 показывает, что распределение по-

грешностей  уже несимметрично несмотря на нормальный закон распределения погрешно-
стей измерения сигналов.  

Зная значения этих интервалов, путем простых графических построений в пространстве 
Rµ можно получить разброс вторичного параметра µ. Для этого отложим вокруг точки М(µ) в 
пространстве Rµ отрезки (9) и построим вокруг нее прямоугольник Q(µ), стороны которого 
определяются размерами этих отрезков. Теперь проведем две прямые qВ и qН к полученному 
прямоугольнику из начала координат (рис. 4), тогда точки пересечения этих прямых с пря-
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мой qµ1 будут характеризовать погрешности оценки искомого параметра µ1. Эти погрешно-
сти характеризуют следующие интервалы: 

 µmin = µM – µMH;  µmax = µMВ – µM и µmin  µmax. (10) 
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Рис. 4 

Получение точных аналитических выражений, отражающих связь между погрешностями 
измерений сигналов ОЭИП и погрешностями определения ФМП2, связано с большим объемом 
сложных вычислений, поэтому целесообразно использовать специальное программное обеспе-
чение вычислительной математики. Такой системой является Mathworks Matlab, которая, об-
ладая языком программирования высокого уровня, имеет все необходимые средства для орга-
низации диалога, построения графических отображений и визуализации. С использованием 
этого пакета создана программа для автоматического вычисления основных ФМП2 и получе-
ны аналитические выражения для функций распределения некоторых типов ФМП1 с исполь-
зованием соотношений аналитической геометрии [5] . 

В заключение можно сказать следующее. Анализ выявил основные трудности, свя-
занные с метрологической оценкой двухволновых биофотометров, в которых каждый канал 
измерения оптического свойства исследуемой среды в конкретном диапазоне излучения 
выполнен по двухлучевой схеме. Рассмотренный метод анализа позволил установить, что 
даже при нормальном распределении погрешностей сигналов ФЭП зона разброса погреш-
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ности выходного параметра имеет прямоугольную форму со смещенным центром (при вы-
бранном уровне статистической значимости размах погрешностей в разные стороны изме-
нения ФМП2 различается), которая не соответствует ни одному из известных законов рас-
пределения случайных погрешностей. Распределение подчиняется более сложному закону, 
аналитическое определение которого связано с выполнением большого объема вычисле-
ний. 

Предложенный в работе модифицированный метод анализа погрешностей, использую-
щий методы проективной и аналитической геометрий, позволяет в определенной степени 
преодолеть эти трудности и оценить погрешности оценки любого выходного параметра при 
заданном уровне достоверности результата.  
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E. P. Popechitelev 

METHOD OF ERRORS ANALYSIS FOR DOUBLE-WAVE BIOPHOTOMETER  
WITH DOUBLE-BEAM OPTICAL SCHEME 

The method of analysis of metrology descriptions of dual-wave biophotometers is offered, in 
which optical property of the probed environment in every range of radiation is estimated on the 
double-beam scheme of measuring. A method is based on bringing in of some positions of project 
and analytical geometry. Entered for this purpose: two alarm spaces for the reflection of primary 
photometric parameters ( those which estimate optical property of environment in every range of 
radiation) and space of primary parameters for determination of value of the second photometric 
parameter, which is measuring result. 

Photometric researches, biophotometers, two wave's photometer with two ray's optical chart, photometric 
indexes, antijammingness, resolving ability and measuring exactness 
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 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ОБРАЗОВАНИИ 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 378.14.015.62 

Е. Е. Котова, П. И. Падерно 

ОЦЕНКА УРОВНЯ КОМПЕТЕНТНОСТИ  
СПЕЦИАЛИСТА И АНАЛИЗ ДИНАМИКИ  
ЕГО СТАНОВЛЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ 

Рассматривается вопрос становления и развития специалиста-профессионала в процессе 
обучения в вузе, формирование компетенций, способы оценивания сформированности компетен-
ций, уровня компетентности специалиста. 

Модели специалиста, профессионал, компетентностный подход, формирование компетенций,  
среда обучения, значимость экспертов, программный инструментарий 

Введение новых информационных технологий, компьютеризация труда в жизни чело-
века повлекли за собой изменение традиционных представлений о профессиональных дея-
тельностях, профессионалах и профессионализме [1]. 

Основные подходы в исследованиях становления и развития специалиста (профессио-
нала) представлены в таблице. 

Авторы Направление исследований 
Е. А. Климов Проблемы профессионального самоопределения 
В. Д. Шадриков Концепция системогенеза в профессиональной деятельности 
Е. П. Ермолаева Изучение преобразующих и идентификационных аспектов профессионализма 
Э. Ф. Зеер Изучение профессионального становления личности 

Д. И. Завалишина Профессиональное развитие и профессиональное мышление, анализ взаи-
мосвязи 

Н. С. Глуханюк, Л. М. Митина, 
А. Р. Фонарев 

Процесс профессионализации субъекта деятельности, стадии профессиона-
лизации 

А. А. Бодалев, А. А. Деркач,  
Н. В. Кузьмина, А. П. Ситников 

Акмеология. Изучение профессионализации личности в зрелом возрасте и 
воздействующих на нее факторов 

Ю. К. Стрелков Вопросы операционально-смысловой структуры профессионального опыта, 
изучение ошибок в деятельности опытного специалиста 

Г. В. Суходольский Психологическая теория деятельности 
В. А. Бодров Психология профессиональной пригодности 
Г. С. Никифоров Проблемы самоконтроля и надежности профессиональной деятельности 
Б. Ф. Ломов Развитие проблемы психологического содержания деятельности 
Е. А. Климов, М. Р. Щукин,  
В. С. Мерлин Индивидуальный стиль деятельности 
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Анализ литературных источников показывает, что проблемы профессионализма прора-
батываются достаточно давно, являются предметом теоретических разработок, постоянно 
актуальны и требуют новых решений в связи с меняющимися и постоянно растущими требо-
ваниями подготовки специалистов. 

Моделирование при изучении проблемы подготовки (обучения) специалистов требует 
совместного рассмотрения профессиональной деятельности, к которой готовят студентов 
(моделей деятельности и личности специалиста), и содержания и технологий обучения (мо-
делей подготовки). В качестве таких моделей традиционно представляются или квалифика-
ционные характеристики (требования к умениям, знаниям и личностным качествам специа-
листов), или учебные планы и программы (содержание подготовки и комплекс учебных за-
дач, обеспечивающих формирование системы знаний, умений, способствующих выработке 
профессионально значимых личностных качеств) [2]. 

В последнее время в связи с ориентацией на подготовку и обучение высококомпетентност-
ной конкурентоспособной личности специалиста, что согласовывается и с требованиями работо-
дателей, меняется и структура модели специалиста на компетентностно-ориентированную.  

Развитие работ по формированию моделей специалистов и примеры разрабатываемых 
моделей представлены на рис. 1. 

 

Модель формирования конкурентоспособного 
специалиста. Системная совокупность 
взаимосвязанных элементов. Формирование нового 
статуса специалиста как конкурентоспособного 
субъекта профессиональной деятельности. 
                                          Тенилов Е. А. и др. (2005) 

Модели специалиста на основе компетентностного подхода 
                                          Мартынова В. А., Лопес Е. Г., Зайцева О. Е. и др. 

Модель выходных знаний 
выпускника, разрабатываемая с 
учетом требований предприятий. 
Составление оптимальных 
учебных планов на основе 
модели знаний выпускника. 
                    Хейстер И. М. (1969) 
 

Модель паспорт 
специалиста как 
описание объектив- 
ных требований. 
 
   Сигов И. И. (1974) 

Модель описательного аналога, 
отражающего основные 
характеристики изучаемого объекта, 
которым является обобщенный образ 
специалиста определенного профиля. 
                          Смирнова Е. Э. (1977) 

Модели, представляющие собой 
профессиограммы, содержащие: 
1) профессионально-техническую 
характеристику специальности; 
2) профессионально-
педагогическую характеристику. 
                Таукач Г. Л. и др. (1976) 
 

Модель процесса подготовки специалиста – отражение учебных планов, программ и других 
документов, описывающих и регламентирующих процесс подготовки в вузе. Построение модели 
предполагает установление: функциональной сущности специалиста; широты его профес-
сионального профиля; профессиографических характеристик; экспертных оценок и прогнозов 
развития деятельности; схемы учебных дисциплин определенного профиля.                                                                                                                       
                                                                                                                                Лавриков Ю. А. (1973) 

 
Рис. 1 

Компетентность может являться показателем качества подготовки выпускника в про-
цессе обучения к будущей профессиональной деятельности, поэтому необходимо искать 
способы количественных оценок качества подготовки. 

Выделяются различные виды компетентностей: социальные, специальные, личностные, 
а также их составляющие, такие как операционально-технологические, мотивационные, по-
веденческие, ценностно-смысловые и др. Компетентность характеризуется определенным 
набором компетенций, которые принято рассматривать как сумму знаний, умений и пове-
денческих навыков, необходимых для выполнения определенных задач. Отмечается слож-
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ность и неоднозначность трактовки понятий «компетенция», «компетентность» и основанно-
го на них понятия «компетентностный подход». В литературе (Л. Д. Давыдов,  
Э. Ф. Зеер, Т. С. Зеленецкая, И. А. Зимняя, Дж. Равен, Ю. Г. Татур, и др.) большое внимание 
уделяется рассмотрению таких понятий, как «профессиональная компетентность», «инфор-
мационно-коммуникативная компетентность», «педагогическая компетентность» и др. В общена-
учном плане компетентность трактуется в разных аспектах [3]. 

В данной статье под компетентностью будем понимать способность применять знания, 
умения и личностные качества для успешной деятельности в определенной области. 

Ряд исследований [4], [5] разрабатывает словари профессиональных компетенций, модели 
компетенций, классификации, базы данных компетенций, методы оценки компетенций, численные 
критерии компетенций с целью различения «превосходного и среднего исполнения» работы в оп-
ределенных видах деятельностей и должностей, но в этих работах отсутствуют способы выявления 
компетентностей высокого уровня, измерительные модели, системы оценивания. 

В [6] отмечен рост числа вопросов, нуждающихся в разъяснении и осмыслении, и отсутствие 
«развернутой диагностики реальных компетенций» в существующих работах. В [7] анализируют-
ся оценочные средства для контроля качества компетенций выпускников и отмечается их принци-
пиальное отличие от оценочных средств, предназначенных для контроля знаний, умений, навыков 
(ЗУН), приобретаемых студентом. Главное отличие, по мнению авторов работы, состоит в том, 
что все приобретаемые студентом компетенции являются «интегральными, комплексными харак-
теристиками уровня его универсальной и профессиональной квалификации». Основным видом 
объективной оценки компетенций выпускника является итоговая государственная аттестация 
(ИГА), включающая государственный экзамен и выпускную квалификационную работу (ВКР). 
Предложено использовать структурные матрицы оценки компетенций выпускников и отмечено, 
что «проектирование комплексных оценочных средств для контроля качества подготовки выпуск-
ников при реализации многоуровневых программ ВПО, основанных на компетентностном подхо-
де, является сложной, многокомпонентной задачей» [7]. 

Таким образом, основным противоречием в данной сфере является противоречие между ин-
тенсификацией компетентностной сферы обучения и отсутствием механизмов оценки качества 
подготовки специалистов в соответствии с предъявляемыми современными требованиями.  

На данный момент самая актуальная проблема заключается в необходимости выявления ме-
ханизмов оценивания степени сформированности компетентности специалиста в процессе его 
обучения с целью выработки способов дальнейшего управления учебным процессом. Практиче-
ское применение компетентностного подхода требует всестороннего анализа и формализованной 
постановки задачи. 

Основная задача компетентсного подхода – исследование и разработка методики оцен-
ки уровня компетентности специалиста, нахождение стандартных процедур оценки компе-
тенций с целью построения индивидуального профиля в динамике его становления и разви-
тия и оценивания уровня сформированности компетенций. 

Один из подходов к методике оценивания уровня сформированности компетенций сле-
дующий. 

Формальная обобщенная модель специалиста была представлена в виде следующего 
кортежа [8]: 

 К = <Зн, Ум, Н, Сп, Кач>, (1) 



 

 118 

где Зн – уровень знаний, имеющихся у специалиста; Ум – умения, которыми обладает кон-
кретный специалист (в том числе и умение получать, а не генерировать новые знания); Н – 
навыки; Сп – способности; Кач – личные качества конкретного специалиста.  

С учетом компетентностного подхода модель (1) принимает следующий вид: 
К = <Комп, Сп, Кач>, 

где Комп – компетенции, относящиеся к конкретной специальности и направлению подготовки. 
Введем следующие обозначения. 
Число предметов, преподаваемых студенту – N, вектор успеваемости  1 2, , ..., Na a aa , 

число формируемых компетенций – M, вес (значимость) компетенций по мнению i-го заказ-

чика (например, работодателя)  1, ...,i i iMb bb , 0ijb  , 
1

1
M

ij
j

b


 .  

Пусть имеется матрица-результат важности (вкладов, нормированных по сумме) пред-
метов в формирование компетенций 
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где ijc – важность (вклад) i-го предмета в j-ю компетенцию 
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На основании вектора оценок по предметам и важности (вкладов) предметов в компе-
тенции можно получить оценки по компетенциям по следующей формуле: 

.T
j jC K a  

Таким образом, получаем оценки компетенций j-го студента (обучаемого): 
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K , 

где , 1...jdk p M  частная оценка j-го студента. 

«Привлекательность» j-го студента (выпускника) для i-го заказчика (работодателя) мо-
жет быть оценена обобщенным показателем, рассчитываемым по формуле 

.ij i jR  b k  

Для получения матрицы С разработана следующая методика, основанная на мнениях 
конкретных экспертов.  

Пусть по каждому j-му предмету имеется Lj экспертов 
1

.
N

j
j

L L


   



 119

 
а 

 
б 

Рис. 2 
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Тогда информация от i-го эксперта о «вкладах» p-го предмета во все компетенции 
 1, 2, ..., pi L  представляет собой нормированный вектор  1, ..., ,pi pi pij piMс с cс , 

1
1.

M
pij

j
c


  Для последующего комплексирования мнений экспертов будем учитывать зна-

чимость эксперта p-го предмета по каждой оцениваемой им компетентности, сформировав 
вектор компетентности для каждого i-го эксперта  1, ..., , 0 1pi pi piM pijz z z  Z . 

Сформировать строку обобщенных мнений экспертов с учетом их значимости можно 
несколькими способами. 

Наиболее удобными представляются следующие два варианта свертки.  
Вариант 1: 
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Вариант 2: 
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Результат: разработан метод оценки компетенций и «привлекательности» специалиста 
для работодателя, а также методика получения важности вкладов предметов в компетенции 
на основании мнений экспертов с учетом их значимости. 

Практическая реализация: разработан и проходит опытную эксплуатациию программ-
ный инструментарий ОнтоМАСТЕР-ЭКСПЕРТИЗА, входящий в комплекс программных 
средств мониторинга процесса обучения, позволяющий собирать и анализировать информа-
цию от экспертов по соответствующей специальности и направлению обучения в соответст-
вии с утвержденным перечнем компетенций. 

Инструментарий обеспечивает получение информации от экспертов по формированию 
компетенций в соответствии с утвержденным перечнем, получение информации о текущем 
уровне сформированности компетенций как интегральной характеристики специалиста и его 
потенциальных возможностях с целью предоставления информации рекомендательного ха-
рактера для его дальнейшей учебной и профессиональной деятельности. В результате при-
менения программного инструментария формируется интегрированный комплексный пока-
затель уровня сформированности профессиональных компетенций в виде профиля в динами-
ке его формирования на каждой стадии обучения. По полученному профилю возможно оп-
ределить, соответствует ли уровень сформированности профессиональных компетенций 
специалиста уровню, требуемому для успешного выполнения определенной работы в соот-
ветствии с требованиями работодателей. 

На рис. 2 а, б приведены примеры интерфейса системы. 
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 УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ,  
ИННОВАЦИОННЫЙ  
И АНТИКРИЗИСНЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
УДК 658.1 

А. Н. Мардас, И. Г. Кадиев, О. А. Гуляева 

О ВОЗМОЖНОСТЯХ И МЕТОДАХ  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

Излагаются подходы к решению проблемы ограниченности информационных выборок в про-
гнозировании инновационных процессов. Раскрыт порядок идентификации выборочного распре-
деления и предложен метод выбора прогнозирующих функций для целевых показателей инноваци-
онной стратегии. Рассмотрены примеры прогнозирования. 

Инновационный процесс, методы прогнозирования, оценка инновационного развития 

Предсказание или снижение неопределенности? В мировой практике в процессе разра-
ботки прогнозов социально-экономического развития применяются как интуитивные, так и 
формализованные методы. Широкое распространение получили системный анализ и синтез, ме-
тоды экспертных оценок, в свою очередь, использующие сценарии, построение «дерева целей» и 
морфологический анализ. Такие подходы в прогнозировании инновационных процессов позво-
ляют провести структуризацию проблем, установить некую последовательность в реализации 
планов, предположить направления исследований и т. д. При этом применение статистических 
методов остается весьма ограниченным вследствие недостатка, а часто и полного отсутствия ис-
ходных данных. Дополнительную трудность вносят неясность характера исследуемых процес-
сов и, как следствие, отсутствие теоретического обоснования вида прогнозной модели. В силу 
перечисленного основной методологией инновационного прогнозирования стал сценарный под-
ход. Являясь по существу комбинированным, он объединяет в себе как интуитивные, так и фор-
мализованные методы. Единой трактовки понятия «сценарий», тем более в отношении прогно-
зов, не существует. Соответственно, наиболее часто используемыми дефинициями является сле-
дующая словесная эквилибристика: «Сценарий – это: 

– обзор, содержащий данные относительно ситуации, внутри которой протекают кон-
кретные процессы, являющиеся объектом прогноза; 

– гипотетическая последовательность событий, которая показывает, как из сущест-
вующей или какой-либо заданной ситуации может шаг за шагом развертываться будущее со-
стояние исследуемого объекта; 
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– система содержательных предпосылок, на основе которых формируется один из ва-
риантов прогноза» [1]. 

Каждое из этих «определений» только подчеркивает факт несовпадения научного про-
гноза и сценарного рассуждения.  

Вместе с тем для предсказаний в инновационных процессах, по сути, ничего другого не 
остается. В итоге, по мнению авторов статьи, инновационное прогнозирование следует рассмат-
ривать как методику, позволяющую отсечь из множества сценариев (в простом понимании – 
порядка развития некоторой ситуации на определенном временном интервале) наиболее абсурд-
ные, фантастические и не могущие возникнуть в реальности вообще. Таким образом, то, что 
теперь называют сценарным прогнозированием, на самом деле следует трактовать не как пред-
видение, а только как сужение абсолютной неопределенности будущего до обозримого множе-
ства альтернатив. Само по себе такое множество может оставаться и бесконечным, но в нем 
уже не будет абсурдных вариантов. Для определенных ситуаций возможно и выявление градиен-
та развития как варианта с наименьшей неопределенностью. Построению такой методики в от-
ношении инновационных процессов и посвящена данная статья. 

Необходимость развития методологии инновационного прогнозирования. Основой 
современной методологии инновационного прогнозирования служат теория предвидения 
Н. Д. Кондратьева и теория инноваций Йозефа Шумпетера [2]. В соответствии с их взгляда-
ми прогноз должен строиться путем учета взаимодействия закономерностей статики, цик-
личной динамики и социогенетики.  

Статика отражает сложившиеся на момент разработки прогноза пропорции в науке, 
технике, производстве и, интерпретируемая как аналитическая процедура, в рамках вышеза-
явленных установок позволяет при построении прогноза отсечь сценарии, предполагающие 
осуществление инновационного прорыва в технологически несвойственных или безнадежно 
отставших отраслях определенной экономической системы. Например, для российской прак-
тики на современном этапе такой сферой представляется создание новых технологических 
платформ в вычислительной технике. Сложившееся здесь отставание от мировых лидеров, 
скорее всего, уже непреодолимо даже в исторической перспективе. 

Цикличная динамика обеспечивает учет среднесрочных, долгосрочных (кондратьевских) и 
сверхдолгосрочных (цивилизационных) циклов с возникающими на их стыках экономическими 
кризисами. Начало сверхдолгосрочного цикла предопределяют эпохальные инновации, радикаль-
но меняющие структуру мировой экономики и ее техническую базу, тем самым формируя абсо-
лютно новый (в смысле используемых энергетических технологий) способ материального произ-
водства. Ни сроки существования современного способа производства, ни технические перспекти-
вы возобновляемых источников энергии не дают основания для предположений о скорой незави-
симости человечества от природных топливных ресурсов. Следовательно, на данном этапе сцена-
рии инновационного развития, выдвигающие сверхэнергоемкие проекты, бессмысленны, а попыт-
ки превращения их в прогнозы и планы развития отраслей, не связанных с первейшими потребно-
стями жизнеобеспечения, по сути своей даже вредны. 

Наконец, социогенетика выявляет перспективы развития социально-экономических систем, 
исходя из закономерностей наследственности-изменчивости и естественного отбора. В инноваци-
онном прогнозировании это означает признание главенства причинно-следственных связей и обу-
словленности инноваций предшествующими этапами развития. Иначе говоря, достоин перевода в 
статус прогноза только сценарий, опирающийся на генетический подход. 
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Генетический подход продолжает в будущее тенденции развития исследуемого объекта в 
прошлом и настоящем, отвлекаясь от условий (факторов), способных изменить эти тенденции. 
Это становится базой применения метода экстраполяции временных рядов в инновационном 
прогнозировании. Естественно, что экстраполяция сложившихся тенденций возможна лишь в 
рамках одной фазы цикла. При смене фаз и циклов (в точке бифуркации) происходит слом тен-
денций, что естественным образом устанавливает границы применимости формальных методов 
в инновационном прогнозировании. Соответственно, количественный прогноз как основной из 
формальных должен сопровождаться оценкой доверительного интервала для прогнозируемого 
показателя инновационного процесса. Собственно, именно границы этого интервала и опреде-
ляют различие между обоснованным предвидением и неопределенностью, между достижимыми 
реалиями и абсурдными измышлениями. 

Современный инструментарий прогноза по временным рядам, реализуемый схемой Бок-
са–Дженкинса [3], теоретически обоснован в отношении процессов, сводимых к стационар-
ным. Таким образом, он неявно использует предположение о существовании некоторой гене-
ральной совокупности, допускающей описание нормальным распределением. Однако при про-
гнозировании большинства инновационных процессов затруднительно даже предположить 
характер изменений, тем более подтвердить применимость классических (опирающихся на 
признание нормальности ошибок измерения или моделирования) методов оценки статистиче-
ских гипотез к расчету границ доверительного интервала. Поэтому практическая задача пере-
хода к инновационной экономике предопределяет теоретический поиск новых подходов к 
формированию и повышению достоверности прогнозов. 

Другой причиной, требующей расширения инструментария инновационного прогнозирова-
ния, является проблема малых выборок. Само понятие «малая выборка» пока однозначной трак-
товки не имеет, что осложняет прогнозирование инновационных процессов, которые объективно 
протекают в условиях неопределенности, усиливаемой узостью статистической базы. 

Идентификация эмпирического распределения по малой выборке. Авторы исходят из 
того, что случайная выборка показателей инновационного процесса может быть признана малой, 
если по результатам ее статистического оценивания нельзя принять достоверное решение в отно-
шении целей исследования. Формально это означает, что если имеющийся статистический мате-
риал дает вероятность ошибки первого рода ниже мощности критерия, то выборку следует при-
знавать малой и от применения классических параметрических методов статистического оценива-
ния в инновационном прогнозировании отказываться.  

С другой стороны, ввиду отсутствия априорных знаний о законе распределения изу-
чаемого показателя инновационного процесса соотношение между ошибками первого и вто-
рого родов следует интерпретировать как исход испытания над некоторой случайной вели-
чиной, закон распределения которой также остается неизвестным. Такую случайную величи-
ну называют статистическим или стохастическим супериндикатором [4]. 

Стохастический супериндикатор S образует непараметрический критерий согласия, с 
помощью которого можно осуществить проверку статистической гипотезы о принадлежно-
сти малой выборки генеральной совокупности с определенным законом распределения 
(идентификацию распределения). Правомерность его использования в таком качестве бази-
руется на следующем утверждении. 
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Пусть требуется проверить гипотезу 0H : 1( ) ( )G x G x , где 1( )G x  – функция гипотетиче-
ского распределения случайной величины х. Введем в рассмотрение случайные величины 

( )S G x  и 1 1( )S G x . Тогда если выполняется равенство 1( ) ( )G x G x , то справедливо и 
предположение 0H  : 1 1( ) ( )F S F S , где ( )F S  и 1 1( )F S  – функции распределения суперинди-
каторов S  и 1S . Следовательно, проверка гипотезы 0H  равносильна проверке гипотезы 0H  . 

Таким образом, прогноз инновационных изменений можно осуществлять по следующей 
схеме. 

Первоначально выдвигается гипотеза 0H  о виде закона распределения генеральной сово-
купности, которой принадлежит исследуемая выборка наблюдений 1,..., nx x  за показателем инно-
вационного процесса. По данной выборке определяется расчетное значение супериндикатора и 
сравнивается с соответствующим критическим. Если принадлежность выборки к генеральной со-
вокупности с неким законом распределения подтверждена, то переходят к оцениванию парамет-
ров закона по данным выборки в соответствии с классическими подходами и прогнозированию 
развития инновационного процесса с определенной достоверностью. 

Для построения супериндикаторов следует использовать инвариантные преобразования вы-
борочных данных [4], поскольку они позволяют формировать тестовые статистики, не опираясь на 
предположения о теоретическом распределении исходной случайной величины. В этом случае для 
формирования инвариантной статистики из выборки независимых случайных величин 

1 2, ,..., nx x x  образуют вариационный ряд ( ) ( ) ( )
1 2 ...n n n

nx x x   . Поскольку плотность 

1 2 3( , ,..., )f x x x  совместного распределения исходных величин остается неизвестной, то члены 
вариационного ряда подвергают промежуточному преобразованию, переводящему их в отноше-
ние случайных величин стандартного распределения. Например, для выборки случайных величин 
объемом 2n   из генеральной совокупности с экспоненциальным законом распределения такое 

преобразование имеет вид * 1

2

xx
x

 . Применив обратное преобразование Смирнова к случайным 

величинам 1x  и 2x , получим выражение 1

2

ln (1 α )Ω
ln (1 α )





, которое уже не зависит от параметра 

экспоненциального распределения, но зависит от случайных величин 1 2α α , равномерно рас-
пределенных с совместной плотностью вероятности α 1 2(α ,α ) 2!f  . 

Можно показать, что для выборки объемом 3n  из генеральной совокупности с 
равномерным законом распределения промежуточное преобразование имеет вид 

(3) (3)
2 1 2 1
(3) (3) 3 13 1

α αΩ ,
α α

x x

x x

 
 


 

где 1 2 3α α α   – упорядоченные случайные величины, равномерно распределенные в ин-
тервале [0, 1]. 

 
Для выборки того же объема из генеральной совокупности с нормальным законом рас-

пределения будем иметь 
(3) (3)
2 1 2 1
(3) (3) 3 13 1

η ηΩ ,
η η

x x

x x
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где 1η , 2η , 3η  – упорядоченные случайные величины, распределенные по стандартному нормально-
му закону. 

С увеличением числа наблюдений в выборке можно построить целую совокупность про-
межуточных Ω-преобразований по аналогичной схеме, рассматривая различные гипотетиче-
ские распределения, плотность каждого их которых формируется в отношении случайных ве-
личин Ωi . Множественность возможных предполагаемых распределений образует неодно-
значность в выборе. Поэтому далее прибегают к стохастической индикации, используя в каче-
стве критерия выбора предпочтительного представления супериндикатор S . 

Методология и конечные результаты данного подхода, позволяющие осуществить идентифи-
кацию гипотетического распределения по выборкам показателей инновационного процесса с числом 
наблюдений 5,n   подробно изложены в работах [4]–[6] и позволяют сформировать алгоритм 
идентификации закона распределения по малой выборке наблюдений с помощью супер-
индикатора (S-критерия).  

1. Выдвигается гипотеза 0H  о виде закона распределения генеральной совокупно-
сти, которой принадлежит исследуемая выборка наблюдений 1 2, ,..., nx x x , и строится ва-

риационный ряд ( ) ( ) ( )
1 2 ...n n n

nx x x   . 

2. В соответствии с выдвинутой гипотезой 0H  по вариационному ряду определяются инва-
риантные к параметрам закона отношения i , 1, ... ,,i n r   где r  – число параметров иденти-
фицируемого распределения, и рассчитываются конкурирующие значения S-критерия.  

3. Решение об идентификации экспоненциального распределения осуществляется на основе 
сравнения расчетного значения супериндикатора pS  с величиной крS  [6]. Если p крS S , то ги-

потеза об экспоненциальном распределении генеральной совокупности принимается. В про-
тивном случае p кр( )S S  гипотеза отвергается. 

4. Если гипотеза об экспоненциальном характере распределения отвергнута, то с критиче-
ским значением 2 сравнивается расчетное значение S-критерия, полученное для гипотез о равно-
мерном и нормальном распределении генеральной совокупности [4]. Если p крS S ,  

то нет оснований отвергнуть выдвинутую гипотезу. 
О практической ценности результатов прогноза инновационных изменений. Иннова-

ционный процесс предполагает не только материализацию научно-технической (социоэкономиче-
ской) разработки, но и ее коммерциализацию, т. е. превращение идеи нововведения в источник 
дохода. Только с момента начала распространения в целях получения дохода (иного социального 
эффекта) новшество приобретает новое качество и становится инновацией. 

На стадиях создания новшества и его оформления в нововведение финансирование ин-
новационного процесса, как правило, является венчурным и, изначально рассчитанное на 
высокий риск, по сути, не является классическим инвестированием с определенными гаран-
тиями дохода. Масштабными инвестиции становятся только на стадии диффузии инноваций. 
Причем наибольший доход получает инвестор, который ранее других определил по первым 
фактам использования новшества возможности его «взрывного» восприятия рынком. Иначе 
говоря, в выигрыше будет тот, кто раньше других выдвинул и наиболее точно оценил гипо-
тезу о виде и параметрах кривой спроса в целях прогноза результативности инновационного 
процесса. 
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Традиционно изменения спроса принято описывать логистическими кривыми [6], [7]. Изу-
ченность их свойств позволяет получать достаточно точные прогнозы изучаемого процесса, считая 
его подчиняющимся соответствующей аналитически выраженной закономерности. При этом гипо-
теза о характере поведения спроса считается истинной априори, и задача состоит только в отыска-
нии параметров избранной кривой путем применения статистических критериев. 

Однако, как уже отмечалось ранее, классический аппарат оценивания статистических ги-
потез при прогнозе инновационных изменений оказывается неэффективным, поскольку узость 
информационной базы не позволяет утверждать, что спрос на новшество поведет себя стан-
дартным образом. Выявление характера распределения исследуемого показателя по малой вы-
борке приобретает важнейшее значение. Объясняется это следующими очевидными взаимо-
связями. Если изложенная процедура идентификации дает основание предположить экспонен-
циальный характер распределения показателя инновационного процесса, то изменение некоего 
факторного (его определяющего) признака приведет и к экспоненциальному (в разы) измене-
нию конечного результата. Например, незначительное дополнительное финансирование инно-
вационной активности может привести к многократному повышению доходов предприятия. 
Если же супериндикатор укажет на равномерный либо нормальный характер распределения, 
то наиболее вероятны будут незначительные колебания дохода либо его слабое линейное из-
менение вслед за изменением фактора. 

Экспериментальная проверка методологии прогнозирования. Для проверки работоспо-
собности изложенных подходов обратимся вначале к недавней истории мировой добычи, по-
требления и цен на нефть1 [8]. При этом несколько отойдем от инновационного прогнозиро-
вания, но будем располагать репрезентативными данными, что позволит избежать авторско-
го субъективизма. 

За период с 1998 по 2005 гг. среднегодовая стоимость сырой нефти в мире выросла не менее 
чем в 4 раза и превысила 50 дол./бар. Используя далее неподтверждаемый количественно сцена-
рий, авторы предсказывают: «При появлении существенного запаса в резервных мощностях до-
бычи нефти и ее переработки влияние спроса и спекулятивных факторов на нефтяные цены будет 
значительно меньшим, чем сейчас». И далее «…формируются предпосылки для реализации сце-
нария, при котором можно ожидать снижения нефтяных цен в среднесрочной перспективе»2. Этот 
вывод авторы приводят вопреки прогнозу МВФ, выполнявшемуся в апреле 2006 г. по методике 
Бокса–Дженкинса (см. рисунок). 

Примерно в этот же период (начало 2007 г.) Минэкономразвития России предсказывало 
умеренное снижение средней цены на нефть «Urals» с 55 дол./бар. в 2007 г. до 50 дол. в 2010 
г. Специализирующиеся на мониторинге и прогнозе мировых цен на нефть международные 
агентства и организации (КЭРА, Международный валютный фонд, Управление энергетиче-
ской информации США и др.) прогнозировали в среднесрочной перспективе понижение 
уровня цен в диапазоне 55–45 дол./бар. [8]. 

Последовавшие в 2007–2008 гг. события показали «ценность» таких сценариев и прогнозов, 
опирающихся на длительные временные ряды с использованием классических подходов в статисти-
ческом оценивании. Стоимость нефти продемонстрировала невероятные взлеты и падения. 

                                                
1 Мировая экономика и мировые рынки. Режим доступа http://www.ereport.ru 
2 Там же. 
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Рис. 1 

В начале 2008 г. баррель нефти марки «Brent» торговался на уровне 90 дол., к середине лета за ту 
же бочку инвесторы готовы были платить 150 дол. (+65 %). Но в конце августа рынок нефти об-
рушился до значений четырехлетней давности (40 дол./бар.).  

Воспользуемся для ценовой ситуации 2006–2008 гг. (таблица) методологией прогноза на 
малых выборках.  

Среднегодовые цены на нефть 
Год 2004 2005 2006 2007 2008* 
Цена нефти «WTI», дол./бар. 41,49 55,64 66,05 72,34 76,50 

* Рассчитано авторами. 

Обратившись к алгоритму идентификации экспоненциального распределения [5] по су-
периндикатору, для периода с 2004 по 2006 гг. получим: 
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1 (3)
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41, 49Ω 0,63;
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(3)
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и, соответственно, 
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1 1 1 1 1 11 1{Ω ,Ω } 3 3
1 Ω Ω 1 Ω 1 Ω 1 0,63 0,84 1 0,63 1 0,84

1 1 113 3 0,75.1 0,40 0,61 0,54
2,47 1,63 1,84

S G                        
        
 

 

Используя критические значения супериндикатора экспоненциального распределения 
[6], можем утверждать, что с доверительной вероятностью в 0,95 гипотеза об экспоненциаль-
ном росте цен на нефть в 2007 г. должна была быть отвергнута. Не прибегая к оценке домини-
рования равномерного или нормального распределения (при прогнозе на один период это не-
принципиально), можно было прогнозировать, что с вероятностью 0,68 в 2007 г. среднегодовая 
цена на нефть марки «WTI» будет лежать в интервале от 35 до 75 дол./бар. Реальные данные 
подтвердили данное предсказание (таблица). 

Аналогично, для периода с 2006 по 2008 гг. можно рассчитать: 
(3)
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1 (3)
3
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и, соответственно, 

 

1 1 113
1 0,86 0,95 1 0,86 1 0,95

1 1 113 3 0,93.1 0,36 0,54 0,51
2,81 1,86 1,95

S          
        
 

 

Снова можем утверждать, что с доверительной вероятностью в 0,95 гипотеза об экспо-
ненциальном росте цен на нефть в 2009 г. должна быть отвергнута и предсказывать средне-
годовую цену на нефть марки «WTI» в интервале от 65 до 77 дол./бар. 

В начале марта 2009 г., когда был осуществлен данный прогноз, он представлялся 
слишком оптимистичным для производителей. К настоящему же моменту можно однозначно 
утверждать его справедливость и считать действенность доказанной изложенной здесь мето-
дологии снижения неопределенности в инновационном прогнозировании. 
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ABOUT POSSIBILITIES AND METHODS OF FORECASTING INNOVATION 

The article is devoted to the forecast in strategic management of innovation process. 
The quantitative procedures of situation analysis and simulation are given. 
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СОЦИАЛЬНО-ФИЛОСОФСКАЯ  
РЕФЛЕКСИЯ МЕДИАТЕХНОЛОГИЙ  

В статье рассмотрены социально-философские проблемы медиатехнологий: концеп-
ция информационного общества, медиатизация как актуальное явление современной дей-
ствительности, последствия влияния медиатехнологий на общество. Анализируются 
структура и особенности социальной реальности, обусловленные развитием и широким 
внедрением медиатехнологий, а также нравственно-этические проблемы, связанные с их 
появлением. 

Информационное общество, медиатизация, медиаэтика, медиапространство, коммуникативистика  

Для того чтобы рассмотреть социально-философские проблемы медиатехнологий, необхо-
димо коснуться такого понятия, как информационное общество, которое отражает уровень разви-
тия современных медиатехнологий. К футурологическим моделям информационного общества 
научная мысль обратилась под влиянием тех реалий индустриального общества, которые диктова-
ли сначала необходимость перехода к его новой фазе – постиндустриальной, основанной на уси-
лении научно-технического прогресса для преодоления кризисных симптомов в экономике и 
культуре, а затем – поисков новых стимулов и парадигм развития, базирующихся на высокоразви-
той информационно-коммуникационной технике, возрастающее значение которой стало очевид-
ным во второй половине XX в. 

На рубеже 1970–1980-х гг. концепции информационного общества разрабатывались многи-
ми исследователями: «глобальная деревня» Г. М. Маклюэна, «глобальный метрополис» Г. Кана, 
причем информационное общество основывалось не столько на телевизионной технике связи, 
сколько на компьютерных сетях, как считает О. Тоффлер. Информационное общество определя-
ется как «общество, которое основывается на широком использовании информационных сетей и 
информационных технологий, в котором производится большое количество информации и ком-
муникативных товаров и услуг и в котором существует развитая индустрия производства разно-
образного информационного содержания» [1, c. 12]. 

Социокультурный аспект медиатехнологий заключается, с одной стороны, в социальной де-
терминации возникновения медиатехнологий, а с другой – в воздействии все большего распро-
странения информационной технологии на все сферы общества и способы жизнедеятельности 
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людей. И. С. Мелюхин, отмечая это обстоятельство, пишет, что «формирование основ нового типа 
общества лишь до определенной степени определяется техническими факторами. 
Гораздо большее воздействие на этот процесс оказывают преобразования в экономике, социаль-
ной структуре общества, политическом процессе, общественном сознании и т. п.» [2, c. 67]. 

О. Тоффлер в своей книге «Третья волна» говорит о необходимости перехода к новой – 
третьей – волне развивающейся цивилизации. По О. Тоффлеру, «она является в высшей сте-
пени технологической, но вместе с тем и антииндустриальной. Компьютерные технологии 
несут новый образ жизни, основанный на многообразных обновленных энергетических ре-
сурсах. Этой цивилизации присущ свой собственный своеобразный взгляд на мир, свои соб-
ственные способы обращения со временем, пространством, логикой и случайностью». Исто-
рическое значение преобразований, согласно О. Тоффлеру, в том, что компьютерная техни-
ка, проникая в различные сферы жизни, меняет характер труда и быта, сознания и психоло-
гии, а также в том, что благодаря таким новым формам коммуникации меняется отношение 
людей к самой информации и информационной технике. 

Информатизация на данном этапе развития медиатехнологий трансформируется в про-
цесс медиатизации, который представляет собой рост производства и использования все 
большего вида информационных продуктов и услуг, включающих разные формы медиа- и 
мультимедиаинформации. Как отмечает А. И. Каптерев [3, c. 145], одной из современных 
распространяющихся тенденций является медиатизация информационного пространства, ко-
торое в свою очередь эволюционирует до медиапространства. В связи с этим можно сказать, 
что медиатизация имеет определенные стратегические цели: 

 формирование единого медиапространства и интеграция его в единое мировое медиа-
пространство; 

 осуществление свободного доступа ко всем медиасредствам, необходимость в кото-
рых возникает в процессе деятельности, отдыха и в быту; 

 формирование медиакультуры населения; 
 превращение медиаресурсов в стратегический ресурс поступательного развития, на-

правленного на достижение главной цели – стабильного улучшения качества жизни всех 
слоев населения; 

 широкое применение современных медиакоммуникационных технологий;  
 ориентация образования на формирование нового вида культуры, соответствующего 

медиатизированному обществу. 
На определенном этапе развития компьютерных технологий к ним начали относиться как 

к стимулятору творчества, поскольку вместо простого приобретения ментальных моделей ре-
альности их стали изобретать и постоянно придумывать новые. В настоящее время такими сти-
муляторами творчества становятся медиатехнологии, наделенные потенциально бóльшими воз-
можностями по сравнению с компьютерными технологиями.  

Идея «новой цивилизации» сохраняет свою ценность в контексте интеграционных процес-
сов, происходящих последнее время в обществе, которое на данном этапе преобразуется в ме-
диатизированное общество, когда складываются новый стиль жизни и человеческой деятельно-
сти, новые формы политики, экономики и общественного сознания. Человечество тем самым 
приближается к новому типу мышления, формируя новые понятия. Среди них можно выделить 
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понятие «общества знаний», которое включает в себя идею о том, что все социальные группы 
«должны иметь возможность создавать, получать, использовать информацию и знания и обме-
ниваться ими на благо своего экономического, социального, культурного и политического раз-
вития».  

Интересно отметить, что если «в двадцатом столетии философы пытались изменять мир», 
то XXI в. – время, когда они должны иначе его объяснять, используя для этого все возможные 
информационно-коммуникационные средства сетевого общества. Одним из этих средств являет-
ся коммуникативистика, которая занимается изучением медиатехнологий как информационно-
коммуникационного средства сетевого общества. Коммуникативистику можно назвать сравни-
тельно молодой наукой, которая относится к современному обществоведению. Интегративная 
природа коммуникативистики включает в себя информатику, кибернетику, социологию, культу-
рологию, филологию, психологию и даже этнографию. Коммуникативистике свойственна инте-
гративная природа, обусловленная тем, что корни изучаемых в ней явлений уходят в разные 
сферы жизни и в глубь веков, поскольку информативность является всеобщим свойством мате-
рии. Информативно-системные связи между людьми, их формы и средства коммуникации – не-
отъемлемый атрибут общественной сути человека и человечества, и без них нельзя было бы ни 
создавать, ни сохранять для будущих поколений социально-культурные ценности и традиции [4, 
c. 137]. 

Медиатехнологии представляют собой культурную, социотехническую инновацию, 
ставшую социокультурным фактом, затрагивающем практически все сферы и пласты куль-
туры и социальной жизни, поскольку имеют отношение к преобразованию различных сис-
тем, к экономике, правовым нормам, идеологии, политике, нравственным ценностям, эстети-
ческим ориентациям, идеалам гуманизма. Рассмотрение проблем нравственного обеспечения 
медиатехнологий опирается на достижения в области этики науки и инженерной этики. Про-
цесс превращения информации в новое знание предполагает выполнение процедур проверки 
и экспертизы, подчиняющихся определенным профессионально-этическим правилам. При 
этом возникает вопрос о том, возможно ли применить морально-этические нормы и правила 
к такого рода технологиям [5, c. 148]. 

Социальные и этические вопросы медиатехнологий включают: профессиональную от-
ветственность и профессиональную этику, проблему информационной безопасности, вклю-
чающую предотвращение несанкционированного доступа к конфиденциальной информации, 
использование персональных данных во вред конкретным личностям и социальным группам, 
вторжение в личную сферу, манипулирование информацией, предотвращение компьютерной 
преступности, а также защиту авторских прав, конфиденциальности, целостности и надеж-
ности информации. 

Наряду с информационной этикой и информационной экологией, рассмотренной  
М. Г. Лазаром, в связи с тенденцией к медиатизации в современном обществе могут появить-
ся медиаэтика и медиаэкология, в центре внимания которых будут закономерности влияния 
медиатехнологий на человека, на человеческие сообщества и человечество в целом, индиви-
дуальные и общественные взаимоотношения с окружающей медиасредой, а также межлич-
ностные и межгрупповые медиавзаимодействия.  



 133

При этом основные цели медиаэкологии и медиаэтики можно сформулировать сле-
дующим образом: 

 изучение взаимодействия человека с медиасредой; 
 изучение и прогноз возможных последствий внедрения медиатехнологий во все сфе-

ры человеческой деятельности;  
 выработка вариантов устранения или предотвращения проблем, возникающих в ходе 

развития медиаобщества; 
 выявление негативных и позитивных результатов взаимодействия человека с медиас-

редой. 
Основными задачами медиаэкологии будут пропаганда гуманистических идей и ценно-

стей в современном медиатизированном мире, формирование нравственной культуры совре-
менных пользователей с позиций общечеловеческих интересов и морали, с позиций безопас-
ности для всего человечества. Одной из основных нравственных проблем медиаэтики, несо-
мненно, является проблема нравственной и правовой ответственности субъектов информа-
ционных и медиаотношений.  

Предполагается, что медиаэтика будет регулировать различные типы отношений в ме-
диапространстве: 

 отношение пользователей медиатехнологий к объекту своего труда и общения; 
 отношения между пользователями или создателями медиатехнологий (профессио-

нальный кодекс общения); 
 отношение пользователей медиатехнологиями к медиасреде. 
Социально-антропологической проблемой медиатехнологий является проблема челове-

ка и его изменения в эпоху медиатехнологий [6, c. 4]. А. С. Нариньяни предлагает для рас-
смотрения концепцию «eHomo» – электронный человек. Главными характеристиками такого 
человека становятся: овладение разного рода медиатехнологиями и неспособность к ведению 
дел без них. Такие традиционные понятия, как свобода, личность, индивидуальность, воз-
можно, будут претерпевать определенные трансформации. Идеи глобальной памяти, интел-
лекта приобретают материальную форму.  

На примере медиатехнологий можно наблюдать синтез технического и социального. 
Влияние техники на социум настолько велико, что «если несколько десятилетий назад разви-
тие общества характеризировалось преимущественно как общественно историческое, то те-
перь оно характеризуется преимущественно как социотехническое» [7, c. 55]. Следовательно, 
медиатехнологии можно представить как феномен социальной реальности, так как специфика 
объекта и предмета области исследования медиатехнологий вытекает из понимания специфики 
социальной реальности. Последняя определяется не только объективными факторами, но и 
субъективными представлениями об этой реальности [8, c. 154]. 

Одной из проблем данной области является рассмотрение воздействия медиатехноло-
гий на человека и общество, при этом необходимо проанализировать социальные последст-
вия распространения медиатехнологий, т. е. медиатизации. Выделяются следующие тенден-
ции влияния медиатехнологий на общество: 

 формирование новой экономики, в которой основным ресурсом развития становятся зна-
ния, информация и медиатехнологии, приобретающие «статус решающего фактора»; 
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 появление нового типа общества, который можно отнести к медиатизированному; 
 трансформация таких понятий, как картина мира, культура, образование, время, про-

странство; 
 появление таких феноменов, как медиафорумы для голосования и обсуждения акту-

альных проблем, возникновение нового типа сообществ: медиасообществ; 
 изменение образа и стиля жизни индивидов (в жизни человека все большую роль иг-

рают медиатехнологии). 
Исследования социокультурной ситуации показывают, что расширяющееся медиапро-

странство все более активно влияет на общественное сознание как мощное средство инфор-
мации, культурных и образовательных контактов, как фактор развития творческих способно-
стей личности нового тысячелетия. В этой связи усложняются социальные связи и модели 
постсовременной идентичности, заставляя обратиться к пониманию таких явлений, как масс-
медиа и медиакультура, и их роли в обществе.  

Современная эпоха связана с глобальной медиасредой, созданием единого мирового 
информационного пространства. Можно говорить о новом типе цивилизации, связанном с 
колоссальным, невиданным ранее влиянием современной «индустрии информации», а также 
воздействием медиатехнологий на все стороны общественной жизни и сознания. Медиаси-
стемные связи между людьми, их формы и средства коммуникации – неотъемлемый атрибут 
общественной сути человека и человечества. Без них нельзя ни создавать, ни сохранять для 
будущих поколений социально-культурные ценности и традиции.  

Новая система создания материальных ценностей целиком и полностью зависит от 
мгновенной связи и распространения данных, идей, символов. Основным производственным 
ресурсом становится информация, а в производственной деятельности в настоящее время ак-
тивно участвуют медиатехнологии. Медиапространство, где наблюдается свободное распро-
странение информации, становится основой нового мышления, под которым понимается 
ориентированность человека на саморазвитие. Для нового мышления органично срастание 
логического и образного, интеграция понятийного и наглядного, формирование интеллекту-
альной образности и чувственного моделирования, и всем этим тенденциям и специфиче-
ским особенностям соответствуют медиатехнологии. 
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SOCIAL PHILOSOPHICAL PROBLEMS OF MEDIA TECHNOLOGIES 

The paper considers some social-philosophical problems of media technologies: the concept 
of information society, mediatization as an extraordinary phenomenon of modern reality, the 
consequences of media technological impact on the society. The paper analyses the structure and 
some characteristics of social reality which are due to development and wide application of media 
technologies, as well as moral ethical problems concerned with them.  
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УДК 316 
К. В. Соболева 

ФОТОГРАФИРОВАНИЕ  
КАК КОММУНИКАТИВНАЯ ПРАКТИКА 

Фотографирование все больше становится инструментом формирования личностной 
идентичности и коммуникации, а не визуальным средством сохранения семейной памяти, 
как было прежде. Цифровые фотоаппараты, камеры в мобильных телефонах, фотоблоги 
и другие многоцелевые устройства используются, чтобы способствовать распростране-
нию изображений как современного средства общения среди нового поколения пользовате-
лей. Цель данной статьи состоит в том, чтобы исследовать, как технические изменения 
влияют на возрастание значения коммуникативных функций современной любительской 
фотографии. 

Фотография, фотографическая практика, социальное взаимодействие,  
коммуникативная практика, визуальный язык  

Любительская фотография длительное время использовалась и воспринималась исклю-
чительно как средство увековечивания знаменательных моментов в жизни семьи, как способ 
конструирования и поддержания общих воспоминаний. Превращение фотографирования в 
несложный навык, доступный любому человеку, выводит на первый план иные социальные 
функции фотографии. В своей статье мы хотели бы обратить внимание на коммуникативные 
функции современной любительской фотографии, вытесняющие ее мемориальное назначе-
ние на второй план. 

Для решения поставленной задачи мы будем использовать разработанное в теории со-
циальной коммуникации понятие «коммуникативные практики». Н. В. Казаринова определя-
ет коммуникативные практики как «культурно-исторически и ситуативно обусловленные ру-
тинизированные способы формирования созависимости, взаимонаправленности, согласован-
ности взаимных действий коммуникаторов» [1, с. 47]. В. В. Волков описывает ключевые 
функции коммуникативных практик следующим образом: «практики конституируют и вос-
производят идентичности или «раскрывают» основные способы социального существования, 
возможные в данной культуре и в данный момент истории. В основе различных миров, та-
ким образом, лежат совокупности практических навыков, которые осваиваются путем осо-
бых игр или упражнений (или просто «на практике») и тем самым раскрывают осмысленные 
идентичности» [2, с. 16].  

Фотография как средство воспроизводства социальной связи. Осмысляя меняющее-
ся место фотографии в повседневной жизни, исследователи подчеркивают, что фотографи-
рование больше не является актом воспоминания, направленным на сохранение семейного 
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визуального наследия, но все больше становится средством коммуникации и формирования 
личностной идентичности, фотоснимки все чаще используются для «живой» коммуникации, 
а не для хранения фотографий «жизни»1. Это может быть улыбка, отправленная по мобиль-
ному телефону подруге, фото из поездки, с работы, прикрепленное к электронному письму, 
или фото с концерта, сделанное с помощью мобильного телефона и тут же отправленное не-
скольким друзьям. Фотографии становятся разговорным языком и, говоря словами Ж. ван 
Дийка, превращаются в «новую валюту социальной интеракции». Изображения, подобно 
словам, циркулируют между людьми и группами, чтобы установить и подтвердить социаль-
ные связи между ними. Иногда фото сопровождаются заголовками, которые объясняют их, 
как бы восполняя «недостающий голос». Так, поклонник на концерте любимой группы дела-
ет снимок, добавляет слово «зацените» и немедленно отсылает сообщение своим друзьям. 
Камеры, встроенные в мобильные телефоны – это призыв: «Фотографируй это здесь! Сфото-
графируй меня сейчас!» Главным различием между так называемыми «cameraphones» и спе-
циализированной камерой является «многословие» средства сообщения  количество изобра-
жений, которые можно сохранить.  

Превращение фото в визуальный язык, в своеобразный канал коммуникации, приводит 
к снижению ценности отдельных снимков и одновременно увеличению значения самой ви-
зуальной коммуникации: обмен фотографиями – это разговор. Фотографирование, отправка 
и получение снимков происходит в реальном времени, причем изображения, которыми об-
мениваются, не предназначены для того, чтобы быть заархивированными.  

Если представители старшего поколения, занимающиеся фотографией, тратили много 
времени и сил на то, чтобы собирать, хранить фотографии, создавать коллекции из фото-
снимков, неоднократно рассматривая их при встрече с родственниками, то для молодых лю-
дей снимок интересен не как материальный объект, но как обмен опытом. Растущая попу-
лярность фотокамер в телефонах усиливает это новое коммуникативное измерение цифровой 
фотографии. Кадры, циркулирующие по сотовой связи, обычно передают короткое сообще-
ние или даже эмоцию. Они служат скорее для того, чтобы «связаться» или «быть в контак-
те», чем «запечатлеть реальность» или «сохранить их на память». 

Традиционные любительские фотографии имели свои типичные темы (наряду с тема-
ми-табу, которые никогда не встречаются в коллекциях снимков). Выбор этих тем не был 
произволен, но обусловлен историей, культурой, модой. П. Бурдье в своей работе «Среднее 
искусство. Очерки социального употребления фотографии» (1965) приводит любопытные фак-
ты: фотографии свадеб появились только между 1905 и 1914 гг. и быстро распространились, 
фотографии первого причастия начали делать только около 1930 г., что, возможно, связано с 
тем, что до того времени чаще фотографировали не детей, а взрослых. Семейные фотогра-
фии делают в определенных ситуациях. Например, во время праздников. «Праздники – это 
доминанта фотографической активности, отчасти потому, что праздники являются централь-
ными моментами семейной жизни (особенно Рождество), когда воссоздаются связи с дальними 
родственниками и интенсифицируются связи с близкими посредством обмена визитами и подар-

                                                
1 J. van Dijck. Digital photography: communication, identity, memory //  Visual Communication. 2008; 7; 57. 
http://vcj.sagepub.com/cgi/content/abstract/7/1/57. 
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ками» [цит. по 3, с. 65]. Другие излюбленные для фотографирования ситуации – отдых или тури-
стические поездки, т. е. ситуации, отличающиеся от повседневной рутины, содержащие впечатле-
ния, которые хотелось закрепить. 

По мнению П. Бурдье, «фотографическая практика существует и поддерживается в 
большую часть времени благодаря ее семейной функции или скорее функции, дарованной ей 
семейной группой – празднование и увековечивание высших точек семейной жизни, укреп-
ление семейной группы <…> Так как семейные фотографии являются ритуалом домашнего 
культа, в котором семья – и субъект и объект, этот ритуал укрепляет это чувство, давая вы-
ражение, потребность в фотографиях является потребностью в фотографировании (здесь 
осуществляется интернализация социальной функции), и чем это чувство интенсивнее, тем 
более оно интегрирует группу» [4, с. 19]. 

Уже простая статистика подтверждает этот тезис: более двух третей фотографий до не-
давнего времени – это запечатленные семейные праздники, летний отдых, дети. Особая тема 
фотографий семьи – свадебная. Не вдаваясь в описание крестьянской свадьбы, когда не су-
ществовало еще фотографических способов отправления этого ритуала, П. Бурдье констати-
рует, что «свадебные фотографии были приняты быстро – как особые затраты они являются 
частью праздничного поведения, покупка групповой фотографии – важное потребление, ко-
торого никто не мог избежать без потери лица. Все шли в студию, даже самые бедные. Груп-
повая фотография была обязательна как почитание женатой пары, кто ее не покупал, тот вы-
глядел скупым. Это все равно, что платить долг. Результат – нет свадьбы без фотографий» [4, 
с. 20]. 

П. Бурдье развивает идеи Э. Дюркгейма: социальная функция праздника – это сотворе-
ние группы заново, придание ей жизни. Вот почему фотография ассоциируется с праздником, 
она обеспечивает своими средствами очевидность этому критическому моменту социальной 
жизни, в котором группа торжественно вновь утверждает свое единство. Смысл фотографии – 
в событии фотографирования, важнейшего ритуала семейной интеграции. 

Как считал П. Бурдье, основная цель, во имя которой складывается массив семейных фо-
тографий,  культ семейного единства. Смысл фотографии – в самом событии фотографирова-
ния. «Ничто не может быть сфотографированным безотносительно к тому, что должно быть 
сфотографировано. Церемония может быть сфотографированной, потому что она выбивается 
из ежедневной рутины, и должна быть сфотографированной, потому что она реализует образ, 
который группа стремится иметь о себе как свой образ» [4, с. 2324]. 

Современная любительская фотография благодаря широкому распространению цифровых 
технологий становится инструментом для того, чтобы делиться повседневным опытом  
[5, с. 60], а не значительными или «ритуальными» моментами жизни. Ж. ван Дийк отмечает, что в 
отличие от традиции «семейной хроники», когда индивиды выделяли для съемки церемониальные 
моменты и факты рождения, совершеннолетия и старения, молодежь, выросшая на цифровых, а не 
аналоговых технологиях, делает сотни снимков в неделю, запечатлевая все подряд, не архивируя, 
не печатая большинство кадров, не организуя их в альбомы.  

В. Круткин пишет о том, что культурная революция, связанная с модернизацией, пред-
полагает не только обучение грамоте, она предполагает еще и публику, у которой должна 
была появиться привычка иметь дело с изображениями и отражениями. Без зеркальных опы-
тов и оптических игр не мог бы сложиться герой индустриализма. Массовое общество поро-
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ждает зеркала и фотоаппараты, и оно порождается ими. Опыт всматриваться в изображения, 
в том числе в изображения себя, предполагает готовность быть показанным огромному ко-
личеству других [6, с. 18]. 

Как уже было сказано, современные фотографы-любители делятся своими снимками 
уже не с родственниками, сидя дома на диване, а в группах сверстников: в школах, клубах, 
гостях. Такие фоторассматривания в основном являются частью разговора и служат под-
тверждением сложившихся социальных связей. «Мы свидетели того, как фотоснимки начи-
нают использоваться в качестве средства объединения сверстников и социальной интерак-
ции»1. Как фотографирование, так и просмотр снимков – это возможность для контактов, 
разговоров, воспоминаний. Фотографии становятся темой общения с новыми знакомыми, 
дружеской самопрезентацией. 

Фотография как средство формирования и воспроизводства самоидентичности. 
Важнейшей функцией современной любительской фотографии следует признать функцию само-
презентации, а не презентации образа семьи и семейных отношений. Иначе говоря, происходит 
переход от личных фотографий, связанных с воспоминаниями и чествованием отдельных момен-
тов жизни, к снимкам как способу конструирования личностной идентичности.  

Функционирование современной любительской фотографии в чем-то продолжает соци-
альную историю зеркала. В зеркало смотрят не только для того, чтобы сделать реальным тот об-
раз, который другие хотят увидеть, пишет В. Круткин. Рядом с задачей, восходящей к антично-
сти,  «познай себя», появляется задача нового времени – «уравнительно живи». Этот императив 
адресуется не к логике познания, но к чувственности переживания [6, с. 20]. Фотографии выпол-
няют ту же функцию. Альбом фотографий чаще всего рассматривается в ситуациях социального 
предъявления себя другим. В нем история группы, здесь образы горизонтальной и вертикальной 
мобильности, здесь образы социального успеха. 

Цифровая фотография дает неограниченные возможности для «игры» с самоидентично-
стью: причем не только в смысле «ретуширования», но и рассматривания себя. Роль фотографий 
в сложном процессе конструирования представления о себе была осмыслена в рамках когнитив-
ной теории, а также в теории культуры, особенно в семиотике. Когнитивные психологи исследо-
вали интригующий вопрос – как фотографии могут влиять на наши личные воспоминания. Ж. 
ван Дийк рассказывает об исследовании, которое проводилось в начале 1990-х гг. учеными из 
Америки и Новой Зеландии: испытуемых убеждали поверить в ложные утверждения об их дет-
стве, написанные или рассказанные кем-либо из родственников и подтвержденные «правдивы-
ми» фотографиями. Более половины участников эксперимента сконструировали ложные воспо-
минания по фотографиям, которые были аккуратно отретушированы, чтобы показать события, 
никогда не случавшиеся в жизни этих людей2.  

П. Бурдье писал, что фотография («конвенциональная система, которая выражает про-
странство в терминах перспективы и объема») часто рассматривается как реалистичная и 
объективная запись визуального мира, но причина этого совсем не в фотографии. Фотогра-

                                                
1 J. van Dijck. Digital photography: communication, identity, memory //  Visual Communication. 2008; 7; 57. 
http://vcj.sagepub.com/cgi/content/abstract/7/1/57. 
2 Там же. 
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фии было назначено социальное использование, вот оно то и бывает «реалистическим» и 
«объективным» [7, с. 73].  

Об этом также говорил Р. Барт, определяя фотографию как «само утверждение подлинно-
сти». Он описывает следующий случай: «Однажды я получил от фотографа свой снимок и, не-
смотря на все усилия, не мог вспомнить, где он был сделан; я обследовал галстук, пуловер для 
обнаружения того, при каких обстоятельствах я их надевал – напрасные старания. И, тем не ме-
нее, поскольку это была фотография, отрицать, что я там был, даже не зная, где именно, я не 
мог» [5, с. 47]. 

Человеческая память активно производит визуальные автобиографические свидетель-
ства с помощью фотографий. Но человек может также изменить свои воспоминания с помо-
щью фотографий: вырезать из фотокарточки изображение супруга, с которым развелся, или 
уничтожить все снимки того периода, когда набрал лишний вес или просто не нравился себе 
внешне. Распространение цифровых камер и программного обеспечения открывают поисти-
не неограниченные возможности в манипулировании своим образом и воспоминаниями. То, 
что раньше было доступно только в студиях Голливуда и лабораториях рекламных агентств, 
теперь можно сделать на своем домашнем компьютере.  

Примером обсуждаемой самопрезентации и рассматривания себя являются альбомы в 
социальной сети «В контакте», имеющие название «Я» или иные варианты с использованием 
личного местоимения. Здесь наиболее очевиден переход от мемориальной функции фото-
графии к функции самопрезентации: если у людей старшего возраста преобладают фотоаль-
бомы, знаменующие семейные события, путешествия, то практически у всех тинейджеров 
есть папка «Я», где размещены фотоснимки главного героя в различных контекстах – свое-
образное «дефилирование» с соответствующими комментариями.  

Такая презентация самого себя происходит двумя путями: посредством создания идеа-
лизированных портретов (например, по случаю свадьбы, окончания школы, идиллические 
коллективные снимки совместного отдыха) или посредством снимков, сделанных неожидан-
но из укрытия, юмористических и даже несколько компрометирующих ситуаций (подобно 
тем, которые запечатлены на видеолентах, демонстрируемых в популярных телевизионных 
программах типа «нечто из жизни»). Фотографии становятся циркулирующими сообщения-
ми, которые в процессе интерактивного обмена перемешиваются со снимками из журналов, 
рисунками и текстом. Примеры можно также найти в социальной сети «В контакте», где 
пользователи рассылают фотографии или картинки в качестве поздравлений или сообщений, 
а также подтверждения социальных связей (совместное фото с функцией «подтвердить, что я 
присутствую на этой фотографии»), причем данные снимки мгновенно «обрастают» коммен-
тариями и новыми значениями. Так, например, фотография  поздравление с 8 марта в соци-
альной сети «В контакте» – обрастает и «гендерными» высказываниями, и словами друже-
ской поддержки, и другими темами. 

Таким образом, функционирование современной любительской фотографии позволяет 
охарактеризовать ее как самостоятельную коммуникативную практику и «современную ва-
люту социальной интеракции». Обмен снимками направлен не столько на инициирование и 
поддержание исторической семейной памяти, сколько на поддержание/конструирование со-
циального взаимодействия между сверстниками, членами близкой социальной группы, а 
также на выполнение самоидентификационных задач.  
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K. V. Soboleva 

PHOTOGRAPHING AS COMMUNICATION PRACTICE 

Taking photographs seems no longer primarily an act of memory intended to safeguard a 
family's pictorial heritage, but is increasingly becoming a tool for an individual's identity 
formation and communication. Digital cameras, cameraphones, photoblogs and other 
multipurpose devices are used to promote the use of images as the preferred idiom of a new 
generation of users. The aim of this article is to explore how technical changes (digitization) 
combined with growing insights in cognitive science and socio-cultural transformations have 
affected personal photography.  

Photo, photographic practice, social interaction, communicative practice, visual language 
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Правила представления рукописей авторами 
В редакционный совет журнала «Известия СПбГЭТУ "ЛЭТИ"» необходимо представить: 
● файлы на дискете либо CD (в отдельных случаях по предварительному согласованию 

с редсоветом допустима передача материалов по электронной почте): 
 рукопись статьи; 
 сведения об авторе(ах); 

● документы на листах формата А4 (1 экз.): 
 рукопись статьи; 
 сведения об авторе(ах); 
 рекомендация кафедры с указанием наименования тематического раздела, в котором 

предполагается опубликование материала; 
 экспертное заключение о возможности опубликования материала в открытой печати; 
 сопроводительное письмо (только для авторов, не работающих (не обучающихся) в 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ»). 
Сведения об авторах должны содержать: 

1. Фамилию, имя, отчество (полностью) автора. 
2. Основное место работы. 
3. Должность.  
4. Ученую степень, ученое звание. 
5. Контактный телефон, адрес электронной почты.  

Все сведения печатаются в строку (без пунктов) на русском и английском языках. 
Правила оформления текста статьи 

Статья должна быть тщательно отредактирована, содержать признаки научной публикации:  
● текстовой редактор Microsoft Word версии не ниже 97; 
● формат бумаги А4; 
● параметры страницы: поля – верхнее 3 см, левое и нижнее 2.5 см, правое 2 см, верхний ко-
лонтитул 2 см, нижний колонтитул 2 см; 
● основной текст статьи: шрифт «Times New Roman» 12 pt; выравнивание по ширине; первая 
строка с абзацным отступом 1 см; межстрочный интервал «Множитель 1.2». 
На первой странице указывается индекс УДК (в левом верхнем углу; шрифт «Arial» 12 pt, интер-
валы: «перед» 18 pt, «после» 6 pt; межстрочный интервал «Множитель 1.2»); далее даются 
инициалы и фамилии авторов, затем название статьи, краткая аннотация статьи и ключевые 
слова на русском языке. Инициалы и фамилии авторов, название статьи, краткая аннотация ста-
тьи и ключевые слова на английском языке размещаются в конце публикации после библио-
графического списка. 
Перечень авторов разделен запятыми, инициалы перед фамилиями (шрифт «Arial» 14 pt, жирный 
курсив; выравнивание по правому краю, абзацный отступ слева 1 см; автоматические пере-
носы отключены; интервалы перед абзацем и после него 0 pt, межстрочный интервал «Мно-
житель 1.2»). 
Название статьи набирается прописными буквами (шрифт «Arial» 18 pt; выравнивание по 
левому краю; отступ слева 0.5 см, автоматические переносы отключены; интервалы перед 
абзацем и после него – 6 pt, межстрочный интервал «Множитель 1.2»).  
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Аннотация содержит 3–7 строк, характеризующих содержание статьи (шрифт «Times New 
Roman» 10 pt, курсив; выравнивание по ширине; отступы: слева и справа 1.5 см, первая строка 0.7 
см; интервалы перед абзацем и после него 12 pt, межстрочный интервал одинарный). 
Ключевые слова состоят из 3–10 слов и словосочетаний, отражающих содержание статьи, разде-
ленных запятыми, в конце их перечисления точка не ставится; шрифт «Times New Roman» 10 pt, 
жирный; выравнивание по левому краю; автоматические переносы отключены; интервалы перед 
абзацем 0 pt, после него 6 pt, межстрочный интервал одинарный). 
Далее следует текст статьи. 
После основного текста следует библиографический список, который включает: 

 заголовок «Список литературы» (шрифт «Times New Roman» 12 pt; выравнивание по 
центру; интервалы: перед абзацем 12 pt, после него 6 pt, межстрочный интервал «Множитель 
1.2»); 

 библиографическое описание источника с порядковым номером ссылки на него по 
тексту, начиная с первого, выполненное по ГОСТ 7.3–2003. Библиографическое описание 
документа. Введ. 01.07.2004 / Госкомстандарт. М., 2004 (отдельным абзацем; шрифт «Times 
New Roman» 10 pt; первая строка с абзацным отступом 0.7 см; выравнивание по ширине; 
межстрочный интервал одинарный).  
Библиографический список не должен превышать 10 (для обзорных заказных статей – 20) наиме-
нований: приводятся только источники, на которые есть ссылки в тексте (ссылки на неопуб-
ликованные и нетиражированные работы не допускаются). 
Для создания формул используются встроенные возможности Word и (или) редактора 
MathType. Необходимо использовать следующие установки редактора формул. Размеры: 
«полный» 12 pt, «подстрочный» 10 pt, «под-подстрочный» 9 pt, «символ» 18 pt, «подсимвол» 
12 pt; стили: текст, функция, число – шрифт «Times New Roman», вектор-матрица – шрифт 
«Times New Roman», жирный; греческий малый, греческий большой, символ – шрифт 
«Symbol», прямой; переменная – шрифт «Times New Roman», курсив. 
На каждый рисунок и таблицу в тексте статьи необходимо дать ссылку. Каждый рисунок и 
таблица должны быть пронумерованы (напр.: Рис. 1, Табл. 3). 
Текст в таблицах печатается через 1 интервал, шрифт «Times New Roman»; основной текст 
10 pt, индексы 8 pt. Нумерационный заголовок содержит слово «Таблица» и ее номер араб-
скими цифрами (без знака номера перед ними и без точки на конце); выравнивается по пра-
вому краю таблицы и выделяется светлым курсивом. 
Рисунки цифрового формата (в электронном виде) создаются средствами Word или другими 
программами в черно-белом виде. Цветные рисунки не допускаются. Рисунки не редактиру-
ются. Основные линии на рисунках (границы блоков и соединительные линии на схемах, ли-
нии графиков) имеют толщину 1.25 pt, вспомогательные (линии-выноски, оси, размерные 
линии) – 0.75 pt.  
Описание содержания рисунка, а также введенных на нем обозначений следует приводить в 
основном тексте статьи. Подпись под рисунком содержит только его номер (шрифт «Times 
New Roman», курсив, 11 pt) и располагается по центру рисунка. Все тексты и обозначения на 
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рисунке даются шрифтом размером 10 pt с единичным межстрочным интервалом; цифровые 
обозначения на линиях выносок, буквенные обозначения фрагментов и номер рисунка дают-
ся курсивом. 
При невозможности представить электронные версии рисунков следует представить только 
твердые копии, обеспечивающие качественное воспроизведение рисунков после их сканиро-
вания (графики – черной тушью на белой бумаге, фотографии – на матовой бумаге размером 
не менее 9 × 12 см, не более 21 × 30 см). 

Перечень основных тематических направлений журнала: 
● Радиоэлектроника и телекоммуникации. 
● Физика твердого тела и электроника. 
● Информатика, управление и компьютерные технологии. 
● Автоматизация и управление. 
● Электротехника. 
● Приборостроение и информационные технологии. 
● Биотехнические системы в медицине и экологии.  
● Управление качеством, инновационный и антикризисный менеджмент. 
● Гуманитарные науки. 
● История науки, образования и техники. 
● Современные технологии в образовании. 
 
Рукописи аспирантов печатаются бесплатно. 
Технические вопросы можно выяснить по адресу: Izvestiya-leti@yandex.ru 
 


