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Раздел I. Системы управления и моделирования 

УДК 004.067                                                         DOI 10.18522/2311-3103-2022-2-6-13 

Ю.А. Брюхомицкий  

ИММУНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕКСТОНЕЗАВИСИМОЙ 

ГОЛОСОВОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛИЧНОСТИ  

Предлагается иммунологическая модель клональной селекции с положительным от-

бором, которая основана на принципах массово-параллельной обработки данных, наблю-

даемых в искусственной иммунной системе. Модель предназначена для текстонезависимой 

идентификации личности по голосу. В отличие от известных парольных систем иденти-

фикации голоса, предлагаемая модель реализует децентрализованное распознавание голо-

совых данных путем их сопоставления с детекторами, моделирующими иммунокомпе-

тентные клетки иммунной системы. Исходные голосовые признаки формируются в линей-

ном предсказателе речи и представляются кепстральными коэффициентами. Последова-

тельность кепстральных коэффициентов расчленяется далее на равные временные участ-

ки – морфемы, представляющие собой абстрактные языковые единицы, объединяющие 

фонемы. Морфемы несут индивидуальную окраску воспроизводимых голосом последова-

тельных временных участков речи, что позволяет продуктивно использовать их в качест-

ве идентификационных признаков голоса. Сопоставление голосовых морфем с детектора-

ми осуществляется по принципу позитивной селекции на основе меры близости Евклида. 

Принятие моделью идентификационного решения «свой-чужой» реализуется на основе 

статистического подхода по частоте срабатывания детекторов. Предлагаемая модель 

реализует идентификацию личности говорящего в темпе поступления его голосовых дан-

ных. При этом идентификация личности инвариантна языку, объему и содержанию речи. 

Преимущество модели – полная защищенность от атак воспроизведения. Эффективная 

реализация модели, точность и скорость идентификации обусловлены возможностью 

организации высокоскоростного анализа больших объемов голосовых данных, что в пер-

спективе согласуется с темпами разработки и применения вычислительных систем высо-

кой производительности.  

Текстонезависимая голосовая идентификация личности; линейный предсказатель ре-

чевого сигнала; кепстральный анализ; искусственные иммунные системы; модель клональ-

ной селекции с положительным отбором. 

Yu.A. Bryuhomitsky 

AN IMMUNOLOGICAL MODEL OF TEXT-INDEPENDENT VOICE 

IDENTIFICATION 

An immunological model of clonal selection with positive selection based on the principles 

of mass-parallel data processing used in artificial immune systems, is proposed. The model is 

designed for text-independent identification of a person by voice. In contrast to known password-

based voice identification systems, the proposed model implements decentralized recognition of 

voice data by matching it with detectors that simulate immunocompetent cells of the immune sys-

tem. The initial voice features are generated in a linear speech predictor and are represented by 

cepstral coefficients. The sequence of cepstral coefficients is further divided into equal time sec-

tions - morphemes, which are abstract linguistic units that unify phonemes. Morphemes carry the 

individual coloring of consecutive temporal segments of speech reproduced by the voice, allowing 
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them to be used productively as voice identifiers. The matching of voice morphemes with detectors 

is carried out according to the principle of positive selection based on the Euclidean proximity 

measure. The model's "friend-or-foe" identification decision making is implemented on the basis of 

a statistical approach in terms of the frequency of detector response. The proposed model imple-

ments the identification of the speaker's personality at the rate of receipt of his voice data. At the 

same time, personality identification is invariant to the language, volume and content of speech. 

The advantage of the model is complete protection against replay attacks. The effective realization 

of the model, the accuracy and speed of identification are due to the possibility of organizing high-

speed analysis of large volumes of voice data, which in the long term corresponds to the pace of 

development and application of high-performance computing systems. 

Text-independent voice identification; linear predictor of speech signal; cepstral analysis; 

artificial immune systems; clonal selection model with positive selection. 

Введение. В широком спектре биометрических систем идентификации лич-

ности различной модальности особое место занимает голосовая идентификация. 

Это обусловлено тем, что голос невозможно украсть, трудно подделать, и главное, 

процесс идентификации может осуществляться удаленно через системы связи.  

Большинство систем идентификации личности по голосу основано на ис-

пользовании голосового пароля [1–5]. Как следствие, они оказываются уязвимыми 

для простых атак воспроизведения пароля. Известны также системы текстонезави-

симой идентификации голоса личности, независимо от состава речи и языка [6, 9], 

которые исключают возможность атаки воспроизведения пароля.  

Постановка задачи. В данной работе текстонезависимую систему голосовой 

идентификации личности предлагается строить с использованием принципов по-

строения и функционирования искусственных иммунных систем (ИИС) [10–12]. 

Решение поставленной задачи реализуется путем использования иммунологиче-

ской модели, в которой реализуется децентрализованная идентификация голоса, 

основанная на сопоставлении его идентификационных признаков с предваритель-

но созданными детекторами.  

Идентификацию личности по голосу в большинстве случаев целесообразно 

проводить в режиме верификации, когда анализируемые голосовые данные де-

лятся два класса: «свой» или «чужой». Ранее была представлена реализация по-

добной системы текстонезависимой идентификации с использованием иммуно-

логической модели отрицательного отбора [13, 14]. Однако в этой модели число 

детекторов, необходимых для идентификации голоса определяется размером 

области «чужой», которая в большинстве приложений достаточно велика, что 

сказывается на общей эффективности реализации системы. В большинстве при-

ложений голосовой идентификации область «свой» как правило, существенно 

меньше области «чужой», что делает целесообразным замену иммунологической 

модели отрицательного отбора иммунологической моделью клональной селек-

ции (МКС) [15], в которой число детекторов, необходимых для идентификации 

голоса, определяется размером области «свой».  

Как и другие обучаемые модели распознавания образов, предлагаемая МКС 

содержит две фазы: обучения и распознавания.  

Предназначение фазы обучения в МКС состоит в генерации начальной по-

пуляции детекторов в метрике голосовых идентификационных признаков с по-

следующим отбором тех из них, которые в пространстве признаков в наиболь-

шей степени соответствуют голосу «своего». Отобранные детекторы подверга-

ются затем операциям клонирования и гипермутации, что позволяет увеличить 

популяцию полезных детекторов для распознавания «своего». Итогом фазы обу-

чения является созданная популяция детекторов «своего», которая размещается в 

памяти МКС.  
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Предназначение фазы распознавания состоит в сопоставлении предъявляемых 

голосовых идентификационных признаков с популяцией детекторов иммунной па-

мяти. Установленный при этом уровень близости позволяет принять решения, кому 

принадлежит анализируемый голос: «своему» или «чужому». Принятие такого ре-

шения реализуется на основе статистического подхода, который контролирует час-

тоту выполнения условия критической близости между «своим» и «чужим». 

Решение поставленной задачи. На стадии предварительной обработки ис-

ходный речевой сигнал подвергается фильтрации на предмет выявления и удале-

ния пауз и шипящих звуков, не обладающих информативностью с точки зрения 

идентификации его носителя.  

Отфильтрованный речевой сигнал              с помощью линейного 

предсказателя речи [16, 17] представляется комбинацией его предыдущих отсчетов: 

                          

   

   

 

где     – коэффициенты линейного предсказания;     – число коэффициентов 

линейного предсказания;      – функция ошибки модели. 

Полученные коэффициенты линейного предсказания     позволяют вычис-

лить соответствующие им кепстральные коэффициенты [18, 19] 

                
 

 
  

   

   

                 

При этом число    кепстральных коэффициентов     выбирается равным 

числу     коэффициентов линейного предсказания    . 

Для определения принадлежности речевого сигнала      «своему» или «чу-

жому» он разбивается на равные временные участки – морфемы        
 , по r от-

счетов сигнала в каждом участке. Морфемы представляют собой абстрактные язы-

ковые единицы, объединяющие составляющие их фонемы. Для отдельной лично-

сти морфемы несут индивидуальную окраску воспроизводимого голосом участков 

текста, что позволяет продуктивно использовать их в качестве идентификацион-

ных признаков голоса.  

Каждая морфема может быть представлена r-мерным вектором в Евклидовом 

признаковом пространстве    : 

                       .   

При этом речевой сигнал       – будет представлен последовательностью 

векторов признаков     

              
            

Число     кепстральных коэффициентов     определяет размерность голосо-

вых векторов признаков. Диапазон изменения кепстральных коэффициентов 

         и          соответствует рабочему подпространству   
    , в котором 

распределены векторы признаков   .  
В режиме идентификации голоса последовательность        

 , ограниченная 

   элементами представляет голосовой эталон   данной личности:   

         
                                  . 

Последующее решение задачи текстонезависимой голосовой идентификации 

личности строится с применением аппарата ИИС [10–12].    
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Обучение ИИС распознавания голоса с использованием МКС осуществляется 
по следующему алгоритму. 

1. На основе случайной генерации с равномерным законом распределения соз-

дается первоначальная популяции детекторов   
               , 

                 При этом детекторы представлены r-мерными векторами в 

формате векторов признаков   :                          

2. Для каждой пары      
   и      вычисляется степень близости, кото-

рая моделирует свойство аффинности (родственности) клеток иммунной системы, 
представленными антителами и антигенами, и отражает комплементарность их 

компонентов. Мерой близости (аффинности)     является Евклидово расстояние 

между векторами    и   :  

                      
 

 

   
                             

Результат сопоставления всех пар      
   и      образует матрицу взаим-

ной аффинности  , содержащая         элементов    :   

                

           
           
    
              

                              

3. В столбцах матрицы   отбирается   из    детекторов   , с наибольшей 

взаимной аффинностью                                    и подвергаются 

клонированию: 

        
                          . 

Количество образуемых клонов    каждого из   детекторов   
  пропорцио-

нально степени их взаимной аффинности           :  

                , 

где –    коэффициент пропорциональности при клонировании.  

Общее же количество образованных клонов остается равным   :  

    
 

   
               

 

   
      

В результате все детекторы популяции   
  заменяются их клонами 

  
 :    

    
  при выполнении условия  

                
 
    . 

Операции клонирования детекторов позволяют повысить вероятность покрытия 

ими всей области распределения биометрических голосовых векторов признаков    
4. Образованные клоны   

  популяции   
   подвергаются операции гиперму-

тации:  

    
     

                                   

Операция гипермутации сводится к изменению   компонент векторов детекторов 

  
  на случайные величины в диапазоне      . При этом гипермутация   клонов   

  

осуществляется обратно пропорционально взаимной аффинности           :  

                 

где    – коэффициент гипермутации клонов   
  определяемый из условия:     

при                       . 
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Детекторы   
    заменяют популяцию   

   на   
   .  

Операция гипермутации позволяет сузить область поиска новых эффектив-
ных детекторов.  

5. Определяется степень взаимной аффинности для каждой пары детектора 

  
     

    и морфемы        

      
             

       
 

 

   
            

Набор степеней взаимной аффинности всех пар       
       образуют матри-

цу взаимной аффинности  , содержащую         элементов    :   

        
                                   . 

6. Из матрицы   отбираются элементы с наибольшей взаимной аффинностью 

      
                              , которые образуют популяцию детекто-

ров памяти   . 
7. Проверяется условие достижения максимального размера популяции де-

текторов памяти        
   При выполнении этого условия, – переход на шаг 9, 

иначе следующий шаг. 

8. Детекторы        популяции   
   , которые обладают наименьшей аф-

финностью            заменяются новыми путем генерации новай популяция 

  
               ,                     , представленных векторами в 

формате векторов   . Генерация детекторов осуществляется с равномерным зако-

ном распределения в соответствующе диапазоне.  
9. Останов, конец алгоритма. 
Распознавание голоса личности в предлагаемой модели осуществляется пу-

тем сопоставления элементов    анализируемой последовательности голосовых 

признаков    с детекторами   
  памяти              .  

Сопоставление реализуется между векторами    и   
  на основе меры близо-

сти Евклида:  

                                            
              

 
 

 

   
                             

Задается критический уровень близости         
     , который, исходя из до-

пустимых ошибок первого рода, определяет границу «свой/чужой». В процессе сопос-

тавления пар    и   
  уровень близости        

      свидетельствует о том, что 

элемент    последовательности голосовых признаков   , принадлежит «чужому». 

В голосовой биометрии наблюдаются значительные случайные вариации эле-

ментов    анализируемой последовательности    голосовых признаков конкретной 

личности. Кроме того, размеры последовательностей    анализируемых голосовых 

признаков могут быть достаточно большими. Эти обстоятельства оправдывают при-
менение статистического подхода в решающем правиле принятия решения «свой»-
«чужой» [20, 21]. Реализацию такого подхода предлагается путем статистической 

оценки частоты   выполнения условия         
      о принадлежности голосовых 

признаков    «чужому. Пороговое значение частоты    определяет статистическую 

вероятность принадлежности голоса «своему» или «чужому»: 

            
      

где   
  число выполнений условия         

      в    операциях сопоставлений.  
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Принятие текущего идентификационного решения об отнесении анализируе-

мой последовательности голосовых признаков    «своему» или «чужому» осуще-

ствляется по правилу:  

    
  
             

  
            

  

где   
 – последовательность голосовых признаков «своего»;   

 – последователь-

ность голосовых признаков «чужого». 

Заключение. Голосовые системы идентификации, основанные на предъявле-

нии голосового пароля, просты в реализации, но весьма уязвимы атакам воспроиз-

ведения пароля. Предлагаемая иммунологическая модель текстонезависимой 

идентификации личности по голосу лишена этого недостатка. После накопления 

статистических данных голоса она позволяет в реальном масштабе времени непре-

рывно идентифицировать личность говорящего в темпе поступления его голосо-

вых данных. При этом модель полностью защищена от атак воспроизведения. 

Предложенная иммунологическая модель, реализует свойственные иммунной 

системе массово-распределенные вычисления и ориентирована на применение 

вычислительных систем высокой производительности.  
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В.И. Данильченко, Е.В. Данильченко, В.М. Курейчик 

МЕТАЭВРИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ 

МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК
*
 

Рассматриваются методы оптимизации, которые основаны на процессах, происходящих 
в природе. Такие методы стали все чаще применяться для решения сложных задач. Но у таких 
методов существуют некоторые недостатки, что стимулирует разработку новых и более 
совершенных методов оптимизации. Решение NP полных задач требует оптимальных мето-
дов, которые будут отвечать всем требованиям проектирования, поэтому существует необ-
ходимость в разработке новых и более совершенных методик решения данного класса задач.  
В качестве такого метод ода в работе авторами предлагается метод оптимизации на основе 
модели поведения стволовых клеток в естественной среде. Проведенные исследования предла-
гаемого метода дают решения, которые смогут преодолеть многие недостатки стандартных 
подходов оптимизации, такие как: попадание в локальный оптимум или низкую скорость схо-
димости алгоритма на основе рассматриваемого метода. Цель данной работы заключается в 
разработке метода оптимизации и алгоритма на его основе, для решения сложной целевой 
функции. Научная новизна заключается в разработке метода оптимизации на основе модели 
поведения стволовых клеток для решения NP полных задач. В работе преследуется задача соз-
дать условия для оптимального поиска решения сложных функций путем применения, метода 
поиска и на его основе алгоритма поведения стволовых клеток. Практическая ценность рабо-
ты заключается в разработке нового метаэвристического метода оптимизации для эффек-
тивного решения NP полных задач. Так же в работе проведён сравнительный анализ с извест-
ными конкурентами. Главное отличие предложенного метода от других известных методов в 
применении нового подхода бионспирированного поиска на основе поведения стволовых клеток, 
которые, как показало практическое сравнение, имеет преимущество над известными анало-
гами. Итоги практического сравнения методов и алгоритмов на их основе, показали преимуще-
ства предложенного в работе подхода на известных тестовых функциях. Проведя анализ про-
блемы создания методов, алгоритмов и программного обеспечения для решения NP полных за-
дач, можно сделать вывод, что в настоящее время разработка подобных подходов является 
актуальной задачей. 

Бионспирированный поиск; графы и гиперграфы; эволюционные вычисления; САПР; 
проектирование электронных средств; мета-эвристическое моделирование; методы оп-
тимизации; стволовых клеток. 

V.I. Danilchenko, Y.V. Danilchenko, V.M. Kureichik 

METAHEURISTIC OPTIMIZATION METHOD BASED ON THE STEM CELL 

BEHAVIOR MODEL 

The paper discusses optimization methods that are based on processes occurring in nature. Such 
methods have become increasingly used to solve complex problems. However, such methods have some 
drawbacks, which stimulates the development of new and more advanced optimization methods. Solving 
NP complete problems requires optimal methods that will meet all design requirements, so there is a 
need to develop new and more advanced methods for solving this class of problems. As such a method, 
the authors propose an optimization method based on a model of the behavior of stem cells in the natu-
ral environment. The conducted studies of the proposed method provide solutions that can overcome 
many of the shortcomings of standard optimization approaches, such as getting into the local optimum 
or low convergence rate of the algorithm based on the method under consideration. The purpose of this 
work is to develop an optimization method and an algorithm based on it for solving a complex objective 
function. The scientific novelty lies in the development of an optimization method based on the stem cell 
behavior model for solving NP complete problems. The aim of the work is to create conditions for the 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 20-37-90151. 



Раздел I. Системы управления и моделирования 

 15 

optimal search for a solution to complex functions by applying the search method and, based on it, an 
algorithm for the behavior of stem cells. The practical value of the work lies in the development of a new 
metaheuristic optimization method for the efficient solution of NP complete problems. Also in the work, 
a comparative analysis with well-known competitors was carried out. The main difference of the pro-
posed method from other known methods is the use of a new approach of bioinspired search based on 
the behavior of stem cells, which, as shown by practical comparison, has an advantage over known 
analogues. The results of a practical comparison of methods and algorithms based on them showed the 
advantages of the approach proposed in the work on known test functions. After analyzing the problem 
of creating methods, algorithms and software for solving NP complete problems, we can conclude that 
the development of such approaches is currently an urgent task. 

Biospirited search; graphs and hypergraphs; evolutionary computing; CAD; electronic de-
sign; meta-heuristic modeling; optimization methods; stem cells. 

Введение. Метаэвристические методы в большинстве основаны на естест-
венных механизмах биологических систем или физические механизмы. В качестве 
примера меланома биологических систем можно рассматривать генетический ал-
горитм, оптимизация роя частиц и т.п., а для физических систем представителем 
является подход имитации отжига. Вероятно, основной причиной выбора и разра-
ботки этих подходов является простая реализация и потенциал их развития. 

Одним из самых распространённых подходов к оптимизации можно рассматри-
вать методы генетического поиска. Данные методы оптимизации, были предложены 
Холландом 1975 [1]. Такой подход стал популярным из-за высокого соотношения про-
стоты использовании и качества решения. Такой метод имеет случайную основу в 
поиске, что значит применение его в современных задачах неэффективно без сущест-
венных модернизаций. Такие методы берут свое начало в узконаправленных биологи-
ческих механизмах, чаще всего такие механизмы входят в теорию генетики и мутации. 
Такие методы проводят оптимизационный поиск наилучшего решения, чем началь-
ный набор альтернативного решения.  Одним из основных принципов генетических 
алгоритмов является их предрасположенность работать в параллельном режиме и спо-
собность поиска сверхбольших и сложных областей [2–4]. 

Для сравнения с предлагаемым методом оптимизации в работе рассматривает-
ся еще один известный метод оптимизации роем частиц [5]. Данный подход являет-
ся популярным в непрерывных и дискретных задачах оптимизации функции. Алго-
ритм на основе данного метода раскладывается на отдельные частицы, где каждая из 
них рассматривается как член популяции или агент. Такая популяция способна ак-
кумулировать опыт, полученный от отдельных агентов и от популяции в целом, что 
дает возможность ускорить условный выход на оптимум. Особенностью такого под-
хода заключается в увеличении шанса выйти на глобальный оптимум вычисляемой 
функции в прямой зависимости от количества посторенний [5–7].   

Рассмотрим еще один известный метод оптимизации имитации отжига. Ос-
новной идеей такого подхода является моделирование процесса минимизации це-
левой функции в процессе охлаждения материала пока не будет достигнут резуль-
тат [7–9]. Такой подход основывается на первом полученном решении, которое 
имеет особую роль и изменяется относительно поставленной задачи.  

Далее в работе рассматривается метод оптимизации на основе пчелиной коло-
нии. Такой подход представляет собой моделирование социальных отношений медо-
носных пчел [11]. Основной тип поведения при оптимизации основан на коллектив-
ном поиске источника пищи. Основной отличительной чертой такого метода является 
интеллект коллективного роя, который характеризуется самоорганизацией и разделе-
нием труда. Именно групповое взаимодействие и является ключевым моментов в та-
ком подходе к получению оптимального решения за полиноминальное время.   

Автор в данной работе предлагает сравнить разработанный метод оптимизации 
на основе модели поведения стволовых клеток с известными и зарекомендовавшими 
себя подходим. Для этого в работе будет использована бенчмарка на основе функ-
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ции Розенброка, которая достаточно может быть реализована и может дать доста-
точно сведений чтоб доказать лучшую производительность предлагаемого решения 
по сравнению с другими. По итогам теста алгоритм на основе предложенного мето-
да оптимизации на основе модели поведения стволовых клеток показал лучшую 
скорость сходимости и большую точность в достижении оптимального отклика по 
сравнению с другими рассмотренными алгоритмами оптимизации. 

Метод основанный на поведении стволовых клеток. Стволовые клетки нахо-
дятся во всех многоклеточных органах, где они могут стать полноценным органом. 
Исследования в этой области проводили А. Эрнест, Мак Каллох и Джеймс Э. Тилль  
[2, 15], и их деятельность была сосредоточена на исследовании эмбриональных ство-
ловых клетках. В своем исследовании они пришли к важному выводу, что стволо-
вые клетки могут вызывать изменения в некоторых органах тела. Проблемы неко-
торых органов взрослого человека также можно решить, используя способность 
эмбриональных стволовых клеток делиться и становиться полноценным органом. 
В работе автор представляет схему оптимизации с использованием двух важных 
характеристик стволовых клеток в реальном мире, включая их способность к са-
мовоспроизведению. Предлагаемый метод похож на другие алгоритмы оптимиза-
ции в том, что он основан на популяции и идее эволюционного процесса, но отли-
чается тем, что использует минимальные ограничения и простую реализацию по 
сравнению с другими известными методами оптимизации. 

Алгоритм основанный на поведении стволовых клеток. Алгоритм стволовых 
клеток представляется следующим образом: формируется исходная матрица, которая 
состоит из переменных задачи, а именно присущих свойств стволовых клеток. 

                                 ,                                   (1) 

где S представляет собой общее количество ячеек, участвующих в процессе реали-
зации алгоритма, и размер D проблемного пространства. 

В предлагаемом алгоритме начальная совокупность выбирается из сущест-
вующего множества, а затем в последующих итерациях новые клетки добавляются 
к уже имеющийся совокупности на определенное процентное соотношение. Этот 
конкретный процент приращения определяется перед реализацией алгоритма. 
Следовательно, алгоритм начинается с использования только части всех клеток. 
Стоит отметить, если выбрать большую популяцию на раннем этапе реализации 
алгоритма оптимизации, это приведет к увеличению необходимым итераций, 
большим затратам времени и алгоритм может попасть в локальный минимум. 

Исходная популяция выбирается так, чтобы ее распределение было равно-
мерным и случайным в рабочем пространстве. Тогда целевая функция для каждой 
ячейки имеет вид: 

     

 

    
     

             

                                    (2) 

где   – положительное случайное число в интервале      , но в большинстве ко-

личества случаев    . Значение каждой ячейки нормируется как: 

                ,                                             (3) 

где     – значение n-ой стволовой клетки,         – максимальное значение среди 

всех стволовых клеток,      – нормализованное значение n-ой стволовой клетки. 
Чем выше значение ячейки – тем слабее сама ячейка, поэтому ее нормализо-

ванное значение ниже. Одним из основных параметров при определении наилуч-
шей стволовой клетки (оптимального решения) является относительная эффектив-
ность, иными словами способность каждой клетки дифференцировать разные ти-
пы клеток, например, клетки костного мозга и клетки крови. 
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                                                        (4) 

где      
 
    – общее значение стволовых клеток. С другой точки зрения,    – от-

носительная сила (еще ее называют выносливость) n-ой стволовой клетки. После 

определения относительной силы каждой ячейки ее значение сохраняется в памяти 

каждой ячейки. После каждая из них обменивается своими параметрами, сохра-

ненной в ее памяти, затем полученная информация классифицируется в таблице от 

самого высокого до самого низкого порядка. 
Части ячеек, расположенных в верхнем диапазоне таблицы, дана возмож-

ность участвовать в процессе самообновления, и они образуют часть рабочей со-

вокупности в следующей итерации алгоритма. Остальная часть населения выбира-

ется случайным способом из ячеек, не имеющих информации из рабочего про-

странства. Процесс самообновления осуществляется по принципу: 

                             ,                    (5) 

где   – представляет каждый цикл (итерацию) и   – случайное число в интервале      . 
Для упрощения реализации процесса самообновления, который проходит 

аналогично и взаимно, значение   принимается 0,96 в случае аналогичного само-

обновления и   принимается 0,01 для взаимного самообновления. Так же в неко-

торых задачах, где размер рабочего пространства велик или задача является NP 

полной, есть необходимость использовать оба процесса самообновления одновре-

менно, это даст возможность предотвратить единообразие в достижении опти-

мального решения. При работе с этим алгоритмом в задачах с одним критерием, 

целью является формирование органа и алгоритм будет выполняться до состояния 

целого органа. Но когда целью является получение оптимальных значений двух 

или более критериев, цель состоит в том, чтобы достичь двух или более полных 

органов, это подтверждает многомерные свойства стволовых клеток. 

Экспериментальные результаты. Для оценки предложенного алгоритма на 

основе моделирования поведения стволовых клеток в естественной среде, прове-

дены сравнительные тесты по основной зависимости числа итераций от значения 

ЦФ. Для теста использована бенчмарка на основе функции Розенброка. Характе-

ристики функции для теста: 50 запусков, где было использовано множество слу-

чайных переменных для инициализации новых наборов альтернативных решений, 

каждый из которых содержит 5000 итераций, при объёме популяции 100 особей. 

На рис. 1 показан результат теста. 

 
Рис. 1. Результат теста на функции Розенброка 
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Тест показал, что предложенный алгоритм имеет способность выхода из ло-

кального минимума в проблемном пространстве и достигает глобального миниму-

ма. Таким образом, есть возможность получить оптимальную производительность, 

используя предлагаемый алгоритм для оптимизации NP полных и многомерных 

функций и задач. 

Заключение. В работе предложен новый метаэвристический метод и алго-

ритм на его основе для решения NP полных и многомерных функций и задач. Но-

вый алгоритм основан на том, что стволовые клетки могут вызывать изменения в 

некоторых органах тела и (или) могут стать полноценным органом. Проведен тест 

на функции Розенброка и полученные результаты по сравнению с другими опти-

мизационными алгоритмами. Предложенный алгоритм колонии стволовых клеток 

имеет более ранний выход в область оптимальных решений, по сравнению с дру-

гими рассмотренными алгоритмами. С учетом параметров заданной популяции и 

специфики решаемой задачи, алгоритм достигает области оптимальных решений в 

диапазоне [1000–1500] итераций. Тест показал лучшую производительность пред-

ложенного алгоритма, а именно, в конечной точке останова, по критерию количе-

ства итераций (5000 итерации), значение целевой функции Розенброка менее 

     , где аналогичные алгоритмы показывают значение более      . В решении 

задачи минимизации функции Розенброка, предложенный алгоритм показал наи-

лучшие результаты по сравнению с другими рассмотренными алгоритмами, что 

позволят отметить его потенциал в решении других NP – полных задач. 
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М.В. Князева, А.В. Боженюк, И.Н. Розенберг 
 

МЕТОД И АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ НА ОСНОВЕ 

МОДЕЛИ НЕЧЕТКОГО КОНЕЧНОГО АВТОМАТА
*
  

Рассматривается задача планирования, как важная оптимизационная задача, стоя-

щая перед многими транспортными и роботизированными приложениями. Для решения 

задач планирования подходы основаны на методах оптимизации, методах выборки и дис-

кретизации (sampling-based methods), и обычно такого рода задачи являются NP-

трудными и многомерными. В данной статье разработан метод планирования и состав-

ления расписаний на основе нечеткой модели конечного автомата. Дано нечеткое графо-

вое представление задачи составления расписания и планирования операций. В работе при-

ведены два подхода к формальной постановке задачи планирования с ограниченными ресур-

сами и временными переменными: ориентированный на состояния (с переходами между 

состояниями), ориентированный на темпоральное упорядочивание (на временной шкале). 

Темпоральное моделирование для задач планирования подразумевает качественный подход 

к управлению распределением операций или топологическим упорядочением, а также коли-

чественный подход к обработке неточных длительностей, взаимосвязей между операция-

ми по многочисленным параметрам. Введены понятия нечетких интервалов и нечетких 

отношений для планирования операций на графе. Разработан алгоритм планирования, ос-

нованный на основе теории автоматов и темпоральном моделировании в условиях неопре-

деленности. Используя формализм теории автоматов, проблема планирования и нахожде-

ния оптимальных путей решается путем последовательного изменения и анализа состоя-

ний планируемой системы с использованием различных операций, пока не будет найдено 

решение.  В работе обсуждается идея упорядоченного во времени частичного расписания, 

связанного с каждым состоянием планируемой системы. Предложена модель конечного 

автомата для системы планирования в условиях неопределенности. Разработан метод и 

алгоритм планирования операций на основе недетерминированного конечного автомата и 

схемы перечислений. Недетерминированные вычисления для задачи планирования пред-

ставляют собой дерево решения, корень которого соответствует началу процесса плани-

рования, а каждая точка ветвления в дереве соответствует точке вычисления, в которой 

у машины есть несколько вариантов выбора. 

Автоматическое планирование; нечеткий граф; темпоральное моделирование;  

нечеткий автомат; операционное планирование. 

M.V. Knyazeva, A.V. Bozhenyuk, I.N. Rosenberg 

METHOD AND ALGORITHM FOR OPERATION PLANNING BASED  

ON FUZZY FINITE AUTOMATA MODEL 

In this paper the planning and scheduling problem as an important optimization problem in 

many transportation and robotic applications is discussed. To solve planning problems, the main 

approaches are based on optimization methods, sampling-based methods, and usually such kinds 

of problems are NP-hard and high dimensional. In this work, the method for planning and sched-

uling based on the fuzzy finite state machine model is developed. Fuzzy graph presentation of the 

scheduling problem and operation planning is given. The paper presents two approaches to the 

formulation of the planning problem with limited resources and temporal variables: state-oriented 

(with transitions between states), temporal ordering-oriented (on a time scale). Temporal model-

ing for planning problems implies a qualitative approach to managing the distribution of opera-

tions or topological ordering, as well as a quantitative approach to handling imprecise durations, 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 20-01-00197. 
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relationships between operations in multiple parameters. The concepts of fuzzy intervals and fuzzy 

relations are introduced for planning operations on a graph. A planning algorithm based on the 

theory of automata and temporal modeling under uncertainty has been developed. Using this for-

malism, a path planning problem is solved by successively altering a state using various opera-

tions until a solution is found. The idea of temporal-ordered partial schedule associated with the 

planning state of the system is discussed. A model of a finite automaton for a planning system un-

der conditions of uncertainty is proposed. A method and algorithm for scheduling operations 

based on a non-deterministic finite automaton and an enumeration scheme have been developed. 

The non-deterministic computation for a scheduling problem is a decision tree whose root corre-

sponds to the beginning of the scheduling process, and each branch point in the tree corresponds 

to a computation point at which the machine has multiple choices. And the finite state machine 

model (automata) for the planning system under uncertainty is suggested. 

Planning and Scheduling; fuzzy graph; temporal modeling; fuzzy finite state machine; oper-

ation planning. 

Введение. Принятие решений в автоматическом планировании и управлении 

предполагает решения по поводу действий или операций, которые необходимо спла-

нировать и выполнить для достижения целевых показателей. Этот процесс предпола-

гает обоснование таких решений как: какова последовательность операций и их оце-

ночная продолжительность; как выполнять операции в соответствии со временными 

ограничениями и ограничениями на используемые ресурсы; какова конечная целевая 

функция? Кроме того, такая постановка задачи является значимой в заданном оптими-

зационном контексте и в соответствии с изменениями в среде, вызванными неопреде-

ленностью при операционном планировании. Таким образом, различные допущения 

могут иметь место в связи с непредсказуемой динамикой среды, обозреваемостью со-

бытий, нечеткостью переменных в математической модели и, наконец, в том способе 

описания темпоральных переменных и параллелизме некоторых операций. Неточ-

ность в задачах принятия решений предполагает оценку текущего состояния модели-

руемой системы в течение процесса выполнения. Темпоральный аспект и параллелизм 

может быть смоделирован с помощью топологического упорядочивания событий или 

операций с учетом сроков выполнения проекта, отношений предшествования и ре-

сурсного потребления для выполнения операций.  

Планирование можно рассматривать как решенную проблему для малораз-

мерных пространственных задач и простых систем. Существуют различные под-

ходы, и вычислительные алгоритмы для их решения. Проблемы же возникают в 

многомерных или динамически ограниченных областях, темпоральных задачах. 

Таким образом, в литературе часто предлагаются различные методы декомпози-

ции, позволяющие упростить задачу и сначала решить частные ограниченные под-

задачи, а затем использовать их решение в качестве руководства для более слож-

ной комплексной задачи.  

Ряд работ был посвящен темпоральному обоснованию (изменению среды, 

событий, выполнению операций), например, качественный подход был представ-

лен в работе Аллена [1–3], логика первого порядка была разработана Drew 

McDermott [4] и позволяла учитывать события и планы в их причинной связи, из-

менениях и отношениях между элементами модели. Ряд таких работ положили 

основу применению машин темпорального вывода или машин временного вывода, 

которые фиксируют в памяти различные «карты» временных рядов, по одному на 

дискретный момент времени.  Книга по Темпоральному Обоснованию в Искусст-

венном Интеллекте поднимает вопрос временной гранулярности, модального раз-

нообразия темпоральной логики и вычислительной сложности таких задач [5]. 

Формальная дискуссия по вопросам темпоральных сетей была поднята в работе 

Ghallab et al. в главе 13 [6] и книге автора Bartak et al. [7]. Автор Dechter и другие 

соавторы предложили фреймворк, который называется задача удовлетворения 
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темпоральных ограничений – temporal constraint satisfaction problem (TCSP), в ко-

торой переменные представляли собой моменты времени, а темпоральные знания 

были представлены в виде ограничений или допустимых интервалов; авторы в 

своей работе также предложили алгоритмы согласованности пути [8]. 

Представление переменной состояния задачи планирования. В автомати-

зированном планировании обычно используются некоторые формальные обозна-

чения или область планирования для введения описательной модели. Описатель-

ная модель использует формальный аппарат конечного автомата (finite-state 

machine) и классические допущения сетевого планирования, такие как: требование 

конечности множеств состояний и операций; дискретная последовательность со-

стояний и операций, подлежащих планированию; определенное предсказание того, 

в каком состоянии будет система, если действие a будет выполнено в состоянии s. 

Конечный автомат оперирует состояниями, правилами перехода из одного состоя-

ния в другое и зависит от применяемых входных и выходных данных. 

Рассмотрим формулировку модели системы переходов состояний и некото-

рые вычислительные аспекты ее использования для задачи планирования. 

Определение 1. Система перехода состояний или область планирования 

представляет собой 4-кортеж  = (S, O,, cost) где: 

S – конечное множество состояний системы, или частичные упорядоченные 

темпоральные планы; 

O – конечное множество операций для выполнения; 

 – функция переходов состояний, которое дает следующее состояние или 

набор возможных состояний системы после того, как действие или операция будет 

выполнена,       с (s,a) является предсказуемым выходом. 

Cost – частичная функция стоимости или затрат,           имеет таккую 

же область определения как и . Функция стоимости или затрат может представлять 

денежные затраты, время или другие ресурсы, которые необходимо минимизировать. 

Приведенное выше определение функции переходов состояний было дано 

для общего случая детерминированного конечного автомата, однако на практике в 

планировании могут возникать несколько вариантов дальнейших состояний в дис-

кретный момент времени t. Таким образом, каждый уровень ветвления g будет 

соответствовать точке вычисления, в которой машина имеет несколько вариантов 

выбора. А функция переходов состояний в недетерминированном конечном авто-

мате будет иметь следующий вид:              , таким образом  возвращает 

множество состояний. Основной особенностью нечеткого конечного автомата 

(Fuzzy Finite State Automata - FFSA) является то, что переходы из состояния в со-

стояния вызваны не точными событиями, а нечеткими переменными, таким обра-

зом, что сами переходы становятся неточными, неявно заданными. Для системы 

планирования в любой дискретный момент времени, сама система необязательно 

находится в одном единственном предопределенном состоянии, а может нахо-

диться в нескольких состояниях,  каждое из которых ассоциировано с функцией 

принадлежности (уверенности). Каждое состояние системы  S является ассоцииро-

ванным с нечетким состоянием операции:         , которое представляет собой 

степень нахождения в этом состоянии, то есть, 1 – для всех активных приемлемых 

состояний, 0 – для всех других неприемлемых состояний. Для зависимых от тем-

поральных переменных FFSA, переходы состояний могут иметь место в тот мо-

мент, когда входные данные изменяются во времени динамически. 

Также принято представлять каждое состояние s S для системы планирова-

ния в виде набора признаков (свойств) и определять набор операторов, которые 

можно использовать для вычисления переходов между состояниями. Способ оцен-

ки каждого состояния и указания членов состояний для множества S состоит в 
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том, чтобы сформулировать набор ограничений непротиворечивости, поэтому этот 

набор играет роль ограничений возможных комбинаций присвоений переменных и 

проверки функции перехода состояний. 

Определение 2. Пусть R и X –  наборы отношений и переменных состояния 

над набором объектов B, а S –  пространство состояний переменных состояния над 

X. Шаблон действия (операторы планирования или схемы действий) для S – это 

кортеж α = (head(α); pre(α); eff(α); cost(α)), где head(α) –  это множество синтакси-

ческих выражений (операторов планирования);                   – это набор 

предусловий,                   –  множество эффектов от состояния; cost(α) обо-

значает стоимость или затраты от действия (выполнения операции) [9]. 

Определение 3. Планом или частичным расписанием называется  конечная 

упорядоченная во времени последовательность операций, которая выполняется 

следующим образом:                   и общая суммарная стоимость такого 

плана это:                   
 
   .  

Определение 4. Упорядоченное во времени частичное расписание для набо-

ра операций                   является применимым для оценки состояния    

если существуют такие состояния            что:               for        . 

Таким образом, мы можем определить ряд состояний, связанных с упорядо-

ченными во времени частичными расписаниями, следующим образом: 

                                                                 (1) 

                     .                                             (2) 

В терминах дискретной математики      является транзитивным замыканием 

для   . Если определенная операция o не применима для состояния s в дискретный 

момент времени t, тогда        не определено. Если операция o применима для 

состояния s в дискретный момент времени t, тогда: 

            
                                   

                
                         (3) 

где x – это переменная состояния из множества X. 

В задачах планирования с ограниченными ресурсами (Resource-Constrained 

Scheduling Problems – RCSP) подзадача темпорального моделирования обычно пред-

полагает минимизацию темпоральных переменных, ограничений и целевой функции. 

Операции необходимо планировать и выполнять в течение дискретных периодов вре-

мени (или нечетких интервалов) с учетом сроков и ограничений на использование 

ресурсов. Такого рода цели определяют окончательные решения для частичных или 

полных темпоральных расписаний, они называются целевыми состояниями. 

Определение 5. Задача планирования с переменной состояния представляет 

собой тройку          , где  - является областью планирования с переменным 

состоянием,    - начальное плановое состояние системы, and g -  множество целе-

вых показателей для системы. 

Любое допустимое решение, частичный темпоральный план (partial temporal-

scheduled plan) должен удовлетворять следующему условию: решением для P яв-

ляется любой план выполнения операций, которые должны быть расположены на 

временной шкале                   таким образом, что: состояние            

должно удовлетворять цели g и           , где    – множество целевых состоя-

ний планируемой системы. Любое такое решение может быть минимальным по 

количеству операций, кратчайшим по времени или оптимальным по стоимости. 

Выполнение операций также может иметь перекрытия во времени, если их усло-

вия, режимы выполнения и ресурс-эффекты независимы. Цели, как правило, огра-

ничены сроками и стоимостью проекта. 
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Темпоральное моделирование для задач планирования подразумевает качествен-

ный подход к управлению распределением операций или топологическим упорядоче-

нием, а также количественный подход к обработке неточных длительностей, взаимо-

связей между операциями по многочисленным параметрам. Формальная постановка 

задачи с временными переменными для задачи планирования с ограниченными ресур-

сами может быть как ориентированной на состояния (с переходами между состояния-

ми), так и ориентированной на темпоральное упорядочивание (на временной шкале). 

В следующем разделе обсуждается ориентированный на время метод моде-

лирования, который использует интервалы в качестве временных примитивов и 

учитывает как качественные, так и количественные отношения между операциями 

в дискретные моменты времени. 

Темпорально-ориентированное представление задачи планирования. 

Нечеткие интервалы и нечеткие отношения. Рассмотрим количественную дис-

кретную модель, описываемую набором темпоральных переменных, например, 

           и каждая переменная обозначает момент времени. Интервальная пере-

менная характеризуется парой         такой что:       и их длительности являют-

ся положительными числами. 

Определение 6. Нечеткий интервал       и функция принадлежности )(I  

представляет собой нечеткое подмножество, если выполняются следующие условия:

  ),,( zyx , ],[ yxz , и                        [10, 11]. Таким обра-

зом, нечеткий интервал в задаче планирования – это нечеткое множество на времен-

ном интервале, чье лево- и правосторонние (L-R) α-срезы являются интервалами, и 

каждая переменная состояния x(t) – это функция на временном интервале. 

Нечеткий интервал может быть так же определен с помощью  упорядоченной 

пары L-R интервалов          , где     является нечеткой нижней границей и      на-

зывается нечеткой верхней границей, а     является функцией присваивания [12]. 

С темпоральной точки зрения переменная состояния x может быть охарактеризо-

вана своим постоянством (persistence) или изменением (change) в рамках нечетко-

го временного утверждения. 

Постоянство на интервале              обозначает, что         для каж-

дого момента    в темпоральном интервале            .  

Изменение на интервале                     показывает, что значение пере-

менной состояния x изменяется на нечетком интревале           следующим обра-

зом: от           до           с      . 

Рис. 1 иллюстрирует временную шкалу для постоянства переменной со-

стояния x, где интервал соответствует          . 
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Рис. 1. Временная шкала для переменной состояния x в задаче планирования 
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Например, утверждение                          иллюстрирует, что для пере-

менной состояния x профиль ресурсов, необходимый для выполнения операции 1, 

может меняться со временем. Точные четкие моменты этого изменения не зафик-

сированы на графике, но на рис. 1 видно, что значения переменной состояния x для 

операции 1 и интервала времени           изменяются и могут быть инициализиро-

ваны на моменте исполнения самой операции. Этот вид неопределенности также 

может быть устранен с помощью нечетких интервалов. Временные утверждения 

на временной шкале и их экземпляры имеют смысл в соответствующих областях 

планирования и отражают возможную эволюцию переменной состояния x. 

Определение 7. Интервальное упорядочение ряда нечетких временных ин-

тервалов           на временной шкале - это частичный порядок (график) или после-

довательность упорядоченных во времени интервалов выполнения операций, ко-

торые должны быть запланированы с учетом отношений предшествования, функ-

ции стоимости и отношений «окончание-начало». 

Определение 8. Нечеткое отношение    это отображение из декартова про-

странства         на интервал [0,1], где сила такого отображения выражается с 

помощью функции принадлежности отношения       . Нечеткое темпоральное 

отношение показывает степень наличия или отсутствия связи между элементами 

двух или более нечетких интервальных множеств. 

Наиболее традиционным четким методом формализации качественных от-

ношений между интервалами, зависящими от времени, является  интевальная ал-

гебра Аллена: Allen’s Interval Algebra, or Interval Algebra (IA) [2]. Аллен ввел  

13 зависящих от времени отношений между четкими интервалами от начала до 

конца, которые можно применять при планировании отношений предшествования 

между операциями следующим образом: до, после, встречает (встречается), пере-

крывает (перекрывается), в течение (включает), начинает (начинается), заканчива-

ет (заканчивается) и равно [12]. 

Рассмотрим следующий пример. Пусть даны два множества:                 

четкие операций и                      нечеткие временные длительности опе-

раций (интервалы), и соответствующие отношения 

                                                между ними. Такой тип отноше-

ний является бинарным и состоят из упорядоченных пар         ; и соответст-

вующих функций принадлежности           , такой тип нечетких отношений мо-

жет быть представлен в трехмерном пространстве (рис. 2).  
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Рис. 2. Трехмерное представление нечетких отношений между операциями  

и их длительностью выполнения 
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Нечеткое n-арное отношение   , определенное на области            , 

это упорядоченный набор кортежей из n-элементов следующим образом: 

                                        ,                         (4) 

где                           это функции принадлежности над отноше-

нием R, которые отображают домен на непрерывный интервал [0,1]. 

Проблема упорядочения интервалов при составлении расписаний и планиро-

вании может рассматриваться как частный случай задачи геометрии интервальных 

расстояний (interval distance geometry problem – iDGP), где расстояния не заданы 

точно. Основная проблема геометрии расстояний, как задачи принятия решений, 

состоит в оценке измерений попарных расстояний между элементами в некотором 

множестве и вычислении координат этих точек. 

В следующем разделе обсуждается нечеткое графовое интервальное пред-

ставление задачи планирования и системы переходов состояний, которое позволя-

ет оценить текущий этап планирования и частичный план на его операционном 

этапе выполнения. 

Представление нечеткого графа для задачи планирования с интервальны-

ми значениями переменных. Рассмотрим связанный нечеткий граф           , 

где         это нечеткие положительные веса на ребрах и целью является  цель 

состоит в том, чтобы найти вложение вершин V в евклидово пространство     , 

таким образом, что: для каждого ребра       следующее выражение истинно: 

                       .                                     (5) 

В задачах планирования и составления расписаний продолжительность опера-

ций обычно определена неточно из-за характера процесса планирования, а интер-

вально представленная задача может быть выражена следующим образом. Для дан-

ного положительного целого числа K и интервально-взвешенного нечеткого графа 

          , где нечеткие длительности ассоциированы с ребрами         и по-

ложительными интервальными весами                    , задача геометрии рас-

стояний - это задача построения графа G, отображающего        и удовлетво-

ряющего интервальным расстояниям и отношениям предшествования:  

                                   ,                      (6) 

где     обозначает Евклидову норму. 

Каждый дискретный момент связан с частичным расписанием (количеством 

выполняемых операций) и соответствует определенному состоянию    планируе-

мой системы, рис. 3. 
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Рис. 3. Интервальное представление нечетких отношений предшествования 

между операциями, длительностью и состояниями системы планирования 
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Рис. 4. Схема планирования, ориентированная на переходы состояний 

Рис. 4 иллюстрирует схему, ориентированную как на состояния (с перехода-

ми между состояниями), так и на темпоральное упорядочивание (на временной 

шкале), где каждый узел представляет собой состояние в каждый момент времени t 

и операции, которые необходимо выполнить, чтобы система перешла в следующее 

состояние в t+1 момент [13, 14]. Функция перехода  представляет следующее со-

стояние, или набор возможных состояний, после того, как операция (или набор 

операций) будет выполнена. 

Метод и алгоритм планирования операций на основе недетерминиро-

ванного конечного автомата и схемы перечислений. Недетерминированные 

вычисления в конечном автомате [15] для задачи упорядочивания операций пред-

ставляют собой дерево предшествования, корень которого соответствует началу 

процесса планирования, а каждая точка ветвления в дереве соответствует точке 

вычисления, в которой у машины есть несколько вариантов выбора. Идея исполь-

зовать схему перечислений была впервые предложена и применена к задачам пла-

нирования для подсчета перестановок с запрещенными шаблонами (permutations 

with forbidden patterns) [16]. Подход, основанный на схеме перечисления в плани-

ровании, можно определить как полное, упорядоченное перечисление всех опера-

ций (наборов операций) и их топологическое упорядочивание. 

В данной работе разработанный алгоритм основывается на построении час-

тичных расписаний выполнения операций и построении дерева предшествования, 

в литературе – backtracking algorithm [17]. Каждое состояние S дерева предшест-

вования ассоциировано с точкой вычисления   , процедура начинается с выполне-

ния первой фиктивной стартовой операции в момент времени 0 и на каждом шаге 

мы определяем: множество текущих завершенных операций      ; множество 

приемлемых для планирования операций       для выполнения в каждый момент 

времени t+1, то есть, тех операций, чьи предшественники уже были выполнены 

согласно отношениями предшествования; множество операций, которые находятся 

в процессе выполнения       в момент времени t.  

После старта, текущее частичное расписание оценивается и расширяется пу-

тем добавления для выполнения операций из подмножества приемлемых операций 

(или так называемое, подмножество расширенных альтернатив      с учетом тре-

бований к ресурсам) в точке вычисления.  

Введем  следующие обозначения для построения алгоритма: 

   – текущее состояние системы, ассоциированное с частичным расписанием 

в момент времени t; 

       – множество способов выполнения работы в зависимости от требуе-

мого уровня ресурсов для определенного s-состояния (в литературе multi-mode 

execution [18–20]);                 – начальные и конечные интервальные значения для 

выполнения операции i, где                     ;        – нечеткая длительность вы-

полнения операции i. 
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Для каждого текущего состояния s мы определяем новую точку вычисления t 

и определяем множество приемлемых операций. Затем определяем способы вы-

полнения приемлемых операций       , и после выбора способа выполнения для 

каждой операции    , вычисляем     . 

Step 1: Initialization.  

Set s:=0; dummy source operation   =0;    :=0;    =0;      :={0};        ; 

  :=1;        . 

Step 2: Compute new decision point state and eligible operations.  

Increase state s=s+1;                                   ; 

                                               ; 

                                            ; 

                    ; 
if          , then store current solution and go to step 7. 

Step 3: Compute mode alternatives. 

If                 , then          and go to step 5, 

else                                            . 
Step 4: Select next mode alternative. 

if no untested mode alternative is left in        
then go to step 7, 

else select untested           ; 
for each                  update          ; 
if a non-renewable resource conflict occurs, 

then go to step 4. 

Step 5: Compute extension alternative. 

                                            . 
Step 6: Select next extension alternative. 

if no untested extension alternative is left in     , 
then go to step 4, 

else select untested alternative in     ,                 ; 

for each        update           ; go to step 2. 

Step 7: Backtracking. 

 s:=s-1; if s=0 then STOP, else                 ; 
go to step 6. 

Имея дискретную последовательность состояний, временные ограничения, 

отношения предшествования между операциями, задача планирования может быть 

решена с помощью алгоритма планирования для s-состояний. Для каждого состоя-

ния схемы перечисления этот алгоритм оценивает все возможные частичные рас-

писания и сохраняет текущее решение до тех пор, пока не будут запланированы 

все операции. 

Заключение. В статье предложена описательная модель, ориентированная на 

состояние планируемой системы и темпоральные переменные для обработки огра-

ничений и неопределенности для задачи автоматического планирования и составле-

ния расписаний. Основная идея статьи состоит в том, чтобы показать, как темпо-

ральный контекст и модель конечного автомата могут быть применены к системе 

планирования в рамках качественного и количественного подходов. В статье пред-

ставлены нечеткое графовое интервальное представление задачи планирования, сис-

тема переходов состояний, а так же метод и алгоритм планирования операций на 

основе недетерминированного конечного автомата и схемы перечислений. 
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Н.К. Полуянович, М.Н. Дубяго 

ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ ФАКТОРОВ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ В РЕГИОНАЛЬНОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ  

С УЧЕТОМ РЕЖИМА ЕЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Статья посвящена исследованиям вопросов оценки воздействующих факторов и про-

гнозирования электропотребления в региональной энергосистеме с учетом режимов ее 

эксплуатации. Проведен анализ существующих методов прогнозирования энергопотребле-

ния. Обоснован выбор метода прогнозирования с использованием искусственной нейронной 

сети. Рассмотрен алгоритм создания нейросети для краткосрочного прогноза электриче-

ской нагрузки. Актуальность работы обусловлена требованиями действующего законода-

тельства к прогнозированию электропотребления для решения задачи поддержания балан-

са мощностей между генерирующей стороной и потреблением электрической энергии.  

При этом одной из основных задач, связанных с генерацией электрической энергии и ее 

потреблением, является задача поддержания баланса мощностей. С одной стороны, при 

увеличении плановой нагрузки могут возникнуть перебои в поставке электроэнергии, с дру-

гой стороны, уменьшение электропотребления приведет так же к уменьшению КПД элек-

тростанций, и в конечном счете – к повышению стоимости на электроэнергию как для 

субъекта оптового рынка электроэнергии, так и для конечного потребителя. Разработан-

ная нейросетевая модель (НС) модель сводит задачу краткосрочного прогнозирования 

электропотребления к поиску матрицы свободных коэффициентов посредством обучения 

на имеющихся статистических данных (активная и реактивная мощность, температура 

окружающей среды, дата и индекс дня). Полученная НС модель краткосрочного прогнози-

рования электропотребления участка районной электрической сети 10 кВ, учитывает 

факторы: – времени, – метеорологических условий, – отключений отдельных питающих 

линий электропередач, – режима работы потребителей электроэнергии. Получены про-

гнозные оценки электропотребления энергосистемы по данным потребляемой электро-

энергии наружной температуры, типу дня и т.д. Модель прогнозирования величины, по-

требляемой активной и реактивной мощности вполне работоспособна, однако на данном 

этапе все еще имеет довольно высокий уровень погрешности прогнозирования. Для повы-

шения точности прогнозирования необходимо увеличить базу данных, составляющих обу-

чающую выборку, т.к. на данный момент имеющиеся данные охватывают временной про-

межуток длиной лишь 3–4 месяца. Результаты анализа показали, что наибольшие трудно-

сти вызывает прогнозирование потребления реактивной мощности.  

Анализ данных; искусственные нейронные сети; прогнозирование электропотребле-

ния; набор факторов; надежность систем энергоснабжения; методы прогноза; архитек-

тура нейронной сети.  
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N.K. Poluyanovich, M.N. Dubyago 

ASSESSMENT OF INFLUENCING FACTORS AND FORECASTING  

OF POWER CONSUMPTION IN THE REGIONAL POWER SYSTEM, TAKING 

INTO ACCOUNT ITS OPERATING MODE 

The article is devoted to the research of the assessment of influencing factors and forecast-

ing of power consumption in the regional power system, taking into account its operating modes. 

The analysis of existing methods of forecasting energy consumption is carried out. The choice of a 

forecasting method using an artificial neural network is justified. An algorithm for creating a neu-

ral network for short-term prediction of electrical load is considered. The relevance of the work is 

due to the requirements of the current legislation for forecasting electricity consumption in order 

to solve the problem of maintaining a balance of power between the generating side and the con-

sumption of electric energy. At the same time, one of the main tasks related to the generation of 

electric energy and its consumption is the task of maintaining a balance of capacities. On the one 

hand, with an increase in the planned load, interruptions in the supply of electricity may occur, on 

the other hand, a decrease in electricity consumption will also lead to a decrease in the efficiency 

of power plants, and ultimately to an increase in the cost of electricity both for the wholesale elec-

tricity market and for the end user. The developed neural network model reduces the task of short-

term forecasting of power consumption to the search for a matrix of free coefficients by training 

on available statistical data (active and re-active power, ambient temperature, date and index of 

the day). The received NS model of short-term forecasting of power consumption of a section of 

the district 10 kV electric grid takes into account the factors: – time, - meteorological conditions,  

– disconnections of individual power supply lines of cottages, – operating mode of electricity con-

sumers. Predictive estimates of the power consumption of the power system have been obtained 

based on the data of the electricity consumed by the outdoor temperature, the type of day, etc. The 

model for predicting the magnitude of the consumed active and reactive power is quite workable, 

but at this stage still has a fairly high level of forecasting error. To improve the accuracy of fore-

casting, it is necessary to increase the database that makes up the training sample, because at the 

moment the available data cover a time period of only 3–4 months. The results of the analysis 

showed that forecasting reactive power consumption causes the greatest difficulties. 

Data analysis; artificial neural networks; power consumption forecasting; set of factors; re-

liability of power supply systems; forecasting methods; neural network architecture. 

Введение и актуальность работы. Электроэнергетика является ключевой 

отраслью российской экономики и многих стран мира. Основную информацию 

для планирования развития электроэнергетических систем составляют прогнозные 

оценки электропотребления. В зависимости от времени упреждения прогнозы де-

лятся на прогнозирование долгосрочное, среднесрочное, краткосрочное и опера-

тивное. Прогнозирование потребления электроэнергии является на сегодняшний 

день одной из важных научных и практических задач в электроэнергетике. Повы-

шение точности прогнозирования обеспечивает экономию энергетических ресур-

сов, определяет эффективность управления электроснабжением и соответствую-

щее увеличение прибыли энергетических предприятий. Если у крупных промыш-

ленных предприятий реальные показания потребления будут отличаться от заяв-

ленных в энергоснабжающую организацию объемов электроэнергии больше чем 

на 5%, на предприятие будут наложены штрафы [1]. По оценкам российских спе-

циалистов, каждая оплошность в ежегодном прогнозе электропотребления на 1% – 

это 4 млрд. долларов дополнительных инвестиций на возведение генерирующих 

мощностей [2]. Электрическая энергия в себестоимости продукции крупных пред-

приятий, например, в металлургическом производстве, составляет 11% – 30%. 

Проблема прогнозирования электропотребления заключается в том, что не-

обходимо учесть огромное количество факторов, имеющих влияние на изменение 

энергопотребления. Задача составления заявки в энергоснабжающую организацию 

на объем электроэнергии обусловлен: 
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 своевременное получение информации о предстоящей нагрузке позволяет 

выбрать оптимальный режим работы системы элетроснабжения; 

 закупка электроэнергии осуществляется на основании прогнозирования 

собственного потребления; 

 огромным количеством энергоресурсов затрачивамым на пуски и остано-

вы генерирующего оборудования.  

Если реальные показания потребления будут отличаться от заявленных сумм 

больше чем на 5 %, на предприятие будут наложены штрафы [1]. 

Временной ряд почасового электропотребления электротехнического ком-

плекса участка районных электрических сетей зависит от множества факторов, 

часть из которых несут недетерминированный характер [3]. Данное обстоятельст-

во делает задачу краткосрочного прогнозирования электропотребления (short-term 

load forecasting – STLF) для данного временного ряда слабоформализуемой. 

В электроэнергетических системах осуществляется непрерывное круглосу-

точное регулирование технологического режима работы объектов диспетчериза-

ции по мощности, обеспечивающее [1]:  

 поддержание частоты электрического тока в установленных пределах; 

 поддержание потоков мощности в объектах электросетевого хозяйства, в 

пределах допустимых значений; 

 изменение заданных режимов работы энергосистемы при изменении фак-

тического электроэнергетического режима энергосистемы. 

Суточный диспетчерский график является основным инструментом управле-

ния энергосистемой [4]. Для выполнения регулирования технологического режима 

необходим диспетчерский график электрической нагрузки, получаемый с помо-

щью прогнозирования. Прогнозирование электроэнергетических режимов энерго-

системы осуществляется для следующих периодов времени: один час, 2 и более 

часа, одни сутки, один месяц, один квартал, один год, 5 лет. Краткосрочное про-

гнозирование электроэнергетических режимов энергосистем и технологических 

режимов работы объектов электроэнергетики осуществляется на предстоящие су-

тки и выполняется диспетчерскими центрами всех уровней [5]. 

В условиях функционирования рынка электроэнергии точность прогнозов по-

требления существенно влияет на технологические и экономические показатели энер-

госистемы [6–8]. С развитием автоматизированных информационно-измерительных 

систем коммерческого учета электроэнергии (далее – АИИС КУЭ) на предприятии 

появляется возможность осуществлять учет потребленной электроэнергии не 

только по предприятию в целом, но и по его отдельным участкам, цехам, произ-

водственным линиям. 

Таким образом, для обеспечения устойчивой работы электроэнергетической 

системы актуальной и имеющей большое практическое значение научно-

технической задачей является разработка методики прогнозирования потребления 

электрической энергии с заданной дискретностью на основе изучения системных 

свойств и связей в электротехническом комплексе и составления моделей стати-

стических данных. 

Отсюда целью данного исследования является: 

 разработка математической модели краткосрочного прогнозирования 

электропотребления электротехнического комплекса участка районных электриче-

ских сетей 10 кВ с помощью аппарата искусственных нейронных сетей;  

 повышение энергоэффективности прогнозирования потребления электри-

ческой энергии обеспечивающей снижение погрешности прогнозирования относи-

тельно применяемого метода прогнозирования; 
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 увеличение точности предсказания предполагаемого потребления элек-

троэнергии с целью оптимального использования энергоресурсов.  

Для достижения поставленной цели необходимо разработать нейросетевую 

модель прогнозирования электропотребления, включающую обработку данных 

обучающей выборки, индикацию времени суток, оптимизацию числа нейронов в 

слоях и переобучение сети на основе текущих фактических значений электропо-

требления.  

Выбор метода прогнозирования. В литературе хорошо освещен вопрос 

прогнозирования электрических нагрузок на разные временные горизонты. Мето-

ды повышения точности STLF можно подразделить на: методы математической 

статистики, методы искусственного интеллекта и гибридные методы [9]. Однако, в 

условиях неопределенности, традиционные методы математической статистики 

или имитационного моделирования не позволяют строить адекватные модели объ-

ектов [14]. Прогнозирование почасового потребления с упреждением «на сутки 

вперед» должно осуществляться с погрешностью ~ 5%. 

В настоящее время наблюдается стремительное развитие таких областей ин-

формационных технологий, как искусственный интеллект, системы обработки 

больших объемов данных (Big Data) и глубокое машинное обучение. Анализ пуб-

ликаций по рассматриваемой теме показал, что при прогнозировании электропо-

требления главным образом используются методы на основе искусственных ней-

ронных сетей [18]. Гораздо реже используются другие методы: регрессионные 

модели [10], метод анализа главных компонент [12], статистические методы [13], 

метод максимального правдоподобия [6]. При краткосрочном прогнозировании 

чаще используются искусственные нейронные сети с нелинейными функциями 

активации. Прогнозирование выполняется как с учетом, так и без учета дополни-

тельных факторов: температуры, типа дня (рабочий выходной, праздничный) и др. 

Конфигурация искусственной нейронной сети зависит от графика электропотреб-

ления, который определяется объектом прогнозирования (энергосистема, город, 

предприятие и т.д.). В некоторых работах (например, [11]) используется разбиение 

исходных данных по электропотреблению на кластеры по дням недели. 

Важным достоинством искусственных нейронных сетей (ИНС) – математи-

ческих моделей, является возможность факторного прогнозирования. При этом 

сеть имеет N входов, каждый из которых соответствует какому-либо фактору, ока-

зывающему влияние на прогнозный параметр. Подача на вход сети вместе с пре-

дысторией электропотребления значимых факторов (температура, тип дня и др.) 

способствует повышению точности прогноза. При этом сеть сама определяет зави-

симости между факторами, корректируя свои параметры при обучении. Таким об-

разом могут быть смоделированы достаточно сложные регрессионные зависимо-

сти. Многослойный персептрон может формировать на выходе произвольную 

многомерную функцию при соответствующем выборе количества слоев, диапазо-

на изменения сигналов и параметров нейронов. 

Для прогнозирования были применены рассмотренные выше типы ИНС. 

Размерность ИНС (число скрытых слоев и число нейронов в этих слоях) в каждом 

конкретном случае определялась экспериментальным путем. Прогнозирование 

потребления электроэнергии представляет собой многоэтапный и многоуровневый 

процесс. 

В работе использованы методы математического моделирования, обработки 

данных и прогнозирования временных рядов; статистический и регрессионный 

анализ; теория искусственных нейронных нейронных сетей; математические паке-

ты MatLab (Neural Networks Toolbox).  
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На основании анализа, проведенного в [10], почасовое электропотребление 

электротехнического комплекса участка районной электрической сети можно 

представить в виде функции влияющих факторов: 

                                   ,                       (1) 

где y – почасовое электропотребление электротехнического комплекса участка рай-

онной электрической сети; f1, f2 – функциональные зависимости, устанавливающие 

взаимосвязь между влияющими факторами и почасовым электропотреблением;  

x1, x2, xс – набор эндогенных факторов; xс–1, xc–2 ,... xl – набор экзогенных факто-

ров; l – общее количество влияющих факторов; ε – шумовая составляющая. 

   

  
  
 
  

                                                          

   
   
 
    

 ,              (2) 

где Y – вектор суточного электропотребления электротехнического комплекса 

участка районной электрической сети; h =24 – количество часов в сутках; 

Так как, стандартные метода математической статистики, такие как корреля-

ционный и регрессионный анализ, малопригодны для прогнозирования поведения 

такой сложной функциональной зависимости, как временной ряд электропотреб-

ления участка районной электрической сети, необходимо прибегнуть к инструмен-

там нейросетевого анализа. Для представления выражения (2) в виде нейросетевой 

математической модели, рассмотрим принцип функционирования одного искусст-

венного нейрона. 

Синтез нейросети. В качестве выходных параметров выбраны показания от-

дельных счетчиков, а в качестве входных – наборы определяющих и влияющих 

параметров. В этом случае возможны две основных концепции построения струк-

туры ИНС: 

 использование полносвязного скрытого слоя, когда нейроны соединены 

по принципу «каждый с каждым» рис.1; 

 настройка структуры связей скрытого слоя в соответствии с реальной 

структурой производства. При этом увеличиваются затраты на построение сети, но 

вместе с тем и возрастает точность прогноза [15]. 

При построение внутренней структуры прогнозной модели, определяю-

щей зависимость выходных параметров от входных была выбрана ИНС типа 

«многослойный персептрон» содержала во входном слое 5 нейронов, в выход-

ном – 2 нейрона.  

Математически функционирование нейрона можно представить следующей 

системой уравнений: 

 

         
 
   

        

         

                                                           (3) 

где uj – линейная комбинация входных воздействий на нейрон j; wij – вес синапти-

ческой связи соединяющей вход i и нейрон j; xi – входной сигнал нейрона; vj – ин-

дуцированное локальное поле нейрона; bj – порог активации нейрона; Oj – выход-

ной сигнал нейрона; φ(vj ) – функция активации нейрона. 

Структура ИНС определялась опытным путем. Число промежуточных слоев 

равнялось одному. Количество нейронов в промежуточном слое составило 10 ней-

ронов. Как показали эксперименты, увеличение числа скрытых слоев не привело к 

лучшим результатам, а лишь усложнило процесс обучения.  



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

36 

Функция активации нейрона – сигмоид. Для удобства выкладок, выразим по-

рог активации через дополнительную синаптическую связь с весом w0 и фиксиро-

ванным входным сигналом x0=1: 

               
 
   .                                            (4) 

Для настройки весов нейронной сети используется алгоритм обучения с учи-

телем, известный как алгоритм обратного распространения ошибки. Метод опре-

деления количества нейронов скрытого слоя рассмотрен в [7]. 

X1

X2

g1

g2

g3

g4

g5

g6

g7

g8

g9

g10

Велинина 

потребляемой 

активной 

мощности, (X1)

Велинина 

потребляемой 

реактивной 

мощности, (X2)

Прогнозная

велинина

потребляемой

активной

мощности,

(y1{1…n})

X{2; 1...720}

Input Data

Target Data

Hidden Layer 

X{1...5;n}

y1{n}

X3
X{3; 1...720}

Температура 

окружающей 

среды, (X3)

Wj,k (1)

Wj,k (2)

Wj,k (3)

Wj,k (4)

Wj,k (5)

Wj,k (6)

Wj,k (7)

Wj,k (8)

Wj,k (9)

Wj,k (10)

Vi,j (1...5)

gn

X4

X5

X{4; 1...720}

X{5; 1...720}

X{1; 1...720}

Vi,j (6...10)

Vi,j (11...15)

Vi,j (16...20)

Vi,j (21...25)

Vi,j (26...30)

Vi,j (31...35)

Vi,j (36...40)

Vi,j (41...45)

Vi,j (46...50)

Дата, (X4)

Индекс

 дня, (X5) y2{n}

y1

y2

Прогнозная

велинина

потребляемой

реактивной

мощности,

(y2{1…n})

y1{1...720}

y2{1...720}

 

Рис. 1. Структурна НС для прогнозирования величины потребляемой активной  

и реактивной мощности 

Нейронная сеть, представленная на рис. 1, состоит из: 

 входного слоя сенсорных элементов, которые получают информацию не-

посредственно из «внешней среды»; 

 скрытых слоев, в которых происходят основные вычисления ИНС; 

 выходного слоя, формирующего итоговый отклик нейронной сети. 

Расположение нейронов послойно очень важно с вычислительной точки зре-

ния, так как появляется возможность векторизовать процесс обработки данных в 

ИНС. Другими словами, все операции в ИНС производятся с помощью матричных 

операций сложения, скалярного произведения и т.д. По своей сути, выражение (4) 

представляет собой скалярное произведение векторов весовых коэффициентов w 

на вектор входных сигналов x. Если на вход нейронной сети подается вектор су-

точных значений факторов, влияющих на электропотребление ГТП гарантирую-

щего поставщика второго уровня, размером n = 24 * l, то выражение (4) можно 

записать в виде: 

       

  
  
 
  

 

 

  

  
  
 
  

                                                         (5) 

Тогда, общий отклик скрытого слоя ИНС, состоящего из k нейронов, можно 

представить в виде: 
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  ,                         (6) 

где    – вектор отклика слоя первого скрытого слоя ИНС; W01 – матрица весовых 

коэффициентов между входным и первым скрытым слоем нейронной сети разме-

ром n * k; 

   

  
  
 
  

   

 массив суточных значений влияющих факторов.  

Далее, отклик    становится входным сигналом для следующего слоя скры-

того слоя нейронной сети, и, на основании выражения (6), рассчитывается отклик 

следующего слоя, и т.д. Итоговой отклик нейронной сети, который является поча-

совым прогнозом электропотребления ГТП ГП второго уровня, формируется на 

основании выражения: 

            

где     – матрица весовых коэффициентов между последним скрытым слоем m и 

выходным слоем h;    – отклик последнего скрытого слоя m. 

В качестве основных входных данных используется 4 нейрона: 

 использование самого прогнозируемого параметра – величина потребляе-

мой активной и реактивной мощности 1 и 2 входы; 

 использование набора определяющих параметров как основы для получе-

ния прогноза, с дополнительным учетом влияющих параметров – температура ок-

ружающей среды – 3 вход, 

 текущая дата, служит для уточнения месяца и дня недели при прогнозе - 4 

вход, 5 вход был введен для определения рабочих и выходных дней недели.  

Дополнительно был введен параметр «индекс дня», для определения рабочих 

или выходных дней недели. Так, например, рабочим будням соответствует индекс 

– 1, для выходных – 0, для предпраздничных дней индекс – 0.5, т. к. это не выход-

ные, но рабочий день несколько сокращен. Это работает следующим образом: в 

будние дни величина потребляемой мощности держится в одном диапазоне, а в 

праздничные дни или выходные сеть может видеть некоторое снижение потреб-

ляемой мощности. Введение данных индексов позволяет сети понять, что в выход-

ные или праздничные дни потребление несколько уменьшается. 

Для определения входных переменных нейронной сети при решении задач 

прогнозирования нагрузки была использована модель, описывающая изменения во 

времени фактических значений электропотребления, которая в общем виде пред-

ставляется нелинейной функцией: 

                                                                 (7) 

где    – фактическое электропотребление энергосистемы в момент времени t;  

t – текущее время;      – предшествующие наблюдения электропотребления; 

     –предшествующие наблюдения температуры окружающей среды; n – индекс 

ретроспективы данных;    – тип дня недели (рабочий, выходной, праздничный); 

   –случайная составляющая, представляющая ненаблюдаемые факторы, влияю-

щие на электропотребление. 

Оценка точности прогноза ИНС на тестовом множестве размерностью Р оце-

нивается по среднему абсолютная ошибка в процентах (MAPE): 
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                                                     (8) 

где    – фактическое значение нагрузки,    – результат прогноза, p – количество 

данных. 

Из анализа публикаций, приемлемой является ошибка прогноза не более 5%. 

Были получены прогнозные оценки электропотребления энергосистемы по 

данным потребляемой электроэнергии, наружной температуры и типу дня. Данные 

были предварительно подготовлены – разделены на обучающее, контрольное и 

тестовое подмножества.  

Обычно при обучении ИНС начальные веса связей задаются случайным об-

разом. При использовании методики анализа электропотребления [8], имеется 

возможность жестко установить первоначальный вес связей, относящихся к вход-

ным нейронам сети в зависимости от того, определяющий это параметр, или 

влияющий. Благодаря этому сокращается время обучения сети, уменьшается веро-

ятность попадания ИНС в локальные минимумы в процессе обучения. 

Разработка модели прогнозирования. При разработке модели прогнозиро-

вания, целесообразно сгруппировать дни не дели, схожие по ЭП. В работе [19] был 

предложен подход, позволяющий выделить следующие типы дней в неделе: 

 рабочий день; 

 выходной день; 

 праздничный день. 

Такой подход оправдан, поскольку характер ЭП по этим дням различается. 

Так, например, в рабочие дни ЭП в большей степени зависит от технологических 

процессов промышленных предприятий, планов выпуска продукции, графика ра-

бочего времени, в то время как в выходные и праздничные дни больший вес имеют 

социальные явления, период светового дня и другие факторы. 

Предложенная математическая модель прогнозируемого объема электропо-

требления (ЭП) – это функция от следующих переменных: 

                                                                           (9) 

где V2(t) – прогнозируемая величина объемов потребляемой электроэнергии;  

V1(t) – текущая величина объемов потребляемой электроэнергии; M – порядковый 

номер месяца в году; N – порядковый номер дня в месяце; Tcp – среднесуточная 

температура окружающего воздуха; h – флаг для рабочего или выходного дня  

(1 – рабочий, 0 – выходной); Tn – тариф на электроэнергию; t – часовой интервал 

времени. 

При создании обучающей выборки входные сигналы нейронной сети пред-

ставляются параметрами t, V1ээ, N, Tср, n, h, а эталонные значения – параметром 

V2ээ. 

Постановка задачи. Рассмотрим пример помесячного прогнозирования 

электропотребления предприятием. 

С применением ИНС. В качестве исходных данных использованы следующие 

величины: 

 максимальное почасовое электропотребление энергосистемы (рис. 1–6, 

синий график); 

 средние по энергосистеме почасовые значения температуры за один месяц; 

 количество выходных в месяце; 

 продолжительность дня; 

 плановые объемы производства на месяц; 

 максимальное и минимальное месячные значения потребления за преды-

дущий год. 
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Была проанализирована динамика изменения электропотребления региональ-

ной энергосистемы [20–22] в зависимости от температуры окружающей среды. 

Влияние температуры на электропотребление промышленности связано с измене-

нием мощности, потребляемой на обогрев помещений и вентиляцию. Сезонные 

колебания электропотребления имеют явно выраженную регулярную компоненту, 

на которую накладываются нерегулярные колебания, вызванные изменением по-

годных условий, в первую очередь температуры и освещенности, а также влияни-

ем других нерегулярных факторов. Нейросетевое моделирование в полной мере 

учитывает сезонность и нелинейность процесса. Для адекватного описания сезон-

ного процесса электропотребления для некоторых моделей ИНС достаточно двух 

полных периодов массива предыстории. На основе анализа данных был сделан 

вывод, что электропотребление реагирует на изменения температуры с запаздыва-

нием на 12 часов. Таким образом, для прогнозирования с использованием погод-

ных условий прогноз температуры окружающего воздуха на следующие 12 часов 

не требуется, что позволяет повысить точность прогнозирования электропотреб-

ления. Прогнозирование электропотребления с помощью ИНС дает хорошие ре-

зультаты [9].  

Фрагмент ретроспективных данных Ростовской энергосбытовой компании о 

потребляемой электроэнергии ЭП, представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Ретроспективные данные об электропотреблении в Ростовской области 

При создании обучающей выборки входные сигналы нейронной сети пред-

ставляются параметрами t, Tn, V1ээ, N, Tср, h. Фрагмент обучающей выборки 

данных об ЭП Ростовской энергосбытовой компании показан в табл. 2. 

Таблица 2 

Фрагмент обучающей выборки нейросети 

Дата Входы нейросети Выходы нейросети 

9/ 

01/ 

2018 

t Tn V1 N Tcp h V2 

1 2.55 1938,84 504,10 

9 2.8 1 

1908,14 496,12 

2 2.55 1908,14 496,12 1875,52 487,63 

3 2.55 1875,52 487,63 1813,05 471,39 

4 2.55 1813,05 471,39 1859,34 483,43 

5 2.55 1859,34 483,43 1907,25 495,89 

Фрагмент общей базы данных обучающей выборки нейросети представлен в 

табл. 3. 

День Месяц Год Р Q час Тариф Температура Тип 

9,00 1,0 2018 1908,14 496,12 2,0 2,55 0,0 1,0 

9,00 1,0 2018 1875,52 487,63 3,0 2,55 -1,0 1,0 

9,00 1,0 2018 1813,05 471,39 4,0 2,55 -1,0 1,0 

Дата 
Час  

суток 
Ср. температура 

Потребление  

энергии 

(Активная) 

Потребление  

энергии 

(Реактивная) 

9/ 

1/ 

2018 

1 

2.8 C 

2095,91 569,56 

2 2062,43 540,85 

3 2029,15 582,20 
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9,00 1,0 2018 1859,34 483,43 5,0 2,55 0,0 1,0 

9,00 1,0 2018 1907,25 495,89 6,0 2,55 1,0 1,0 

9,00 1,0 2018 2056,75 534,76 7,0 5,53 1,5 1,0 

9,00 1,0 2018 2207,18 573,87 8,0 5,53 2,0 1,0 

Результаты исследований. Прогнозирование электропотребления осущест-

влялось при длине интервала предыстории 30 суток, так как опытным путем было 

установлено, что для этих интервалов характерны меньшие ошибки прогнозных 

оценок. На рис. 1, 2 представлен месячный ряд почасовых значений потребляемой 

электрической энергии энергосистемы (счетчик АР-202 – аэропорт) Краснодарско-

го края в весенний период, на котором видна суточная периодичность электропо-

требления и заметна характерная особенность месячного цикла – снижение по-

требления электрической энергии в выходные дни. Выбор функции масштабиро-

вания зависит сугубо от начальных зависимостей в данных. Все входные парамет-

ры необходимо нормализовать на отрезке значений от 0 до 1. Нормализация дос-

тигается за счет деления каждой компоненты входного вектора на длину самого 

вектора. Длина вектора находится извлечением квадратного корня из суммы квад-

ратов всех компонент вектора: 

  
  

  

   
    

      
 
. 

 

Рис. 1. Фактическое и прогнозируемые значения потребляемой активной 

мощности АР-202 за май 2019 г. 

 

Рис. 2. Фактическое и прогнозируемые значения потребляемой реактивной 

мощности АР-202 за май 2019 г. 
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Цель процесса обучения заключается в нахождении оптимальных значений 

весовых коэффициентов, при которых нейронная сеть выдаёт значение в преде-

лах заданной погрешности для всех обучающих выборок. Для реализации ней-

ронносетевых концепций разработано большое количество специализированных 

программных средств. Пакет фирмы «The MathWorks» MATLAB также предос-

тавляет пользователям возможность работы с нейронными сетями. Использова-

ние «Neural Network Toolbox» совместно с другими средствами MATLAB от-

крывает широкий простор для эффективного комплексного использования со-

временных математических методов для решения самых разных задач приклад-

ного и научного характера [10]. Для построения нейронной сети использовался 

встроенный функционал Matlab. 

Анализ данных показал, что форма графиков носит циклический характер, 

электропотребление обладает сезонностью. Одной из циклических составляющих 

графика потребления является суточный цикл. Вечерний максимум суточных гра-

фиков нагрузки выше утреннего. Выходные дни характеризуются более медленным 

нарастанием нагрузки в дневной части суток по сравнению с рабочими днями. 

Погрешность 

Активная мощность Реактивная мощность 

Ср. значение % 3.2 % Ср. значение % 12.3 % 

Макс. значение % 17.1 % Макс. значение % 21.4 % 

На рис. 3, 4 представлен недельный ряд почасовых значений потребляемой 

электрической энергии энергосистемы (счетчик АР-103) Краснодарского края в 

весенний период. 

 

Рис. 3. Фактическое и прогнозируемые значения потребляемой активной 

мощности АР-103 за апрель 2019 г. 

 

Рис. 4. Фактическое и прогнозируемые значения потребляемой реактивной 

мощности АР-103 за апрель 2019 г. 
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Погрешность 

Активная мощность Реактивная мощность 

Ср. значение % 4.08 % Ср. значение % 6.64 % 

Макс. значение % 16.51 % Макс. значение % 27.56 % 

На рис. 5, 6 представлен недельный ряд почасовых значений потребляемой 
электрической энергии энергосистемы (счетчик АР-103) Краснодарского края в 
весенний период 

 

Рис. 5. Фактическое и прогнозируемые значения потребляемой активной 
мощности АР-103 за май 2019 г. 

 

Рис. 6. Фактическое и прогнозируемые значения потребляемой реактивной 
мощности АР-103 за май 2019 г. 

Погрешность 

Активная мощность Реактивная мощность 

Ср. значение % 4.15 % Ср. значение % 10.21% 

Макс. значение % 18.11 % Макс. значение % 34.47 % 

Заключение: 
1. Разработанная НС математическая модель сводит задачу краткосрочного 

прогнозирования электропотребления к поиску матрицы свободных коэффициен-
тов посредством обучения на имеющихся статистических данных. 

2. Получена НС модель краткосрочного прогнозирования электропотребле-
ния аэропорта участка районной электрической сети 10 кВ, учитывающая факто-
ры: – времени, – метеорологических условий, – отключений отдельных питающих 
линий электропередач, – режима работы потребителей электроэнергии. 

3. Получены прогнозные оценки электропотребления энергосистемы по дан-
ным потребляемой электроэнергии наружной температуры, типу дня и т.д. Модель 
прогнозирования величины, потребляемой активной и реактивной мощности 
вполне работоспособна, однако на данном этапе все еще имеет довольно высокий 
уровень погрешности прогнозирования. 
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4. Для повышения точности прогнозирования необходимо увеличить базу 

данных, составляющих обучающую выборку, т.к. на данный момент имеющиеся 

данные охватывают временной промежуток длиной лишь 3-4 месяца. 

5. Из полученных результатов можно заметить, что наибольшие трудности 

вызывает прогнозирование потребления реактивной мощности.  

6. Влияние температуры на электропотребление. Известно, что электропо-

требление растет в холодные и жаркие дни. Однако при краткосрочном прогнози-

ровании (сутки вперед) учет температуры не приводит к улучшению точности 

прогноза. 
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В.С. Мараев 

АВТОМАТИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИНДУКЦИОННОЙ ПАЙКИ 

Работа посвящена исследованию и автоматизации математического моделирования 

процесса нагрева элементов тонкостенного алюминиевого волноводного тракта при от-

работке технологической процедуры индукционной пайки. В статье проводится обзор ме-

тода математического моделирования технологического процесса индукционной пайки.  

В качестве математической модели нагрева волноводного тракта с целью отработки 

технологического процесса индукционной пайки используется мгновенный источник на-

грева в плоском стержне. В рамках данной работы была спроектирована и реализована 

функциональная автоматизированная подсистема математического моделирования 

технологического процесса индукционной пайки тонкостенных металлических волново-

дов космических летательных аппаратов. Функционал приложения позволяет произво-

дить автоматизированное построение математической модели технологического про-

цесса индукционной пайки с заданными параметрами, выполняя расчёты температур-

ных значений деталей-компонентов участвующих в процессе индукционной пайки в зави-

симости от заданных типоразмеров, структурных-физических и термодинамических 

характеристик, мощности индуктора и положения фланца/муфты относительно ин-

дуктора. Полученный программный продукт является оптимальным решением для инте-

грации с системой, производящей управление технологическим процессом индукционной 

пайки волноводных трактов космических аппаратов в качестве генератора математи-

ческих моделей процесса индукционной пайки для обучения алгоритма. Проведены срав-

нительные исследования моделей индукционной пайки волноводных трактов, которые 

строит математический модуль программы на предмет их соответствия реальному 

процессу в допустимых пределах. Эксперименты проводились на программно-

аппаратном комплексе по управлению процессом индукционной пайки волноводных 

трактов, включающего генератор индукционного нагрева, индуктор, манипулятор-

позиционер, промышленный компьютер IPPC-9171G-07BTO с консолью управления. Вы-

полнена экспериментальная проверка корректности выбранной математической модели 

технологического процесса индукционной пайки и правильности её реализации в разрабо-

танном программном приложении. Рассчитаны значения среднеквадратичных отклонений 

результатов моделирования и реальных технологических процессов индукционной пайки 

волноводных трактов. В результате натурных и модельных экспериментов установлено, 

что реализованные приложением модели индукционного нагрева элементов сборки тонко-

стенных алюминиевых волноводных трактов космических летательных аппаратов с дос-

таточно высокой степенью точности моделируют данный технологический процесс. 

Волноводный тракт; индукционная пайка; моделирование процесса; разработка при-

ложения; математическая модель; автоматизация процесса; верификация модели; авто-

матизированное управление. 
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V.S. Marayev 

AUTOMATION OF MATHEMATICAL MODELING OF THE INDUCTION 

SOLDERING TECHNOLOGICAL PROCESS 

The paper has devoted to the research and automation of mathematical modeling of the pro-

cess of heating the elements of the thin-walled aluminum waveguide path when working out the 

induction soldering technological procedure. The paper has reviewed the method of mathematical 

modeling of the induction soldering technological process. In order to develop the technological 

process of induction soldering, an instant source of a flat rod heating is used as a mathematical 

model of waveguide path heating. As part of this work, a functional automated subsystem of math-

ematical modeling of the induction soldering technological process of thin-walled metal wave-

guides of cosmic aircraft was designed and implemented. The functionality of the application al-

lows you to make an automated construction of the mathematical model of the induction soldering 

technological process with specified parameters, performing calculations of the temperature val-

ues of the part-components participating in the process of the induction soldering, depending on 

the specified sizes, structural-physical and thermodynamic characteristics, the power of the induc-

tor and the position of the flange/couplings relative to the inductor. The obtained software product 

is an optimal solution for integration with the system that produces the process of controlling the 

induction soldering of the waveguide paths of spacecraft as a generator of mathematical models of 

the induction soldering process for machine learning. Comparative researches of the induction 

soldering models have carried out, which builds the mathematical module of the program for their 

compliance with the real process in permissible limits. Experiments have conducted on a software 

system for controlling the induction soldering process of the waveguide paths, including an induc-

tion heating generator, an inductor, a manipulator, an IPPC-9171G-07BTO industrial computer 

with a control console. An experimental verification of the correctness of the selected mathemati-

cal model of the induction soldering technological process and the correctness of its implementa-

tion in the developed software application has performed. The MSE values of the results of model-

ing and real technological processes of induction soldering have calculated. As a result of atten-

tive and model experiments, it has established that the application of the induction heating of the 

elements of thin-walled aluminum waveguide paths of cosmic aircraft with a sufficiently high ac-

curacy simulates this technological process. 

Waveguide path; induction soldering; process modeling; application development; mathe-

matical model; process automation; model verification; automated control. 

Введение. Метод создания неразъемных соединений на основе индукционно-

го нагрева широко используется при производстве тонкостенных алюминиевых 

волноводных трактов в аэрокосмической промышленности. Применение паяных 

тонкостенных волноводных трактов в составе конструкции космических аппаратов 

позволяет сократить межблочные расстояния между элементами полезной нагруз-

ки, размещая ее при этом более компактно. Это, в свою очередь, позволяет снизить 

габариты и массу космических аппаратов на 15–20%, либо увеличить пропускную 

способность космических аппаратов при заданном ограничении по массе [1–3]. 

Однако применение таких высоко технологичных методов формирования не-

разъёмных соединений усложняется наличием ряда внешних факторов, наиболь-

шую сложность из которых представляют:  

1) низкая степень повторяемости неавтоматизированного (ручного) процесса 

пайки/сварки; 

2) сложность, а порой и невозможность визуального контроля нагрева деталей; 

3) искажение электромагнитных полей оборудования, вследствие его взаимо-

действия с различными проводящими телами, находящимися вблизи зоны нагрева; 

4) наложение помех на средства измерения, использующиеся при автомати-

зации процессов сварки/пайки, за счет действия мощных источников излучений 

вблизи процесса; 
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5) большие экономические потери при досрочном прекращении технологи-

ческого процесса вследствие сбоя аппаратного или программного обеспечения; 

6) влияние человеческого фактора [4–6].  

Выше обозначенные проблемы управления современными процессами фор-

мирования неразъемных соединений могут быть решены в результате внедрения 

интеллектуальных технологий обработки информации и принятия решений в ус-

ловиях неопределенности, что позволит проводить оценку достоверности полу-

чаемой из зоны нагрева информации, оценивать погрешности средств измерения и 

формировать адекватное управление технологическим процессом с целью повы-

шения его точности и повторяемости [7–9]. 

Однако для внедрения подобных интеллектуальных методов необходимы высо-

коточные математические модели технологического процесса индукционной пайки. 

Таким образом, актуальной задачей является обзор, подбор и автоматизация разработ-

ки математических моделей для каждого элементов волноводного тракта. 

В данной статье мы проведём обзор метода математического моделирования 

технологического процесса индукционной пайки, спроектируем и реализуем про-

граммное обеспечение для автоматизации моделирования процесса индукционной 

пайки и проведём сравнительное исследование построенных моделей на предмет 

их соответствия реальному процессу в допустимых пределах, таким образом про-

ведя верификацию разработанного приложения и выбранных математических мо-

делей, построенных с его применением. 

Математическая модель технологического процесса индукционной пайки. В 

качестве математической модели нагрева волноводного тракта с целью отработки 

технологического процесса индукционной пайки используется мгновенный источ-

ник нагрева в плоском стержне (1): 

        
 

        
   

  

   
     

 
                                    (1) 

  
  

   
,                                         (2) 

где   – количество тепла [Дж],   – поперечное сечение трубы [м
2
],   – расстояние 

от источника тепла [м],     – объемная теплоемкость [Дж/м
3
],   – время [сек], 

   – коэффициент тепловой конвекции во внешнюю среду с поверхности стержня 

(2),   – поправочный коэффициент (высчитывается эмпирически) [K],   – коэффи-

циент теплопроводности [Вт/(м∙К)],   – периметр сечения [м] [10]. 

В качестве примера элемента волноводного тракта возьмём тонкостенную 

алюминиевую трубу сборки волноводного тракта. Для моделирования процесса 

нагрева трубы сборки волноводного тракта следует исходить из соображений, что:  

1) труба волноводного тракта представляет собой достаточно длинное тело 

из однородного материала, 

2) труба волноводного тракта имеет относительно одинаковое поперечное 

сечение по всей длине, 

3) труба волноводного тракта имеет схожий механизм теплопередачи и теп-

лопроводности [11–15]. 

Из чего можно сделать вывод, что математическая модель плоского источни-

ка тепла в стержне справедлива для плоского источника тепла в прямоугольной 

трубе сборки волноводного тракта [16–18]. Таким образом мы вводим лишь гео-

метрическое ограничение с одной стороны стержня, обозначая и учитывая ограни-

ченность трубы со стороны вылета фланца при формирования соответствующего 

соединения [19–21]. Делая допущение о том, что волноводная труба равномерно 

нагревается по всему сечению, так как толщина стенок составляет 2 мм, а конст-
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рукция индуктора такова, что вызывает равномерный нагрев по ее периметру.  

На рис. 1 показана типовая труба сборки волноводного тракта в реалистичном 

изображении. 

 

Риc. 1. Концептуальное изображение трубы сборки волноводного тракта 

Расчётная формула (3) для процесса нагрева волноводной трубы с привязкой 

к конкретному типоразмеру в таком случае представляет собой: 

        
 

       
   

  
       

   
    

                                     (3) 

Для экспериментального построения и последующей верификации примера 

модели технологического процесса индукционной пайки трубы сборки волновод-

ного тракта возьмём конкретную трубу типоразмерами 22 x 11 мм. Её проекции 

изображены на рис. 2, где   – площадь сечения трубы,   – периметр сечения. 

 
Рис. 2. Проекции трубы сборки волноводного тракта с типоразмерами 

На рис. 3 представлен график модели нагрева трубы сборки волноводного 

тракта для разных значений мощности источника индукционного нагрева, где: 

синий график – температура трубы при мощности нагрева 11 кВт, оранжевый гра-

фик – температура трубы при мощности нагрева 5 кВт, зеленый график – темпера-

тура трубы при мощности нагрева 3 кВт. 

 
Рис. 3. График модели нагрева трубы сборки волноводного тракта 

Следует автоматизировать моделирование технологического процесса индук-

ционной пайки и провести верификацию выбранной математической модели нагрева 

волноводного тракта в процессе индукционной пайки на экспериментальных данных. 
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Автоматизация моделирования технологического процесса индукционной 

пайки. В качестве средства автоматизации моделирования технологического про-

цесса индукционной пайки разработано настольное программное обеспечение на 

C++. В качестве основного фреймворка для разработки интерфейса выбран  

Qt 6.0.2. Qt – фреймворк для разработки кроссплатформенного программного 

обеспечения на языке программирования C++. Также, при разработке дополни-

тельно использовались такие Qt библиотеки как QCustomPlot, QCore, QWidget, 

QtDataVisualization 1.15, QVector и т.д. 

Архитектура программного продукта представлена на рис. 4 в виде краткой 

диаграммы классов. Изложим функции и задачи основных классов, а также их от-

ношений. 

1) MainWindow является одним из главных классов и реализует пользователь-

ский интерфейс приложения, включая всю интерфейсную логику взаимодействия. 

2) Класс Soldering выступает в роли контроллера построения математической 

модели технологического процесса индукционной пайки с заданными параметрами.  

3) Класс MathModel выполняет построение математической модели техноло-

гического процесса индукционной пайки, выполняя расчёты температурных пара-

метров деталей-компонентов участвующих в процессе индукционной пайки в за-

висимости от заданных типоразмеров, структурных-физических и термодинамиче-

ских характеристик, мощности индуктора и положения фланца/муфты относи-

тельно индуктора. 

  
Рис. 4. Архитектура приложения 

4) Класс Detail является абстракцией детали для пайки и содержит данные о 

компоненте сборки тракта, включая его тип (труба, фланец, муфта)  

5) Класс Material реализует логику взаимодействия с физико-структурными 

и термодинамическими данными о материале компонента, включая его тип (алю-

миний, медь, сталь и др.), теплопроводность, объёмную теплоёмкость, коэффици-

ент теплоотдачи и др. 

6) Класс SizeTemplate реализует логику взаимодействия с типоразмерами 

компонента, включая его длину, ширину, высоту, толщину стенок и др. 

7) Класс GraphBuilder отвечает за построение 2d-графиков и реализует средст-

ва визуализации результата моделирования в виде графиков зависимости темпера-

турных параметров деталей-компонентов участвующих в процессе индукционной 

пайки от времени (продолжительности пайки) и точки измерения температуры. 

8) Классы TemplateHolder является вспомогательным и хранит в себе данные 

макросов для быстрого ввода данных типоразмеров, характеристик материала, 

технологических параметров пайки и параметров моделирования. 
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9) Класс Settings реализует наличие гибких настроек приложения. 

10)  Класс Model3D отвечает за построение 3d-модели компонента в процессе 

индукционной пайки с визуальным цветовым отображением температурных ха-

рактеристик. 

Запуск программы происходит путем открытия исполняемого файла 

SolderingMathModel.exe. При запуске программы открывается главное окно при-

ложения, изображенное на рис. 5. В данном окне пользователю предоставлен ряд 

возможностей: 

1) вводить данные о компоненте сборки тракта, включая его тип (труба, фла-

нец, муфта), его типоразмеры (длина, ширина, высота, толщина стенок и др.) (рис. 5, 

левый-верхний блок), его материал (алюминий, медь, сталь и др.) и термодинамиче-

ские характеристики материала (теплопроводность, объёмная теплоёмкость, коэф-

фициент теплоотдачи и др.) (рис. 5, правый верхний блок); 

2) вводить технологические параметры пайки, включая мощность индуктора 

(мощность нагрева), расстояние от торца индуктора до точки нагрева, смещение 

индуктора относительно центра трубы, смещение пирометра относительно центра 

трубы, а также, параметры моделирования, включая начальную и конечную тем-

пературы и временной шаг модуляции (рис. 5, центральный блок); 

3) запускать построение математической модели технологического процесса 

индукционной пайки с заданными параметрами, выполняя расчёты температурных 

параметров деталей-компонентов участвующих в процессе индукционной пайки в 

зависимости от заданных типоразмеров, структурных-физических и термодинами-

ческих характеристик, мощности индуктора и положения фланца/муфты относи-

тельно индуктора (рис. 5, кнопки справа по центру); 

4) просматривать результат моделирования в виде графиков зависимости 

температурных параметров деталей-компонентов участвующих в процессе индук-

ционной пайки от времени (продолжительности пайки) и точки измерения темпе-

ратуры (рис. 5, графики в нижней части окна); 

5) запускать моделирование процесса индукционной пайки в реальном вре-

мени с возможностью изменения технологических параметров модели в реальном 

времени (рис. 5, кнопки справа по центру); 

6) и другие функции, которые можно обнаружить на рис. 5. 

 
Рис. 5. Главный пользовательский интерфейс приложения 
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Разработанное программное средство имеет 4 внешних интерфейса для раз-

ных целей:  

1) первый интерфейс представляет настольное приложение для математическо-

го и графического моделирования технологического процесса индукционной пайки и 

используется скорее в верификационных и научных целях, чем практических; 

2) второй интерфейс предназначен для взаимодействия с глобальной систе-

мой автоматизированного управления технологическим процессом индукционной 

пайки волноводных трактов космических аппаратов. Для неё приложение служит 

дополняющим модулем обучения с использованием построения математической 

модели технологического процесса индукционной пайки; 

3) третий интерфейс служит линией экспорта и импорта данных через фай-

ловую систему в виде файлов .sld, содержащих данные о математической и графи-

ческой модели технологического процесса индукционной пайки; 

4) четвёртый интерфейс реализован в классе OutInterface.cpp и может ис-

пользоваться для доступа к инструментам математического и графического моде-

лирования технологического процесса индукционной пайки из других посторон-

них систем/приложений. 

Последующее применение разработанного приложения заключается в инте-

грации с глобальной системой автоматизации технологического процесса индук-

ционной пайки волноводных трактов космических аппаратов. 

Верификация математической модели технологического процесса индукци-

онной пайки и разработанного программного приложения. Проверим корректность 

выбранной математической модели технологического процесса индукционной 

пайки и правильность её реализации в разработанном программном приложении. 

Для этого проведём сравнительное исследование моделей индукционной пайки 

волноводных трактов, которые строит математический модуль программы на 

предмет их соответствия реальному процессу в допустимых пределах. 

Эксперименты проводились на программно-аппаратном комплексе по управ-

лению процессом индукционной пайки волноводных трактов. Структурно уста-

новка состоит из следующих компонентов (рис. 6): генератор индукционного на-

грева (1), устройство согласования (2), набор индукторов с рабочими окнами (3), 

манипулятор-позиционер (4), индуктор (5), консоль управления (6), ампермерт (7). 

В качестве компьютера используется промышленный компьютер IPPC-

9171G-07BTO, имеющий компактное исполнение, защищенное от помех, позво-

ляющее использовать для соединения с внешними устройствами ввода/вывода 

информации интерфейсную плату PCI-1710 и дополнительные разъемы RS-232. 

Наличие сенсорного экрана делает работу для оператора более удобной и нагляд-

ной. Схема экспериментальной установки представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Установка индукционной пайки 
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В качестве примера для опыта по сопоставлению результатов эксперимен-

тальных исследований и моделирования используем ту же тонкостенную алюми-

ниевую трубу сборки волноводного тракта 22 x 11 мм (рис. 2). На рис. 7 представле-

ны сводные данные для сравнения модельных графиков и графиков реального тех-

нологического процесса индукционного нагрева элемента сборки волноводного 

тракта при разных значениях мощности источника индукционного нагрева. Где си-

ний график – график волноводной сборки (модель), мощность 11 кВт; оранжевый 

график – график волноводной сборки (реальный процесс), мощность 11 кВт; зеле-

ный график – график волноводной (модель), мощность 5 кВт; красный график – 

график волноводной сборки (реальный процесс), мощность 5 кВт; синий график – 

график волноводной сборки (модель), мощность 3 кВт; коричневый график – график 

волноводной сборки (реальный процесс), мощность 3 кВт. Реальные эксперимен-

тальные данные об изменении температуры доступны только начиная от 200 ℃ по-

скольку имеющиеся пирометры имеют диапазон измеряемых температур 200-1800 

градусов. Однако имеющихся данных вполне хватит чтобы корректно оценить каче-

ство моделирования технологического процесса индукционной пайки. 

 
Рис. 7. Сравнительный график модели и реального технологического процесса 

индукционного нагрева элемента сборки волноводного тракта 

В табл. 1 приведены значения среднеквадратичных отклонений результатов 

моделирования и реальных технологических процессов индукционной пайки вол-

новодных трактов. 

Таблица 1 

Cреднеквадратичные отклонения результатов моделирования для разных 

параметров индукционной пайки 

Мощность источника нагрева,   Среднеквадратичное отклонение 

3 кВт 2,3 ℃ 

5 кВт 2,1 ℃ 

11 кВт 1,9 ℃  

Как видно из представленных выше графиков, а также данных об относи-

тельно низком значении среднеквадратической ошибки, представленных в табл. 1, 

реализованные приложением модели индукционного нагрева элементов сборки 

тонкостенных алюминиевых волноводных трактов космических летательных ап-

паратов с достаточно высокой степенью точности моделируют данный технологи-

ческий процесс. 
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Результаты натурных и модельных экспериментов показывают, что разрабо-

танный программный продукт, реализующий предложенные математические мо-

дели технологического процесса индукционной пайки, можно использовать для 

отработки разных режимов работы технологического процесса индукционной пай-

ки тонкостенных волноводных трактов космических летательных аппаратов. 

Заключение. В рамках данной работы была спроектирована и реализована 

функциональная автоматизированная подсистема математического моделирования 

технологического процесса индукционной пайки тонкостенных металлических 

волноводов космических летательных аппаратов. Полученный программный про-

дукт является оптимальным решением для интеграции с системой, производящей 

управление технологическим процессом индукционной пайки волноводных трак-

тов космических аппаратов в качестве генератора математических моделей про-

цесса индукционной пайки для обучения алгоритма. 

Проведены сравнительные исследования моделей индукционной пайки вол-

новодных трактов, которые строит математический модуль программы на предмет 

их соответствия реальному процессу в допустимых пределах. 

Выполнена экспериментальная проверка корректности выбранной математи-

ческой модели технологического процесса индукционной пайки и правильности её 

реализации в разработанном программном приложении. 

В результате натурных и модельных экспериментов установлено, что реализо-

ванные приложением модели индукционного нагрева элементов сборки тонкостен-

ных алюминиевых волноводных трактов космических летательных аппаратов с дос-

таточно высокой степенью точности моделируют данный технологический процесс. 

Целью дальнейших исследований может являться повышение точности авто-

матизированного моделирования технологического процесса индукционной пайки 

волноводных трактов путём внедрения интеллектуальных методов анализа данных 

и построения моделей. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  

С НЕЧЕТКИМИ ПАРАМЕТРАМИ
*
 

Рассматривается задача оперативного планирования одно-предметного производ-

ства. Организация машиностроительного производства представляет собой сложный 

комплекс работ по определению многочисленных взаимосвязанных показателей, характе-

ризующих деятельность предприятия. При этом предприятия такого типа имеют слож-

ную иерархическую структуру. Также необходимо учитывать, что при планировании про-

изводственного процесса количество параметров велико и не все они могут быть точно 

определены, что отражается на эффективности деятельности предприятия. С целью 

решения задачи эффективного планирования были проанализированы критерии оптималь-

ности для серийного одно предметного производства. К одно-предметному производству 

относятся те, где проходят обработку детали одного наименования, то есть формиру-

ется поточная производственная линия. Следовательно, задача оптимизации производст-

ва состоит в том, чтобы распределить всю совокупность работ между станками и опе-

раторами, обслуживающими данный станок таким образом, чтобы плановое задание бы-

ло выполнено в течение заданного времени и совокупные затраты на выполнение задания 

были минимальными. В статье рассмотрена задача назначения в условиях неопределенно-

сти, проведены экспериментальные расчеты и проведен анализ полученных результатов, 

обосновывающий применение предложенного аппарата нечетких множеств для решения 

задачи производственного планирования. Сделаны выводы, что в условиях неопределенно-

сти, когда нет точной или статистической информации, аппарат нечетких множеств 

позволяет провести анализ эффективности производственной деятельности при задании 

параметров, отражающих возможные значения системы. В таких случаях применение 

механизмов нечеткой логики в задачах принятия производственных решений позволит оп-

ределить оптимальные или близкие к оптимальным решения. 

Производственная задача; задача назначения; оптимизация; нечеткие параметры; 

максиминная свертка; нечеткое отношение.  

A.V. Bozhenyuk, O.V. Kosenko, M.V. Knyazeva  

OPTOMIZATION OF PROJECT SCHEDULING UNDER UNCERTAIN 

PARAMETERS 

This article considers the problem of operational planning of one-subject production.  

The organization of machine-building production is a complex set of works to determine the inter-

related indicators that characterize the activities of the enterprise. Enterprises of this type have a 

complex hierarchical structure. It is also necessary to take into account that when planning the 

production process, the number of parameters is large and not all of them can be accurately de-

termined, which affects the efficiency of the enterprise.  To solve the problem of effective planning, 

the optimality criteria for serial one-subject production were analyzed. One-subject production 

includes those where parts of the same name are processed, that is, a production line is formed. 

Consequently, the task of optimizing production is to distribute the entire set of work between the 

machines and operators servicing this machine in such a way that the planned task is completed 

within a given time and the total cost of completing the task is minimal. The article considers the 

problem of assignment under uncertainty, carried out experimental calculations and analyzed the 

results obtained, which justifies the use of the proposed apparatus of fuzzy sets for solving the 

problem of production planning. It is concluded that under conditions of uncertainty, when there is 

no exact or statistical information, the apparatus of fuzzy sets makes it possible to analyze the 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 20-01-00197. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

58 

effectiveness of production activities when setting parameters that reflect the possible values of the 

system. In such cases, the use of fuzzy logic mechanisms in the problems of making production 

decisions will make it possible to determine optimal or close to optimal solutions. 

Production problem; assignment task; optimization; fuzzy parameters; maximin convolu-

tion; fuzzy relation. 

Введение. Объективной закономерностью развития производственных сис-

тем является усложнение функций управления, планирования и организации про-

изводственного процесса. Планирование на современном промышленном пред-

приятии представляет собой сложный комплекс работ по определению многочис-

ленных взаимосвязанных показателей, характеризующих деятельность предпри-

ятия. Современное промышленное предприятие имеет сложную иерархическую 

структуру. Предприятие, как правило, состоит из нескольких цехов, организован-

ных по различным принципам. Цех, в свою очередь, также разделен на определен-

ные участки и рабочие места. Наличие разнородных по характеру функционирова-

ния подразделений в значительной мере усложняет управление предприятием в 

части непосредственного управляющего воздействия, которое является прерогати-

вой оперативно-календарного управления. 

Оперативно-календарное планирование как составная часть внутрипроизвод-

ственного планирования на промышленном предприятии представляет собой 

своеобразную область управленческой работы. Это обуславливается тем, что опе-

ративное планирование относится к этапу планирования, непосредственно пред-

шествующему исполнительской деятельности. Вторая особенность заключается в 

том, что в нем доминирующую роль играют вопросы развертывания плана выпол-

нения работ во времени, то есть составления календарных планов-графиков. Пла-

нирование эффективного производства направлено прежде всего на сокращение 

затрат различного характера: затраты из-за простоев, затраты из-за выпуска брако-

ванной продукции, затраты из-за лишних этапов обработки, затраты связанные с 

несоответствием квалификации работников своим трудовым обязанностям [1, 2]. 

В некоторых источниках [2–4] к производственным потерям относят как нереали-

зованный творческий потенциал сотрудников, так и перегрузку рабочих, сотруд-

ников или мощностей при работе с повышенной интенсивностью. Отмечается, что 

устранение потерь и оптимизация процессов производства должны осуществлять-

ся не от случая к случаю, а на постоянной основе [2, 5]. То есть принятие решений 

при оптимизации производства должно быть автоматизировано и основываться на 

соответствующих математических методах. Эксперты отмечают, что уменьшение 

времени переналадки оборудования и увеличение гибкости производства позво-

ляют быстро создавать небольшие партии товара и конкурировать с масштабным 

производством аналогичных товаров [5–7]. При этом необходимо учитывать 

большое количество параметров, которые при планировании производственного 

процесса не могут быть точно определены и при этом влияют на эффективность 

деятельности предприятия [8, 9].  

Во втором разделе этой статьи рассматривается задача планирования одно-

предметного производства, определяются критерии оценки параметров задачи с 

помощью операции свертки нечетких отношений. В третьем разделе рассмотрена 

практическая задача назначения (то есть закрепления операторов за определенны-

ми станками) в условиях неопределенности, проведены экспериментальные расче-

ты и проведен анализ полученных результатов, обосновывающий применение 

предложенного аппарата нечетких множеств для решения задачи назначения. В 

последнем разделе рассматриваются выводы и будущие направления. 
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Определение задачи однопредметного производства в условиях неопре-

деленности. К одному из распространенных типов производственных подразделе-

ний относятся участки, где проходят обработку детали одного наименования [10]. 

Формирование однопредметного участка массового производства целесообразно в 

тех случаях, когда потребность в единицу времени деталей одного вида весьма 

высока и превышает производительность обрабатывающих их станков. Как прави-

ло, в этом случае формируется поточная линия обработки деталей. Поточный ме-

тод производства – одна из прогрессивных форм организации производственного 

процесс. Существенный фактор его эффективности заключается в низком объеме 

незавершенного производства. В наибольшей мере это проявляется в условиях 

синхронизированного потока, так как в этом случае не создается межоперационн-

ного задела, обусловленного разностью производительностей обработки деталей 

на смежных рабочих местах. Однако в производственной практике нередки случаи 

построения поточных линий с различными производительностями по различным 

деталеоперациям, т.е. прямоточных линий. Такой асинхронный поток нуждается в 

плане, указывающем особенности работы на каждом рабочем месте [10, 11].  

При построении такого плана необходимо учитывать накопление и расходование 

межоперационного задела, возникающего вследствие разности производительно-

сти станков и квалификацию операторов, обслуживающих эти станки. Эти основ-

ные факторы формирования календарного плана работы прямоточной линии 

должны приниматься во внимание при анализе, разложении и численном решении 

моделей оперативно-календарного планирования однопредметного участка. 

В общем случае задача оптимизации производства состоим в том, чтобы рас-

пределить всю совокупность работ между станками и операторами, обслуживаю-

щими данный станок таким образом, чтобы плановое задание было выполнено в 

течение заданного времени и совокупные затраты на выполнение задания были 

минимальными. Для задачи серийного однопредметного производства критерий 

оптимальности определяется, как и в общей задачи оптимизации производства – 

минимизация затрат при выполнении производственной задачи [7, 9]. 

Определим исходные данные. Пусть имеется однопредметный участок, где I 

– множество индексов видов деталей, так как мы рассматривает однопредметный 

производственный участок, то данное множество определим как I={1}. Для участ-

ков массового производства характерна обработка деталей узкоспециализирован-

ными станками, за которыми закрепляется единственная деталеоперация. Следо-

вательно, множество Λ(k) будет задано множеством пар {(i, u)} -деталеопераций, 

выполняемых на k-ом станке. Для поставленной задачи однопредметного произ-

водства множество Λ(k) будет состоять из единственной пары {(1,u)}.  

Входные параметры производственной задачи:  

a(k) – производительность k-го станка при выполнении u-й операции, 

T – плановый период производства детали. 

Неизвестные параметры задачи:  

t(k,p) – длительность p-ой обработки детали на k-ом станке; 

x(k,p) – длительность перерыва после окончания p-ой обработки k-ым станком; 

X(k,p) – момент начала p-ой обработки k-ым станком; 

Y(k,p) – момент окончания p-ой обработки k-ым станком; 

y(m) – длительность простоя m-го оператора. 

η(k,p; m) – коэффициент передачи деталей от k-го станка к m-му оператору, 

то есть оценка возможности передачи деталей прошедших p-ю обработку на k-ом 

станке и отправляемая на следующую операцию для обработки m-му оператору. 
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В данной постановке необходимо определиться с двумя критериями: есть ли 
возможность выполнения надлежащего качества p-ой операции на k-ом станке с 
установленными допусками и есть ли возможность выполнения у m-го оператора 
данной деталеоперации на требуемом уровне. 

Также необходимо отметить условия неотрицательности параметров задачи: 
t, x,y≥0. 

Определяющим условием производственной задачи является условие выпол-
нения программы в течение заданного календарного периода [11]:  

                             

 

   

                    

      

  

В качестве критерия оптимальности определим функцию обеспечивающую 
минимум затрат (ресурсных, финансовых, временных) при назначении операторов 
для выполнения соответствующих деталеопераций на соответствующих станках: 

F(t(k,p), x(k,p), y(m))→min. 

Вполне ясно, что выполняемые при выборе стратегии назначения операторов 
для выполнения конкретных задач для работы на определенном оборудовании су-
ществуют методы, которые широко освещены в литературе [11–14] и их примене-
ние не вызывает затруднений. Но ситуация коренным образом меняется если па-
раметры, задающие состояние внешней среды и производственного процесса не 
могут быть оценены с надлежащей точностью и при этом необходимо одновре-
менно решить как минимум три задачи: эффективное закрепление деталеопераций 
за определенными станками, закрепление операторов за деталеоперациями и опре-
деление задачи оптимального назначения операторов для выполнения соответст-
вующих деталеопераций на соответствующих станках. Даже при условии одно-
предметного производственного участка существует проблема нахождения опти-
мального решения при согласовании различных желаемых критериев. Так, напри-
мер, у операторов, которые обслуживают тот или иной станок могут быть различ-
ные квалификации, различное время работы, различный процент бракованной 
продукции. Так и у станков могут быть различные критерии, которые влияют на 
создание плана работы предприятия. Все это влияет на итоговое значение затрат 
при производстве продукции. Так как критериев, необходимых для соблюдения 
много, то принять решение о выборе альтернативного решения обеспечивающего 
эффективность деятельности промышленного предприятия в условиях неопреде-
ленности достаточно сложно [15–17]. 

Рассмотрим решение задачи закрепления операторов за определенными 
станками с помощью методов нечеткой логики, а именно с помощью использова-
ния сверток нечетких отношений. 

Определение. Нечетким отношением, заданным на множествах X1,X2, …Xk 
называется некоторое фиксированное нечеткое подмножество декартова произве-

дения этих множеств. То есть,                                      где 

                - функция принадлежности нечеткого числа, которая определяется 

как отображение                     [18, 19].   

Через                обозначим кортеж из k элементов (по количеству стан-

ков), (               – (по количеству операторов)),                – кортеж из c 
элементов (по количеству характеристик необходимых для работы на станке),  

каждый их которых выбирается из своего универсума                    , 

                    и                    . 
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Для решения поставленной задачи определим композицию двух нечетких от-

ношений, то есть определим максиминную свертку нечетких отношений, которая 

определится следующим образом [20, 21]: 

                                                                        (1) 

Существует альтернативная операция, позволяющая определить композицию 

нечетких множеств, так называемая (max-*)-композиция нечетких отношений. При 

этом функция принадлежности определится следующим образом: 

                                            .                       (2) 

Операция максиминной свертки и (max -*)-операция позволят получить ин-

формацию о степени соответствия оператора для работы на определенном станке. 

Минимаксная операция над нечеткими отношениями определится следую-

щим образом: 

                                                  .              (3) 

Операция минимаксной свертки позволит получить информацию о нежела-

тельности закрепления данного оператора для работы на данном станке. 

Практическое применение операции нечеткой свертки для решения 

производственной задачи. Пусть                – множество станков, 

               – множество операторов,                – множество пара-

метров-характеристик, необходимых для работы на i-ом станке и/или присущих 

операторам. Пусть экспертным путем определены и представлены в табл. 1 и табл. 2 

значения соответствующих функций принадлежности. 

Таблица 1 

Задание функции принадлежности соответствия параметров-характеристик 

станкам 

 Параметр 1 Параметр 2 Параметр 3 Параметр 4 Параметр 5 

Станок 1 0,8 0,4 0,9 0,6 0,9 

Станок 2 0,3 0,2 1 0,3 1 

Станок 3 0,7 06 0,3 0,5 0,8 

Станок 4 0,4 0,8 0,5 0,7 0,7 

Таблица 2 

Задание функций принадлежностей соответствия параметров-характеристик 

операторам 

 Оператор 1 Оператор 2 Оператор 3 

Параметр 1 0,9 0,9 0,6 

Параметр 2 0,8 0,6 0,4 

Параметр 3 0,3 0,6 0,9 

Параметр 4 0,8 0,6 0,7 

Параметр 5 0,7 0,4 0,8 

Применяя операцию максиминной свертки (1) получим следующие результа-

ты функций принадлежности, по которым можно судить о целесообразности на-

значения Оператора 1 для работы на станках.  
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В табл. 3 приведены значения функций принадлежности свертки рассматри-

ваемых нечетких отношений. 

Таблица 3 

Значения функции принадлежности нечетких отношений 

 Оператор 1 Оператор 2 Оператор 3 

Станок 1 0,8 0,8 0,7 

Станок 2 0,7 0,6 0,7 

Станок 3 0,7 0,7 0,8 

Станок 4 0,8 0,6 0,7 

Анализ табл. 3 показывает, что при планировании производственной дея-

тельности целесообразно рекомендовать закрепления операторов для работы на 

определенных станках на основе максимальных значений функции принадлежно-

сти свертки рассматриваемых нечетких множеств. 

В табл. 4 приведены результаты согласно операции над нечеткими отноше-

ниями (max-*) (2). 

Таблица 4 

 Оператор 1 Оператор 2 Оператор 3 

Станок 1 0,72 0,63 0,81 

Станок 2 0,7 0,6 0,9 

Станок 3 0,63 0,63 0,64 

Станок 4 0,64 0,56 0,49 
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Анализ результатов операции над нечеткими отношениями (max-*) позволяет 

сделать выводы на основе максимальных значений функции принадлежности 

свертки рассматриваемых нечетких отношений. 

Следуя принципам прикладного системного анализа, используя различные мо-

дели свертки нечетких отношений, были получены схожие результаты. Данный факт 

может свидетельствовать о закономерности применения аппарата свертки нечетких 

множеств при решении задачи планирования производственных операций. 

Для более детального анализа соответствия закрепления операторов для ра-

боты на конкретных станках применим минимаксная операция над нечеткими от-

ношениями (3), которая позволит получить дополнительную информацию о неже-

лательности закрепления данного оператора для работы на данном станке. Резуль-

таты приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Результаты вычисления свертки 

 Оператор 1 Оператор 2 Оператор 3 

Станок 1 0,8 0,6 0,4 

Станок 2 0,8 0,6 0,4 

Станок 3 0,3 0,6 0,5 

Станок 4 0,5 0,6 0,6 

Анализ табл. 5 позволяет принять решение, если значения функций принад-

лежности максиминной свертки и (max-*)-свертки дают практически равные зна-

чения функций принадлежности. Так, например, функции принадлежности, опре-

деляющие закрепление за станками для Оператора 1 практически равны, но анализ 

операции минимаксной свертки свидетельствует о целесообразном закреплении 

Оператора 1 за Станком 3 или Станком 4. 

Заключение. При принятии решений при планировании и организации про-

изводства в условиях неопределенности, когда нет устойчивой и достаточной ста-

тистической информации, именно аппарат нечетких множеств позволяет провести 

анализ эффективности производственной деятельности при задании параметров, 

отражающих возможные значения системы. В таких случаях применение меха-

низмов нечеткой логики в задачах принятия производственных решений позволит 

определить оптимальное или близкое к оптимальному решение, в том числе и в 

задачах закрепления операторов за определенным промышленным оборудованием 

с учетом многокритериальности и большого числа входных нечетких параметров. 

В качестве недостатков предложенного применения методов нечеткого ана-

лиза при решении производственных задач можно отметить определенный риск в 

субъективности при определении функций принадлежности при оценке того или 

иного критерия. Но данная задача может быть отрегулирована соответствующими 

методами оценки экспертной информации. 

В качестве преимуществ данного подхода можно отметить, то, что он позво-

ляет системно оценивать решение задачи, так как свертка позволяет учитывать 

несколько важных критериев при решении поставленной задачи, при этом качест-

венные параметры могут быть переведены в количественные. Также стоит отме-

тить, что данный подход позволит решить задачу производственного планирова-

ния при отсутствии статистических данных.  

Поставленная задача была решена для однопредметного производственного 

планирования. В дальнейшем планируется рассмотреть задачу организации много-

предметного производства, соответствующая математическая постановка которой 

позволит выявить определенные закономерности и специфику каждой из задач. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

64 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Lödding H. Handbook of Manufacturing Control. Berlin, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 

2013, 303 p. 

2. Mayer J.H., Winter R., Mohr T. Situational management support systems, Business & Infor-

mation Systems Engineering, 2021, 4, pp. 331-345. 

3. Ivert L.K., Jonsson P. The potential benefits of advanced planning and scheduling systems in 

sales and operations planning, Indus. Manage. Data Syst., 2010, 110 (5), pp. 659-681. 

4. Grimson J.A., Pyke D.F. Sales and operations planning: an exploratory study and framework, 

The International Journal of Logistics Management, 2007, 18 (3), pp. 322-346. 

5. Kolinski A., Śliwczyński B. IT support of production efficiency analysis in ecologi-cal aspect. 

In: Golinska, P., Kawa, A. (eds.) Technology Management for Sustainable Production and Lo-

gistics. Springer Verlag, Berlin, 2015, pp. 205-219.  

6. Olhager J., Johansson P. Linking long-term capacity management for manufacturing and ser-

vice operations, Journal of Engineering and Technology Management, 2012, 29 (1), pp. 22-33. 

7. Adamczak M., Domański R., Hadaś Ł., Cyplik P. The integration between produc-tion-logistics 

system and its task environment chosen aspects, IFAC-PapersOnline, 2016, 49 (12), pp. 656-661. 

8. Hentschel B., Domański R., Adamczak M., Cyplik P., Hadaś L., Kupczyk M., Pruska Z. Rank-

ing of integration factors within supply chains of forward and backward types—

recommendations from researches, Logforum, 2015, 11 (2), pp. 161-169. 

9. Berghman L., Leus R., Spieksma F. Optimal solutions for a dock assignment prob-lem with 

trailer transportation, Annals of Operations Research, 2014, 213, pp. 3-25. 

10. Van der Aalst W.M.P., Adriansyah A., Alves de Medeiros A.K. Process Mining Manifesto, 

Lecture Notes in Business Information Processing, 2012, 99, pp. 169-194. 

11. Khandelwal A. A modified approach for assignment method, International Journal of Latest 

Research in Science and Technology, 2014, 3 (2), pp. 136-138. 

12. Ahmed A., Ahmad A. A new method for finding an optimal solution of assignment problem, 

International Journal of Modern Mathematical Sciences, 1014, 12 (1), pp. 10-15.  

13. Thiruppathi A., Iranian D. An Innovative Method for Finding Optimal Solution to Assignment 

problems, IJIRSET, 2015, 4 (8), pp. 7366-7370. 

14. Ghadle K.P., Ingle S.M., Hamoud A.A. Optimal solution of fuzzy transshipment problem using 

generalized hexagonal fuzzy numbers, International Journal of Engi-neering and Technology 

(UAE), 2018, 7 (4.10 Special Issue 10), pp. 558-561. 

15. Kumar A., Gupta A. Assignment and Travelling Salesman Problems with Coeffi-cients as LR 

Fuzzy Parameters, International Journal of Applied Science and Engi-neering, 2012, 10 (3), 

pp. 155-170. 

16. Kumar A., Gupta A., Kaur A. Method for solving fully fuzzy assignment problems using trian-

gular fuzzy numbers, International Journal of Computer and Information Engineering, 2009,  

3 (7), pp. 1889-1892. 

17. Dehghan M., Hashemi B., Ghatee M. Computational methods for solving fully fuzzy linear 

systems, Applied Mathematics and Computation, 2006, 179, pp. 328-343. 

18. Kacprzyk J. Group decision making with a fuzzy linguistic majority, Fuzzy Sets and Systems, 

1986, 18 (2), pp. 105-118.  

19. Wasserstein R., Lazar N. The ASA Statement on p-Values: Context, Process, and Purpose, The 

American Statistician, 2016, 70 (2), pp. 129-133. 

20. Kosenko O., Bozhenyuk A., Belyakov S., Knyazeva M. Optimization of Spa-tial-Time Planning 

Resource Allocation Under Uncertainty, Advances in Intelligent Systems and Computing. 

Springer, 2021, 1197, pp. 1475-1482. 

21. Kosenko O., Bozhenyuk A., Knyazeva M. The Task of Optimizing Production Plan-ning with 

Fuzzy Parameters, Lecture Notes in Networks and Systems, 2022, 307, pp. 546-553. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор Я.Е. Ромм. 



Раздел I. Системы управления и моделирования 

 65 

Боженюк Александр Витальевич – Южный федеральный университет; e-mail: 

avb002@yandex.ru; г. Таганрог, Россия; тел.: 88634371743; д.т.н.; профессор. 

Косенко Олеся Валентиновна – e-mail: ovkosenko@sfedu.ru; тел.: 88634371689; к.т.н.; доцент. 

Князева Маргарита Владимировна – e-mail: mknyazeva@sfedu.ru; тел.: 88634371743; 

к.т.н.; доцент. 

Bozhenyuk Aleksander Vitalievich – Southern Federal University; e-mail: avb002@yandex.ru; 

Taganrog, Russia; phone: +78634371743; dr. of eng. sc.; professor. 

Kosenko Olesya Valentinovna – e-mail: ovkosenko@sfedu.ru; phone: +78634371689; cand. of 

eng. sc.; associate  professor. 

Knyazeva Margarita Vladimirovna – e-mail: mknyazeva@sfedu.ru; phone: +78634371743; 

cand. of eng. sc.; associate professor. 

УДК 681.5.015.44                                               DOI 10.18522/2311-3103-2022-2-65-78 

А.А. Иноземцев, Н.Г. Ламанова, А.С. Плешивых, И.Н. Грибков,  

А.Н. Саженков  

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ В СИСТЕМЕ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ АВИАЦИОННОГО 

ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВУХКОНТУРНОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ 

ОПТИМАЛЬНЫХ НАБЛЮДАТЕЛЕЙ  

Предлагается аналитическое резервирование в системе автоматического управления 

турбореактивного двухконтурного двигателя (САУ ТРДД) на основе оптимальных наблю-

дателей. Настоящая статья основана на ранее полученных результатах в предшествую-

щих авторских работах и является обобщением, и анализом этих результатов с целью 

разработки методики повышения отказоустойчивости САУ ТРДД. Этот метод основан 

на использовании оптимальных наблюдателей: фильтра Калмана и фильтра Язвинского, 

согласованных с математической моделью САУ ТРДД. Анализ математической модели 

САУ проводился по методу наименьших квадратов в движущемся окне. Точность иденти-

фикации математической модели и требуемое время запаздывания обеспечиваются опти-

мизацией ширины движущегося окна. Оцениваемые при помощи оптимальных наблюдате-

лей вектор выхода САУ ТРДД включает следующие параметры: частота вращения рото-

ра компрессора низкого давления nв, частота вращения ротора компрессора высокого дав-

ления nk, давление воздуха за компрессором высокого давления PK, температура газа за 

турбиной низкого давления TT. При моделировании фильтра Калмана предварительно про-

водился корреляционный анализ входных сигналов. Приводится обоснование преимущества 

адаптивного фильтра Язвинского по сравнению с фильтром Калмана. Представлены ре-

зультаты математического моделирования алгоритмического метода резервирования 

канала измерения САУ ТРДД по данным летных испытаний двухконтурного двигателя 

типа ПС-90А в составе магистрального узкофюзеляжного самолета ТУ-214 как на ста-

ционарном, так и переходном режимах. Проведен статистический анализ ошибок оцени-

вания вектора выхода САУ ТРДД на основе фильтра Калмана и Язвинского. Показано, что 

предлагаемый алгоритм аналитического резервирования обеспечивает выполнение требо-

ваний по точности и устойчивости оценок вектора выхода САУ ТРДД при использовании 

фильтра Язвинского и может быть рекомендован для использования в перспективных САУ 

ТРДД. По результатам анализа предлагаемого метода резервирования сформировано на-

правление дальнейших исследований. 

Авиационный двигатель; резервирование; математическая модель; отказоустойчи-

вость; оптимальный наблюдатель; фильтр Калмана; фильтр Язвинского; переходный ре-

жим; метод наименьших квадратов. 
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A.A. Inozemtsev, N.G. Lamanova, A.S. Pleshivykh, I.N. Gribkov, A.N. Sazhenkov 

ANALYTICAL REDUNDANCY IN THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM 

OF AN AIRCRAFT TURBOJET BYPASS ENGINE BASED ON OPTIMAL 

OBSERVERS 

An analytical redundancy in the automatic control system of a bypass turbojet engine  

(ACS turbofan engine) based on optimal observers is proposed. This article is based on previously 

obtained results in previous author's works and is a generalization and analysis of these results in 

order to develop a methodology for improving the fault tolerance of ACS turbofan engines. This 

method is based on the use of optimal observers: the Kalman filter and the Yazvinsky filter, consistent 

with the mathematical model of the ACS turbofan engine. The analysis of the mathematical model of 

the ACS was carried out using the least squares method in a moving window. The accuracy of identi-

fication of the mathematical model and the required delay time are ensured by optimizing the width 

of the moving window. Estimated with the help of optimal observers, the output vector of the ACS 

turbofan engine includes the following parameters: the rotor speed of the low-pressure compressor 

rotor nв, the rotor speed of the high-pressure compressor nk, the air pressure behind the high-

pressure compressor PK, the gas temperature behind the low-pressure turbine TT. When modeling the 

Kalman filter, a correlation analysis of the input signals was preliminarily carried out. The rationale 

for the advantage of the adaptive Yazvinsky filter compared to the Kalman filter is given. The results 

of mathematical modeling of the algorithmic method of reserving the measurement channel of the 

ACS turbofan engine based on the data of flight tests of a bypass engine of the PS-90A type as part of 

the main narrow-body aircraft TU-214 both in stationary and transient modes are presented. Statisti-

cal analysis of errors in estimation of the output vector of ACS turbofan engines based on the Kalman 

and Yazvinsky filter has been carried out. It is shown that the proposed analytical redundancy algo-

rithm ensures the fulfillment of the requirements for the accuracy and stability of estimates of the 

output vector of ACS turbofan engines when using the Yazvinsky filter and can be recommended for 

use in advanced ACS turbofan engines. Based on the results proposed redundancy method, a direc-

tion for further research has been formed. 

Aircraft engine; backing-up; mathematical model; fault tolerance; optimal observer; 

Kalman filter; Jazwinski filter; transient mode; least squares method. 

Введение. При создании сложных высокотехнологичных динамических сис-

тем, таких как САУ ТРДД, возникает необходимость в обеспечении их устойчиво-

сти к различного рода нарушениям и отказам. Под устойчивостью к отказам пони-

мается способность динамических систем выполнять свои функции и после выяв-

ления отказа при допущении приемлемого снижения качества управления. 

Усложнение современных САУ способствует увеличению вероятности отка-

зов в канале измерения параметров ТРДД, что приводит к проблемам при решении 

задач управления. Поэтому задача обеспечения отказоустойчивости САУ на раз-

личных режимах функционирования становится приоритетной. 

Для парирования отказов в САУ ТРДД необходима информационная избы-

точность, которая создается при помощи аппаратного или аналитического резер-

вирования. При аппаратном резервировании неисправные датчики канала измере-

ния заменяют дублирующим каналом. При аналитическом резервировании ин-

формационная избыточность создается на основе алгоритмических методов. В 

этом случае показания отказавших датчиков заменяют расчетными оценками, вы-

численными по показаниям исправных датчиков и математической модели объек-

та управления (ОУ). 

Отказоустойчивость САУ авиационных двигателей традиционно обеспечива-

ется при помощи аппаратного резервирования. Так, например, электронная САУ 

двигателя ПС-90А – двухканальная. В системе встроенного контроля электронной 

части САУ предусмотрен допусковый контроль, перекрестный контроль и темпо-

вый контроль каналов измерений параметров САУ ТРДД. В случае возникновения 

двойного отказа каналов измерений или отказа по перекрестному контролю кана-
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лов измерений основных параметров ТРДД в разных каналах САУ происходит 

отключение обоих управляющих каналов электронной части и переход на резерв-

ное гидромеханическое управление [1, с. 209]. Увеличение мощности современ-

ных вычислительных устройств способствовало развитию алгоритмических мето-

дов резервирования, требующих значительных вычислительных затрат. Аналити-

ческое резервирование в САУ ТРДД может служить дополнительным источником 

информации о состоянии ОУ, повысить надежность процесса идентификации не-

исправности одного из двух каналов измерения и, следовательно, предотвратить 

отключение электронной системы управления. 

При аналитическом резервировании в качестве дублирующих измерителей 

используют оптимальные наблюдатели. Таким наблюдателем является оптималь-

ный фильтр Калмана (ОФК) [2, 3], который позволяет вычислять оптимальные 

оценки вектора состояния и вектора выхода САУ ТРДД в реальном времени на 

основе математической модели САУ, согласованной с ОФК, измерений парамет-

ров состояния, а также вероятностных характеристик сигналов датчиков и возму-

щающих воздействий [4].  

САУ ТРДД функционирует в условиях воздействия внешних помех (систем-

ных шумов), которые изменяются во времени сложным образом и не контролиру-

ются, что не позволяет статистически достоверно оценить их вероятностные ха-

рактеристики в реальном времени. Неточность определения этих характеристик 

может вызвать расходимость фильтра, которая приводит к увеличению ошибок 

оценивания вектора состояния ОУ [5]. 

В отличие от системных шумов результаты анализа измерительных шумов 

более достоверны, так как ошибки измерителей, как правило, известны и более 

стабильны. 

Использование ОФК для повышения отказоустойчивости САУ ТРДД пред-

полагает решение ряда задач, которые рассматривались как самостоятельные в 

работах [4, 6, 7]. К ним относятся: 

 идентификация коэффициентов математической модели САУ ТРДД в ре-

альном времени; 

 согласование оптимального наблюдателя с математической моделью САУ 

ТРДД и его моделирование на различных режимах работы двигателя в условиях 

полета при нормальном функционировании САУ ТРДД и при отказах датчиков 

канала измерения; 

 определение ковариационной матрицы шума возмущения (системы) в ре-

альном времени. 

Полученные результаты позволили разработать общую методику повышения 

отказоустойчивости САУ ТРДД. 

Идентификация математической модели САУ ТРДД. Функционирование 

САУ ТРДД в малой окрестности установившегося движения описывается линей-

ной, дискретной, стохастической моделью [8] 









)1()1()1()1()1()1()1(

)()()()()()()1(

0

0

kvkHkukDkxkHkz

kwkkukkxkkx
,                  (1) 

где x(k) – вектор состояния, x(k)=[nв(k) nk(k)]
T
; u(k) – вектор управляющего воздей-

ствия, u(k)=[GT(k) φвна(k)]
T
; z(k) – вектор измерений (выхода), z(k)=[z1(k) ⁝ z2(k)]

T
; 

z1(k) – вектор прямых измерений вектора состояния, z1(k)=[nв
u
(k) nk

u
(k)]

T
; z2(k) – 

вектор косвенных измерений, z2(k)=[PK(k) TT(k)]
T
; w(k) – вектор шума возмущения 

w(k)=[w1(k) w2(k)]
T
; v(k) – вектор шума измерения v(k)=[v1(k) v2(k) v3(k) v4(k)]

T
; nв(k), 

nk(k) – частота вращения ротора низкого и высокого давления; GT(k) – расход топ-

лива в камере сгорания; φвна(k) – угол поворота входных направляющих аппаратов; 
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PK(k) – давление газа за компрессором; TT(k) – температура газа за турбиной низ-

кого давления; Ф, Ψ, Ф0 – переходные матрицы коэффициентов динамической мо-

дели, Ф={φij i,j=1,2}, Ψ={ψij i,j=1,2}, Ф0={φ0i i=1,2}; H, D, H0 – матрицы коэффи-

циентов модели измерений, H=[H1 ⁝ H2]
T
, D=[D1 ⁝ D2]

T
, H1=D1=0, H2={hij i,j=1,2}; 

D2={dij i,j=1,2}; H0=[H01 ⁝ H02]
T
; H01=0, H02={h0i i=1,2}. 

Полагается, что x(k), z(k), u(k) – гауссовские процессы; начальное состояние x(0); 

xx  )}0({ ; )0/0()}0()0({ Pxx T  ; w(k), v(k) – центрированные гауссовские процес-

сы; 0)}({)}({  kvkw ; ковариационные матрицы системных и измерительных 

шумов )()}()({)}(cov{ kQkwkwkw T  , )()}()({)}(cov{ kRkvkvkv T   – дис-

персионные матрицы;           
       

  ;           
       

 
 . 

Каждое из уравнений модели (1) можно записать в матричном виде: 

)()()()( kekвkXky  , ...2,1k ,                                     (2) 

где y(k) – n-вектор отклика, состоящий из измеренных значений сигнала выхода;  

X(k) – матрица регрессоров размера (n, m), состоящая из измеренных значений сигна-

лов входа; в(k) – вектор коэффициентов размера (m+1); e(k) – n-вектор ошибок (поме-

хи); n – число измеренных значений сигналов; m – количество сигналов входа; 

Для определения оптимальных оценок коэффициентов модели (2) в реальном 

времени используется матричный алгоритм метода наименьших квадратов (МНК) 

в движущемся окне [6]. 

)()()]()([)(ˆ 1 kykXkXkXkв TT  , sk ,1 , 

где ])(ˆ...)(ˆ)(ˆ[)(ˆ 10 kвkвkвkв m ; s – ширина движущегося окна. 

Оценки коэффициентов в МНК определяются из условия минимума суммы 

квадратов ошибки оценки отклика [9, 10]. 

min)(~)(~ kykyT , 

где )(ˆ)()(~ kykyky   – вектор ошибок оценки отклика; )(ˆ ky  – МНК-оценка сигна-

ла выхода. 

Следует отметить, что МНК исходит из ряда ограничительных условий [10], 

при которых МНК-оценки – это линейные несмещенные оценки с минимальной 

дисперсией. 

С целью повышения точности идентификации модель (2) центрируется: 

)()()()( kekвkXky 


, sk ,1 , 

где )(ky


, )(kX


 – центрованные вектор отклика и матрица регрессоров. 

В этом случае алгоритм МНК принимает вид: 

)()()]()([)(ˆ 1 kykXkXkXkв TT


 , sk ,1 ,                             (3) 

где ])(ˆ...)(ˆ[)(ˆ
1 kвkвkв m

T  . 

Оценка коэффициента постоянного смещения определяется из уравнения 

средних: 





m

j

jj kxkвkykв
1

0 )()(ˆ)()(ˆ , sk ,1 ,                                  (4) 

где )(ky , )(kx j
 – средние значения сигналов выхода и входа в движущемся окне; 
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



S

k

skyky
1

/)()( ; 



S

k

jj skxkx
1

/)()( ; mj ,1 .                           (5) 

После определения оценок всех коэффициентов можно записать уравнение 

МНК-оценки сигнала выхода или его математическую модель 

)(ˆ)()(ˆ kвkXky  .                                                    (6) 

Качество идентификации определяется по коэффициенту множественной де-

терминации [9], который сравнивает дисперсии сигнала выхода с дисперсией его 

МНК-оценки:  

)(/)(
22

ˆ,...,1. kSkSB yymy  , sk ,1 . 

Идентификация считается удовлетворительной, если 7,0,...,1. myB . Требова-

ния по точности идентификации и времени запаздывания обеспечиваются оптими-

зацией ширины движущегося окна [6]. 

Полученные в результате идентификации матрицы коэффициентов Ф(k), Ψ(k), 

Ф0(k), H(k), D(k), H0(k) модели (1) являются исходными для моделирования ОФК. 

Определение оптимальных оценок вектора выхода САУ ТРДД на основе 

калмановской фильтрации. Алгоритм ОФК, согласованный с моделью (1), фор-

мирует оптимальную, в смысле минимума дисперсии, оценку вектора состояния 

САУ ТРДД и имеет вид [4]: 






























),/1(~)1()/1(ˆ)1/1(ˆ

),/1(ˆ)1()/1(~

,)()/(ˆ)/1(ˆ

),/1(])1([)1/1(

,])/1([)/1()1(

,)/()/1(

0

1

kkzkKkkxkkx

kkxHkzkkz

kukkxkkx

kkPHkKEkkP

RHkkHPHkkPkK

QkkPkkP

TT

TT

 
 (7) 

где P(k+1/k) – ковариационная матрица ошибок прогноза; P(k+1/k+1) – ковариа-

ционная матрица ошибок фильтрации; K(k+1) – матричный коэффициент усиле-

ния; )/1(ˆ kkx   – прогнозная оценка вектора состояния; )/1(~ kkz   – обновляе-

мый процесс; )1/1(ˆ  kkx  – оптимальная оценка вектора состояния. 

Из оптимальности оценки вектора состояния вытекают свойства 

0)}()/(~{  lzkkx T  для kl  , 

)}({)}/1(ˆ{)}/(ˆ{ kxkkxkkx  , 
(8) 

где )/(~ kkx  – вектор ошибок фильтрации. 

Оптимальная оценка вектора выхода САУ ТРДД 

])1/1(ˆ)1/1(ˆ[)1/1(ˆ
2  kkzkkxkkzT  ,                (9) 

где )1()1()1/1(ˆ)1/1(ˆ
0222  kHkuDkkxHkkz ,  

      )]1(ˆ)1(ˆ[)1/1(ˆ  knkвnkkx
K

T , )]1(ˆ)1(ˆ[)1/1(ˆ
2  kTkPkkz

TK

T
. 

Уравнения фильтра (7) записаны в порядке вычисления оценок фильтрации. 

ОФК обладает свойством, которое заключается в том, что размерность векто-

ра измерений, поступающих в фильтр, может быть меньше размерности оценивае-

мого вектора состояния [3]. Это означает, что фильтр способен выполнять свои 

функции и после отказов датчиков канала измерения САУ ТРДД. Для парирования 
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отказов необходимо предусмотреть отключение неисправного датчика и привести 

в соответствие с изменившимся вектором измерения матрицы измерения и кова-

риационную матрицу шума измерения. Таким образом ОФК может работать при 

различных модификациях измерителей, как минимум на одном измерении. 

Следует отметить, что метод ОФК чувствителен к точности математической 

модели и априорной информации о характеристиках входных сигналов. Так, в ра-

ботах [11, 12] авторы метода Р. Калман и Р. Бьюси утверждают, что даже ограни-

ченные ошибки в априорных данных о характере входного сигнала могут вызы-

вать неограниченный рост ошибок фильтрации. 

Поэтому при реализации алгоритма ОФК предварительно проводился корре-

ляционный анализ входных сигналов. 

Оценивание ковариационной матрицы шума возмущения в реальном 

времени. Корреляционный анализ позволяет оценить вероятностные характери-

стики системного шума только приблизительно. Фактически его характеристики 

изменяются случайным образом в процессе функционирования двигателя и неточ-

ность их определения может привести к расходимости фильтра [5]. 

К тому же, проведение такого анализа практически невозможно при функ-

ционировании алгоритма повышения отказоустойчивости в реальном времени. 

Решение проблемы потери устойчивости фильтра Калмана из-за ошибок ис-

ходных данных о шуме возмущения предложил А.Г. Язвинский (Jazwinski A.H.), 

который разработал адаптивный фильтр Язвинского (ФЯ). Этот фильтр позволяет 

оценить ковариационную матрицу шума возмущения Q(k) в реальном времени 

после определения значений обновляемого процесса или ошибки прогноза изме-

рений, на которых работает ОФК [13].  

Привлекательность алгоритма ФЯ заключается в том, что процедура вычис-

ления матрицы Q(k) встраивается в алгоритм ОФК, который уже согласован с ма-

тематической моделью САУ ТРДД. 

Введем обозначение )1()/1(~  kkkz  . Из предположений, которые отно-

сятся к модели (1) следует, что процессы x(k), z(k), υ(k), w(k) независимы, а из ус-

ловий (8) следует, что обновляемый процесс υ(k+1) обладает рядом свойств [14]: 

)1()/1(~)1(  kvkkxHk , 

0)}({  k , 

0)}()/(~{  lkkx T  при ke  , 

0)}()({  lk T  при lk  , 

тогда теоретическая ковариационная матрица обновляемого процесса прини-

мает вид: 

)1()/1()}1()1({)}1(cov{  kRHkkHkkk TT .     (10) 

В ФЯ матрица (10) приравнивается к выборочной ковариационной матрице 

)}1(*cov{ k , вычисленной по реализации обновляемого процесса )1(* k  [7]: 

)1(*)1(*)}1()1({  kkkk TT  .                          (11) 

После подстановки (10) в (11) получим матричную систему уравнений 

)1(*)1(*)1(ˆ)/(  kkkRHQHHkkH TTTTT  .    (12) 
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Решением системы (12) является выражение для определения ковариацион-

ной матрицы шума возмущения в реальном времени [15]: 

2])[(

)]1()/()1(*)1(*[)(
)1(ˆ






HH

HkRHkkPHkkH
kQ

T

TTTT  .         (13) 

Алгоритм ОФК (7) с процедурой вычисления матрицы (13) называют адап-

тивным фильтром Язвинского: 









































)1()1()/1(ˆ)1/1(ˆ

)/1(])1([)1/1(

)]1()/1([)/1()1(

)/()/1(

,
0)1(ˆ,0

0)1(ˆ),1(ˆ

),/1(ˆ)1()1(

,)()/(ˆ)/1(ˆ

1

0

kkKkkxkkx

kkPHkKEkkP

kRHkkHPHkkPkK

QkkPkkP

kQесли

kQеслиkQ
Q

kkxHkzk

kukkxkkx

TT

TT





.                (14) 

Последовательность обработки измерений, поступающих в ФЯ, отличается 

от алгоритма ОФК. Это вызвано зависимостью матрицы Q(k) от обновляемого 

процесса. 

Вычисление матрицы (13) не требует значительных дополнительных затрат, 

так как коэффициенты модели (1) и обновляемый процесс также используются для 

определения оптимальной оценки вектора состояния ОФК. 

Чтобы запустить процесс фильтрации необходимо задать ковариационную 

матрицу шума измерения R(k), начальные значения ковариационной матрицы 

ошибок фильтрации P(0/0) и оценки фильтрации )0/0(x̂ . 

Возможность определения матрицы Q(k) в реальном времени защищает 

фильтр от потери устойчивости и, следовательно, обеспечивает стабильность оце-

нок вектора выхода САУ ТРДД. 

Алгоритм повышения отказоустойчивости САУ ТРДД. Выражения и 

уравнения (3), (4), (13), (14), (9) составляют алгоритм обеспечения отказоустойчи-

вости канала измерения САУ ТРДД. 

Этот алгоритм формирует информационную избыточность в САУ ТРДД на 

основе оптимального наблюдателя, адаптивного фильтра Язвинского, позво-

ляющего определять оптимальные оценки вектора выхода САУ ТРДД в реаль-

ном времени. 

Предлагаемый алгоритм может выполнять свои функции как при нормальном 

функционировании САУ, так и при отказах датчиков измерения параметров двигателя. 

Моделирование алгоритма обеспечения отказоустойчивости САУ ТРДД 

проводилось на основе измерений датчиков канала измерения САУ, получен-

ных в результате летных испытаний двигателя ПС-90А в составе магистраль-

ного узкофюзеляжного самолета Ту-214 на стационарном (0,7 Ном) и переход-

ном (Малый газ – 0,3 Ном – 0,7 Ном – 0,3 Ном – 0,7 Ном) режиме работы дви-

гателя. Конструкция ТРДД ПС-90А и основные технические данные подробно 

изложены в [1, с. 18–23], [16, 17].  

Общий вид двигателя типа ПС-90А приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид двигателя ПС-90А 

В двигателе ПС-90А в составе САУ-90 главное вычислительное устройство – 
электронный регулятор двигателя РЭД-90. Сам РЭД-90 представляет собой спе-
циализированную электронную цифровую вычислительную машину, работающую 
в реальном масштабе времени, оснащенную устройствами сопряжения с датчика-
ми, сигнализаторами, исполнительными элементами двигателя и системами само-
лета. Вычислитель – сам блок РЭД-90, выполнен на базе микропроцессорного 
комплекта 588 серии. Вычислитель содержит системное ОЗУ и три микро-ЭВМ 
(МЭВМ), каждая из которых имеет в своем составе процессор, запоминающие 
устройства ПЗУ объемом 6Кх16 и ОЗУ объемом 1Кх16. Все три МЭВМ работают 
независимо друг от друга [1, с. 198]. 

Число опросов параметров на стационарном составило 15000 и на переход-
ном режиме работы двигателя 5000. Частота опроса параметров 50 Гц. 

Реализация алгоритма обеспечения отказоустойчивости САУ ТРДД проводи-
лась в среде Matlab, так как она имеет удобный интерфейс для матричных опера-
ций и используется на специализированных стендах для полунатурных испытаний 
САУ ТРДД [18, 19]. 

Применялась аппаратная платформа со следующими параметрами: процессор 
Intel Core i7 2,67 ГГц, ОЗУ 12 ГБ. Вычислительные затраты при реализации алго-
ритма обеспечения отказоустойчивости САУ ТРДД составляют при использовании 
ОФК 1,83 с, и при использовании ФЯ – 2,03 с, объем рабочего кода составил 3,48 и 
3,75 КБ соответственно. 

Результаты моделирования представлены в виде таблиц и графиков. Фильтры 
Калмана и Язвинского работают на прямых измерениях вектора состояния САУ 
ТРДД. Параметры указаны в процентах от максимальных значений. 

В табл. 1 приведены результаты анализа качества идентификации математи-
ческих моделей сигналов датчиков САУ ТРДД при оптимальной ширине движу-
щегося окна на установившемся и переходном режимах. Оптимизация окна прово-
дилась при максимально возможном времени запаздывания. 

Таблица 1 

Оценивание (анализ)  
качества идентификации 

Режим 
Оценки 

вn̂  nKˆ  P K
ˆ  T T

ˆ  

Смещение МНК-оценки, % 
Стационарный 0,1380 0,0628 0,1516 0,0213 

Переходный 1,1077 0,4308 1,1044 0,1298 

Коэффициент  
детерминации 

Стационарный 0,9133 0,9518 0,9234 0,8960 

Переходный 0,9571 0,9014 0,9374 0,8932 

Стандартная ошибка, % 
Стационарный 1,6793 0,6435 1,7180 0,3763 

Переходный 2,5336 1,0217 3,4998 0,3962 

Запаздывание, с 
Стационарный 2 2 2 2 

Переходный 2 2 2 2 
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Смещение МНК-оценок на установившемся режиме составляет 

(0,02–0,15) %, на переходном (0,13–1,11) %. Стандартные ошибки МНК-оценок на 

установившемся режиме составляет (0,38–1,00) %, на переходном (0,89–0,96) %. 

Коэффициент детерминации на установившемся режиме (0,9–0,95), на переходном 

(0,89–0,96). 

Результаты анализа качества идентификации математической модели САУ 

ТРДД показывают адекватность полученных математических моделей измерениям 

соответствующих датчиков. 

В табл. 2 приведены результаты анализа фактических ошибок оценивания 

вектора выхода САУ ТРДД на основе ФК и ФЯ на установившемся режиме [20]. 

Таблица 2  

Оценки  

вектора выхода 

САУ ТРДД 

Фильтр Язвинского Фильтр Калмана 

Смещение 

оценок  

фильтрации, 

% 

Среднеквадра-

тическое  

отклонение,  

% 

Смещение  

оценок  

фильтрации,  

% 

Среднеквадра-

тическое  

отклонение,  

% 

вn̂  0,1396 0,1380 -0,2700 0,2725 

nKˆ  -0,0140 0,0192 0,0643 0,0656 

P K
ˆ  0,0391 0,2523 0,0891 0,2647 

T T
ˆ  0,0602 0,1572 0,1425 0,2057 

В табл. 3 приведены результаты анализа фактических ошибок оценивания 

вектора выхода САУ ТРДД на основе ФК и ФЯ на переходном режиме. 

Таблица 3 

Оценки вектора 

выхода САУ 

ТРДД 

Фильтр Язвинского Фильтр Калмана 

Смещение 

оценок  

фильтрации, 

% 

Среднеквадра-

тическое  

отклонение,  

% 

Смещение  

оценок  

фильтрации,  

% 

Среднеквадра-

тическое  

тклонение,  

% 

вn̂  2,0987 3,1158 3,1121 4,0853 

nKˆ  1,4925 1,7072 0,4062 0,6514 

P K
ˆ  -0,9920 3,9123 -1,3972 4,1841 

T T
ˆ  0,5760 0,9021 0,0184 0,6802 

На рис. 2 показаны процессы изменения сигналов выхода САУ ТРДД и 

соответствующие оптимальные оценки при работе ФК и ФЯ на установившем-

ся режиме. 
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Рис. 2. Процессы изменения сигналов выхода САУ ТРДД и соответствующие 

оптимальные оценки при работе ФК и ФЯ на установившемся режиме 

На рис. 3 показаны процессы изменения сигналов выхода САУ ТРДД и соот-

ветствующие оптимальные оценки при работе ФК и ФЯ на переходном режиме. 

 

Рис. 3. Процессы изменения сигналов выхода САУ ТРДД и соответствующие 

оптимальные оценки при работе ФК и ФЯ на переходном режиме 

При анализе качества оценок вектора выхода САУ ТРДД определены их 

смещение и стандартные ошибки на установившемся и переходном режимах. 

На установившемся режиме максимальное смещение оценок ФЯ составляет 

0,1%, ФК – 0,27%, максимальная стандартная ошибка оценок ФЯ составляет 

0,25%, ФК – 0,26%. 

На переходном режиме максимальное смещение оценок ФЯ составляет 2,1%, ФК 

– 3,11%, максимальная стандартная ошибка оценок ФЯ составляет 3,12%, ФК – 4,19%. 
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Результаты анализа качества оценивания вектора выхода САУ ТРДД на ос-
нове фильтров Язвинского и Калмана показывают, что ошибки оценивания векто-
ра выхода фильтром Язвинского меньше ошибок оценивания фильтром Калмана. 

Однако следует отметить, что точность оценивания вектора выхода САУ 
ТРДД обеспечивают как ФЯ, так и ФК. Преимущество ФЯ в том, что в отличие от 
ФК он защищен он потери устойчивости. Поэтому в предлагаемом методе резер-
вирования датчиков канала измерения САУ ТРДД предпочтительней использовать 
фильтр Язвинского. 

Направление дальнейших исследований предусматривает испытания предла-
гаемого алгоритма обеспечения отказоустойчивости САУ при имитации различ-
ных типов отказов датчиков nв, nk, PK, TT на стенде полунатурного моделирования 
с использованием технологий модельно-ориентированного проектирования в ус-
ловиях АО «ОДК-Авиадвигатель» [19]. В качестве объекта исследования планиру-
ется использовать САУ авиационного двигателя пятого поколения ПД-14, приме-
няемого для семейства российских самолетов типа МС-21. 

Заключение. Разработан алгоритмический метод повышения отказоустойчиво-
сти САУ ТРДД на основе оптимальных наблюдателей, который позволяет получать 
дополнительную информацию о состоянии САУ ТРДД в процессе работы двигателя. 

Метод обеспечения отказоустойчивости САУ ТРДД включает алгоритм ре-
куррентной идентификации математической модели и согласованный с моделью 
адаптивный фильтр Язвинского. Этот метод позволяет формировать оптимальные 
оценки вектора выхода САУ ТРДД в реальном времени, а также снижает риски, 
связанные с возможной расходимостью фильтра. 

Результаты анализа качества оценок вектора выхода САУ ТРДД на стацио-
нарных и переходных режимах работы подтверждают работоспособность предла-
гаемого метода повышения отказоустойчивости по параметрам: частота вращения 
ротора компрессора низкого давления nв, частота вращения ротора компрессора 
высокого давления nk, давление воздуха за компрессором высокого давления PK, 
температура газа за турбиной низкого давления TT. 

Полученные результаты позволяют рекомендовать алгоритмический метод 
повышения отказоустойчивости САУ ТРДД на основе оптимального наблюдателя 
фильтра Язвинского для использования в перспективных САУ ТРДД. 
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В.В. Свиридов 

ФОРМАЛИЗОВАННЫЙ ПОДХОД К СИНТЕЗУ АРХИТЕКТУРЫ 

СИСТЕМЫ АДАПТИВНОГО ГРУППОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИМИ КОМПЛЕКСАМИ В УСЛОВИЯХ 

НЕДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 

Бурное развитие «многоагентных систем», как самостоятельного и многопланового 

раздела искусственного интеллекта, привлекает к себе многих исследователей в различных 

сферах деятельности. Темпы прогресса в развитии информационных технологий, распре-

делённых информационных систем, компьютерной техники определяют возможности 

применения технологий робототехники в Вооружённых силах Российской Федерации. 

Представленные в статье факторы санкционируют необходимость внедрения в войска 

новых интеллектуальных технологий – автономных робототехнических комплексов (сис-

тем). Развитие методов искусственного интеллекта позволяет сделать новый шаг к из-

менению стиля взаимодействия комплексов между собой в составе робототехнической 

системы. Возникла идея создания так называемых "автономных комплексов", которые 

породили уже новый стиль адаптивного группового управления. Вместо взаимодействия, 

инициируемого пользователем-оператором путём команд и прямых манипуляций, комплек-

сы самостоятельно вовлекаются в совместный процесс решения общей задачи в условиях 

недетерминированной динамической среды. В статье предложен формализованный подход 

к конструированию вариантов архитектур группового взаимодействия автономных робо-

тотехнических комплексов в системе, основанного на законе открытого управления, т.е. 

индуцированных и достоверных предпочтений каждого комплекса к действию, удовлетво-

ряющих условиям совершенного согласования их деятельности, путём идентификации па-

раметров, при которых максимизируется целевая функция в различных режимах функцио-
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нирования робототехнической системы. Представлена формализованная постановка за-

дачи синтеза системы адаптивного группового управления автономными робототехниче-

скими комплексами в условиях априорной неопределённости. Архитектура группового 

взаимодействия комплексов адаптивно выстраивается исходя из условий внешней среды и 

внутреннего состояния системы, в которых каждый комплекс группы функционирует для 

достижения общей цели (решения системной задачи) в рассматриваемый момент времени. 

Робототехнический комплекс; внешняя среда; внутренняя среда,;индуцированные 

предпочтения; централизованное и децентрализованное управление; адаптивное групповое 

взаимодействие; распределённая система управления; архитектура. 

V.V. Sviridov 

THE FORMALIZED APPROACH TO SYNTHESIS OF ARCHITECTURE  

IN THE SYSTEM OF ADAPTIVE GROUP CONTROL OF ROBOTIC 

COMPLEXES IN THE CONDITIONS OF THE NONDETERMINISTIC 

DYNAMIC ENVIRONMENT 

The rapid development of "multi-agent systems" as an independent and multifaceted section 

of artificial intelligence attracts many researchers in various fields of activity. The pace of pro-

gress in the development of information technologies, distributed information systems, and com-

puter technology determines the possibilities of using robotics technologies in the Armed Forces of 

the Russian Federation. The factors presented in the article authorize the need to introduce new 

intelligent technologies into the troops - autonomous robotic complexes (systems). The develop-

ment of artificial intelligence methods makes it possible to take a new step towards changing the 

style of interaction of complexes with each other as part of a robotic system. The idea of creating 

so-called "autonomous complexes" arose, which gave rise to a new style of adaptive group man-

agement. Instead of interaction initiated by the user-operator through commands and direct ma-

nipulations, complexes are independently involved in the joint process of solving a common prob-

lem in a non-deterministic dynamic environment. The article proposes a formalized approach to 

the design of architectures for group interaction of autonomous robotic complexes in a system 

based on the law of open control, i.e. induced and reliable preferences of each complex for action, 

satisfying the conditions of perfect coordination of their activities, by identifying parameters at 

which the objective function is maximized in various modes of functioning of the robotic system. A 

formalized formulation of the problem of synthesis of the adaptive group control system of auton-

omous robotic complexes under conditions of a priori uncertainty is presented. The architecture of 

group interaction of complexes is adaptively built based on the conditions of the external environ-

ment and the internal state of the system, in which each complex of the group functions to achieve 

a common goal (solving a system problem) at the time under consideration. 

Robotic complex; environment; internal environment; induced preferences; centralized and 

decentralized management; adaptive group interaction; distributed control system; architecture. 

Введение. Главным приоритетом Российской Федерации в области военного 

строительства является создание современной армии, основу которой  составляют 

системы и комплексы вооружения, военной и специальной техники, обеспечи-

вающие адекватное реагирование на весь спектр угроз военной безопасности, не 

только существующих, но и вероятных в будущем. Решение этой задачи осущест-

вляется в рамках проведения согласованной и сбалансированной военно-

технической политики, основы которой утверждены Президентом Российской Фе-

дерации 26 января 2011 года.  

Как отмечается в [1], существенно изменился характер современных войн, 

которые стали высокотехнологичными, дистанционными, динамичными и скоро-

течными, требующими принципиально новых подходов, как к их ведению, так и 

военно-техническому обеспечению.  
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В современных условиях назрела необходимость выработки новых подходов 
к организации обеспечения Вооружённых Сил России современным вооружением, 
военной и специальной техникой. Это обусловлено следующими факторами [2]: 

 заданием высоких требований к тактико-техническим характеристикам 
образцов вооружения с учетом развития форм и способов вооружённой борьбы; 

 сокращением сроков подготовки войск (сил) к ведению военных действий 
и высокой интенсивностью и скоротечностью вооружённых конфликтов; 

 повышением уязвимости объектов к воздействию средств поражения про-
тивника и действиям террористических групп в районах действия войск; 

 увеличением длительности и сложности технологического цикла произ-
водства основных видов вооружения и военной техники. 

Результаты анализа существующих систем и средств охраны показали необ-
ходимость создания и внедрения в войска нового поколения систем и технических 
средств охраны, оснащения подразделений современными средствами (комплек-
сами) наблюдения и разведки с автоматизацией сбора и обработки информации, 
необходимость в автоматизации процессов управления силами и средствами охра-
ны в позиционных районах войск. Одним из путей решения перечисленных выше 
проблем является применение в войсках робототехнических комплексов (систем) 
военного назначения. 

В соответствии с Указом Президента Российской Федерации от 16 декабря 
2015 года № 623 робототехнические комплексы (системы) военного, специального 
и двойного назначения определены как приоритетное направление развития науки, 
технологий и техники в Российской Федерации [3]. Необходимо, чтобы системы 
робототехнические (СРТ) и робототехнические комплексы (РТК) [4] обладали 
свойствами: многофункциональности, совместимости и интегрируемости с суще-
ствующими и перспективными средствами (системами) охраны объектов, облада-
ли адаптивностью, коммуникативностью, способностью к автономному (самостоя-
тельному) выполнению задач в условиях неопределенной динамично развиваю-
щейся обстановки.  

Активное развитие методов и технологий распределённого искусственного 
интеллекта, например, многоагентные системы (МАС) [5–8], достижения в облас-
ти аппаратных и программных средств поддержки концепции распределённости и 
открытости привели к осознанию важности того, что РТК должны адаптироваться 
к условиям сложной внешней среды, осуществлять групповое взаимодействие, 
интегрироваться в системы, совместно решающие сложные задачи. 

В настоящее время в рамках МАС используются следующие подходы к фор-
мализации задач, решаемых на уровне кооперации агентов. Совместное поведение 
различных объектов изучается в рамках многих научных дисциплин. Выделим 
среди них те, которые представляются наиболее адекватными при решении задач 
коллективного управления интеллектуальными агентами [9]: 

 распределенный искусственный интеллект [10, 11].  Эта область искусст-
венного интеллекта занимается самыми общими аспектами коллективного поведе-
ния агентов. Здесь основу составляют результаты, полученные в теории распреде-
ленных систем и теории принятия решений; 

 теория игр [12]. Аппарат теории игр часто используется для исследования 
коллективов интеллектуальных агентов. Многие ситуации, возникающие в много-
агентной системе, находят подходящие аналоги в теории игр. Исследуются коопе-
ративные игры, различные стратегии ведения торгов (переговоров) и др., которые 
являются аналогами ряда моделей коллективного поведения агентов; 

 теория коллективного поведения автоматов [13] исследует поведение 
больших коллективов автоматов с примитивными функциями. Поведение автомата 
может рассматриваться как недетерминированное, что позволяет строить различ-
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ные вероятностные модели. Допускается обучение автомата при помощи штрафов 
и поощрений. Автомат может быть наделен памятью, в которой он в некоторой 
форме запоминает предыдущие штрафы и поощрения, и может использовать эту 
информацию для улучшения своего и коллективного поведения в соответствии с 
некоторой функцией дохода; 

 биологические, экономические и социальные модели [14]. 
За прошедшее время подходы к решению подобных задач значительно изме-

нились, требуя, в частности, новых способов формализации, математических мо-
делей и алгоритмов адаптивного группового управления РТК. Концепции, базовые 
понятия, принципы построения, перспективы практического применения и другие 
аспекты создания робототехнических систем рассмотрены во многих современных 
работах, в том числе Вяткина А.Ю., Смирнова Д.В., Кочетова И.А., Городецкого 
В.И., Карсаева О.В., Самойлова В.В., Пантелеева А.В., Скавинской Д.В., Серебря-
кова С.В., Бухвалова О.Л., Скобелева П.О. и других исследователей. Однако мате-
матический аппарат и программные средства, приемлемые для адаптивного груп-
пового управления поведением РТК, составляющих систему, в реальном времени 
и оперативной оценки ресурсов, необходимых для решения прикладной задачи, к 
настоящему времени в полном объёме ещё не созданы. 

Синтез архитектуры системы группового управления РТК, а также рацио-
нальное поведение отдельного комплекса при решении общей целевой задачи в 
априори неопределённой среде, существенно зависят от концептуальной модели 
РТК и формализма особенностей её описания, математической модели кооперации 
комплексов при совместном их функционировании в системе, а также от ряда дру-
гих факторов. Для этого необходимо и достаточно, чтобы РТК является автоном-
ным, т.е. обладал способностью вырабатывать рациональное решение к действию 
и формировать свои действия для достижения поставленной цели без вмешатель-
ства человека или других вспомогательных систем и, при этом, выполнял само-
контроль своего внутреннего состояния.  

Формальная постановка задачи исследования. Пусть существует система ро-

бототехническая (СРТ) – , состоящая из группы автономных РТК – ),1( NjR j  , 

функционирующая в условиях недетерминированной динамической среды и решаю-
щая системную задачу противодействия наземному нарушителю. Качественное вы-
полнение поставленной перед СРТ задачи зависит от её внутреннего состояния Q и 

внешней среды E, в которой функционируют комплексы ),1( NjR j  .  

Эффективность функционирования СРТ ВН оценивается в соответствии с 
критериями: 

.
....

треб
нарпорнарпор PP  ;      min.. нарпорt ;       minC .                (1) 

где ..нарпорP  – вероятность поражения нарушителя (группы нарушителей), т.е. вы-

полнения системой задачи;  ..нарпорt  – время, за которое система решит поставлен-

ную задачу; С – экономическая эффективность функционирования системы. 
СРТ ВН решает задачи охраны и обороны объекта в следующих режимах 

функционирования при выполнении условий (1): 

 режим «А», при котором показателем эффективности функционирования 
СРТ ВН является стоимость выполнения задачи (C), т.е. определяется суммарным ко-
личеством боеприпасов, затраченных каждым РТК ВН для достижения общей цели; 

 режим «Б», при котором показателем эффективности функционирования 

СРТ ВН является вероятность решения поставленной задачи ..нарпорP ; 
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 режим «В», при котором показателем эффективности функционирования 

СРТ ВН является оперативность решения задачи ..нарпорt . 

Состояние внешней среды E вокруг j-го комплекса в момент времени t опи-
сывается матрицей состояний: действий нарушителя g и условиями местности m, в 

которой функционирует РТК ВН ),1( NjR j  : 

vb
j

b
j

b
j

v
jjj

v
jjj

j

eee

eee

eee

tE

,2,1,

,22,21,2

,12,11,1

...

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

...

...

)(  ,                                           (2) 

где )(
,

te
mg

j , при ),...,1( vg  , ),...,1( bm   - характеристики участка внешней среды 

вокруг j-го комплекса.  

Состояние внешней среды, в которой функционирует система   в момент 

времени t, описывается вектор-функцией )(),...,(),()( 21 tEtEtEtE N . 

В начальный момент времени t0  

)(),...,(),()( 002010 tEtEtEtE N ,                                   (3) 

в конечный момент времени tк  

)(),...,(),()( 21 кNккк tEtEtEtE  .                                   (4) 

Состояние внешней среды E изменяется в процессе группового взаимодейст-

вия B комплексов ),1( NjR j  . 

Действия нарушителя g ограничены моделью его воздействия по объектам, а 
условия местности m – условиями, при которых функционирует объект охраны: 

   EtEtE ДОП  )()( .
.                                              (5) 

Внутреннее состояние Q системы  зависит от тактико-технического со-

стояния каждого комплекса ),1( NjR j  
 

и возможностей их группового 

взаимодействия B в условиях внешней среды E. 

Состояние каждого РТК ВН ),1( NjR j 
 
в момент времени t описывается 

матрицей состояний: 
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где )(, tr ki
j , при ),...,1( hi  , ),...,1( lk   – переменные количественные и качествен-

ные характеристики, определяющие техническое состояние и тактические воз-
можности j-го комплекса в текущий момент времени t, при функционировании во 
внешней среде E (например, количество энергоресурса, скорость наведения ору-
жия, количество боеприпасов и др.).  
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Состояние системы задаётся вектор-функцией )(),...,(),()( 21 tRtRtRt N . 

Начальное состояние СРТ ВН, в момент времени t0, описывается: 

)(),...,(),()( 002010 tRtRtRt N ,                                    (7) 

конечное состояние системы, в момент времени tк   

)(),...,(),()( 21 кNккк tRtRtRt  .                                   (8) 

Состояния комплексов  с течением времени  изменяются не только при вы-

полнении ими действий jD  (j=1…N), но и при влиянии на них параметров внеш-

ней среды E. 

Каждый комплекс, входящий в систему, в момент времени t имеет ряд допус-

тимых состояний: 

   RtRtR доп
jj  )()( . ,  Nj ,1 .                                 (9) 

Действия jD  (j=1…N), выполняемые комплексом ),1( NjR j  , описывает-

ся с помощью непрерывными вектор-функциями   Tjpjjj tdtdtdtD )(),...,(),()( ,,2,1 , 

а множество действий, которые может выполнять комплекс при решении групповой 

задачи, описывается p-мерным пространством  jD . 

Действия, выполняемые группой комплексов, т.е. системой   описываются 

непрерывной вектор-функцией )(),...,(),()( 21 tDtDtDtD j . 

Групповое взаимодействие B при множестве действий комплексов, описы-

ваются как: 

       NDDDDB   ...21 .                              (10) 

Необходимо отметить, что совокупность действий, выполняемых группой 

комплексов, для достижения общей цели (решении общей задачи) представляет 

собой групповое управление комплексами ),1( NjR j  . Решения  к действию 

jy  комплексов ),1( NjR j   вырабатываются распределённой системой груп-

пового управления, а сами действия jD  выполняются комплексами jR . 

Взаимодействие B комплексов группы в системе   при решении общей за-

дачи зависит от вида управления: централизованного и децентрализованного.  

При централизованном управлении [15], групповое взаимодействие комплек-

сов зависит от выработки центральным устройством рационального решения к 

действию для группы РТК, на основании предпочтений комплексов группы. Роль 

центрального устройства управления может выполнять пункт управления СРТ ВН, 

либо ведущий РТК ВН. Выбор комплексов для качественного решения задачи в 

момент времени t осуществляется исходя из технического состояния и тактиче-

ских возможности j-го комплекса в момент времени t, при функционировании во 

внешней среде E. Взаимодействие комплексов при централизованном управлении 

в момент времени t описывается вектор-функцией: 
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        )(...)()()()( 21 tDtDtDtDtB N  .                  (11) 

По-сути, выражение (11) представляет собой структуру робототехнической 

системы в момент времени t, которую формирует центральное устройство управ-

ления, с учётом выражения (1).  

Изменение этой структуры взаимодействия группы комплексов, описывается 

системой дифференциальных уравнений: 

)),(),(),(()( ttQtEtBftS 



 .                                    (12) 

В стационарной внешней среде решения к действию, т.е. алгоритмы функ-

ционирования, комплексы выбирают из базы данных в соответствии с обстанов-

кой, а взаимодействие РТК ВН осуществляется в соответствии с  выражением (11).  

В неопределённой динамической среде, где изменяется либо тактика дейст-

вий противника, либо условия местности, а как следствие и состояние самих ком-

плексов, структура системы может меняться и описываться выражением (12). 

При децентрализованном управлении (стайное, коллективное, роевое) [16] 

группой комплексов, подсистема управления каждого комплекса ),1( NjR j  , 

с учётом его состояния выражение (6) и данных от средств разведки о внешней сре-

де E (выражение 2) в области функционирования комплекса, с учётом ограниче-

ний (4) и (8), вырабатывает решение к действию, описываемое вектор-функцией: 

 Tjejjj tytytytY )(),...(),()( ,,2,1 , на основании которого комплекс ),1( NjR j 
 

формирует свои действия jD . 

Решение общей групповой задачи строится на коммуникативном согласова-

нии скоординированных действий комплексов, входящих в робототехническую 

систему  .  

Распределённая система управления в момент времени  t, на основании решений 

jY , вырабатывает общий замысел (сценарий) достижения общей цели комплексами, 

который описывается непрерывной вектор-функцией: )(),...,(),()( 21 tYtYtYtY N , 

В соответствии с замыслом )(tY  организуется взаимодействие комплек-

сов ),1( NjR j  , т.е. формируется структура кластера комплексов K
jS , задейст-

вованных для решения общей задачи, которая описывается вектор-функцией: 

        )(...)()()()( 21 tDtDtDtBtS Nkk  ,                    (13) 

а изменение этой структуры в зависимости от условий (выражения 1, 2, 6) описы-

вается системой дифференциальных уравнений: 

)),(),(),(()( ttBtQtEftS k 


.                                         (14) 

Таким образом, при децентрализованном групповом управлении комплексами 

),1( NjR j   в зависимости от изменяющихся с течением времени внешних и 

внутренних условий происходит адаптация структуры группы РТК ВН путём выра-

ботки распределённой системой управления решения, реализуемым определённым 

типом взаимодействия (роевым, стайным или коллективным) комплексов. 
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Целью группового управления комплексов ),1( NjR j   на интервале 

времени  ktt ,0  
является формирование распределённой системой управления 

комплексами такой структуры, с учётом ограничений (1), (5), (9), при которой ор-

ганизуется качественное взаимодействие комплексов ),1( NjR j  , обеспечи-

вающих эффективное выполнение СРТ общей групповой задачи в различных ре-
жимах функционирования. 

Тогда, на основе закона открытого управления [15] процедура взаимодейст-

вия комплексов, максимизирующая целевую функцию системы )(В  на множе-

стве решений, принимаемых комплексами, удовлетворяющих условиям совершен-
ного согласования.  

Имеет место следующий факт: для того, чтобы решение каждого комплекса 
являлось доминантной стратегией комплексов, необходимо и достаточно, чтобы 
механизм группового взаимодействия  был механизмом открытого управления  
[17–19], тогда, для режимов «А», «Б», «В», соответственно функционал качества 
системы определяется выражением (15): 
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Основное назначение адаптивного группового управления РТК при различ-
ных режимах функционирования состоит в том, чтобы обеспечить скоординиро-
ванное поведение комплексов на коммуникативном уровне при решении общей 
и/или своих частных задач в априори неопределённой среде  

Архитектура системы адаптивного группового управления робототехниче-
скими комплексами представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Способ адаптивного группового управления робототехническими 

комплексами 
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На основании представленного подхода к синтезу архитектуры системы 

адаптивного группового управления робототехническими комплексами [20], тре-

бованиями к системе группового управления и задачами, решаемыми группой РТК 

[21], разработанного алгоритма и программы ЭВМ группового поведения РТК [22] 

и сформирован вариант облика системы робототехнической. 

Заключение. Предложенный подход к синтезу архитектур системы адаптив-

ного группового управления РТК предназначен для достижения основной цели 

адаптивного управления сложной системой – максимизации качества её функцио-

нирования, решения проблемы, состоящей из совокупности задач: формализации и 

описания процесса автоматического управления состоянием системы, автоматиче-

ской оценки состояния системы по результатам наблюдения, автоматической 

идентификации характеристик системы, а также автоматического формирования 

управляющих команд по изменению её состояния и структуры в условиях неде-

терминированной динамической среды. 

В процессе функционирования системы группового управления контуры 

адаптации, обеспечивающие решение проблемы управления качеством функцио-

нирования подсистем управления, оценивают состояние каждой подсистемы 

управления в условиях неопределённости, вызванной недостатком априорных све-

дений об истинном состоянии и состоянием динамической внешней среды. 

Предложенный формализованный подход к синтезу «плавающей» архитектуры 

системы адаптивного группового управления робототехническими комплексами в 

условиях недетерминированной динамической среды  позволит ускорить разработку 

робототехнических систем, реализующих адаптивное групповое управление РТК, 

предназначенных для решения задач охраны критически важных объектов. 
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Д.Е. Губарев, А.Н. Зикий, А.С. Кочубей  

ГЕНЕРАТОР С КОАКСИАЛЬНЫМ РЕЗОНАТОРОМ 

Автогенераторы нашли широкое применение в приёмно-передающей аппаратуре свя-

зи, навигации и радиолокации, так как определяют их стабильность, мощность и другие 

важные параметры. Объектом исследования в данной работе является гетеродин из со-

става анализатора спектра С4-60. Поскольку техническое описание этого прибора не со-

держит ряд важных параметров, целью исследования является исследование выбега час-

тоты, зависимости частоты от напряжения питания, уровня гармоник. Приведены прин-

ципиальная схема и краткое описание конструкции генератора. Проведено моделирование 

коаксиального резонатора в пакете Microwave Office. Приведена амплитудно-частотная 

характеристика резонатора. Представлены результаты экспериментального исследова-

ния автогенератора. Дана оценка паразитных параметров в спектре выходного сигнала. 

Измерены выбег частоты и модуляционная характеристика по цепи питания. Эти данные 

позволяют предъявить обоснованное требование к стабильности питающего напряжения. 

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании приёмо-

передающей аппаратуры связи, навигации, радиоэлектронной борьбы. Статья может 

быть полезна студентам и преподавателям учебных заведений при учебном проектирова-

нии приёмо-передающей аппаратуры. Достигнуты следующие электрические параметры: 

– рабочая частота 1500 ±1,5 МГц; – выходная мощность не менее 13 дБм; – напряжение 

питания минус 12,6 В; – ток потребления не более 60 мА; – выбег частоты за 24 минуты 

после включения не более 325 кГц; – уход частоты при изменении напряжения от минус 5 В 

до минус 13 В не более 241 кГц. 

Генератор; стабилизированный коаксиальным резонатором; эксперимент; модуля-

ционная характеристика; выбег частоты; ширина спектра; уровень гармоник. 

D.E. Gubarev, A.N. Zikiy, A.S. Kochubey  

GENERATOR WITH COAXIAL RESONATOR 

Autogenerators have found wide application in the receiving and transmitting equipment of 

communication, navigation and radar, as they determine their stability, power and other important 

parameters. The object of research in this work is a 1.5 GHz heterodyne from the C4-60 spectrum 

analyzer. Since the technical description of this device does not contain a number of important 

parameters, the purpose of the study is to study the frequency run-out, the frequency dependence 

on the supply voltage, the harmonic level. A schematic diagram and a brief description of the gen-

erator design are given. The simulation of a coaxial resonator in the Microwave Office package is 

carried out. The amplitude-frequency characteristic of the resonator is given. The results of an 

experimental study of a 1.5 GHz autogenerator are presented. The estimation of parasitic parame-

ters in the spectrum of the output signal is given. The frequency run-out and modulation charac-

teristic along the power supply circuit were measured. These data allow us to make a reasonable 

requirement for the stability of the supply voltage. The results obtained can be used in the design 

of receiving and transmitting communication equipment, navigation, electronic warfare. The arti-

cle may be useful for students and teachers of educational institutions in the educational design of 
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receiving and transmitting equipment. The following electrical parameters have been achieved:  

– operating frequency 1500 ±1.5 MHz; – output power of at least 13 dBm; – supply voltage minus 

12.6 V; – consumption current no more than 60 mA; – frequency run-out in 24 minutes after 

switching on no more than 325 kHz; – frequency departure when the voltage changes from minus 

5 V to minus 13 V no more than 241 kHz. 

Generator stabilized by a coaxial resonator; experiment; modulation characteristic; fre-

quency run-out; spectrum width; harmonic level. 

Введение. Стабилизация частоты генераторов СВЧ является актуальной за-

дачей с 30-х годов 20 века по настоящее время. Наличие обширной литературы, в 

том числе монографий [1, 2], учебных пособий [3, 6], статей [7], патентов [8], дис-

сертаций [9–15], подтверждает значимость и необходимость проведения исследо-

ваний по данному вопросу. 

Целью данной работы является исследование транзисторного генератора 

СВЧ, стабилизированного коаксиальным резонатором. Объектом исследования 

является автогенератор 1,5 ГГц из состава анализатора спектра С4-60 [16, 17]. 

Выбор коаксиального резонатора в данном случае связан с тем, что другие 

способы стабилизации частоты 1,5 ГГц существенно сложнее. Например, кварце-

вая стабилизация частоты требует многократного умножения частоты [5, 11]. Ста-

билизация частоты диэлектрическим резонатором затруднена в связи с тем, что 

серийные диэлектрические резонаторы не выпускаются на частоту 1,5 ГГц [13]. 

Стабилизация частоты фильтром или линией задержки на поверхностных акусти-

ческих волнах (ПАВ) возможна, если доступна субмикронная технология [15]. 

Однако для большинства предприятий приборостроительного профиля эта техно-

логия недоступная. 

Схема и конструкция. Автогенератор на частоту 1,5 ГГц построен по схеме, 

показанной на рис. 1. Активным элементом генератора является транзистор Т1 

типа 2T640A2 [18]. Его коллектор заземлён, эмиттер связан с коаксиальным резо-

натором Э1, а выход сделан из цепи базы. В цепи питания установлен трёхзвенный 

фильтр нижних частот. Смещение на базу обеспечивает делитель напряжения на 

резисторах R2, R3. Фото генератора со снятой крышкой можно видеть на рис. 2. 

Резонатор представляет собой отрезок коаксиальной линии, закороченный с 

одной стороны, и имеющий ёмкостной зазор h1 с крышкой с другой стороны 

(рис. 3). Резонансную частоту резонатора можно подстраивать в небольших пре-

делах изменением расстояния h1. Корпус резонатора изготовлен из инвара и по-

крыт серебром. Для повышения добротности резонатора его внутренние поверхно-

сти рекомендуется полировать. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема генератора 1,5 ГГц 
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Рис. 2. Фото генератора со снятой крышкой со стороны активной части 

 
Рис. 3. Фото генератора со снятой крышкой со стороны коаксиального 

резонатора 

 
Рис. 4. Резонатор в разрезе с размерами 

Моделирование резонатора. Моделирование резонатора проводилось с це-

лью определения ёмкости, включенной между центральным проводником резона-

тора и его крышкой. Моделирование резонатора проводилось в среде Microwave 

Office [19, 20] (MWO). Отличительной особенностью этой модели является ёмко-

стная связь резонатора с источником сигнала и нагрузкой, тогда как на рис. 1 связь 

резонатора с транзистором является индуктивной. Такая замена связана с тем, что 

в MWO связанные линии должны быть одинаковыми. Модель резонатора приве-

дена на рис. 5. Подключение источника сигнала и нагрузки к коаксиалу осуществ-

ляется на расстоянии 2 мм от заземленного конца. Настройка резонатора на часто-

ту 1,5 ГГц осуществлялась путём вариации ёмкости между разомкнутым концом 

центрального проводника и крышкой. Удовлетворительный результат настройки 

резонатора на частоту 1,5 ГГц был получен при ёмкости С1 = 3,67 пФ. При этом 

резонансная кривая имеет вид, показанный на рис. 6. 

Первый эксперимент проводился по измерению выбега частоты после вклю-

чения с шагом в 1 минуту. Результаты измерения частоты заносились в таблицу 1. 

По данным табл. 1 построен график на рис. 8. Из этого рисунка видно, что темпе-

ратурный коэффициент частоты (ТКЧ) положительный. Среднее значение скоро-

сти дрейфа частоты за 24 минуты составляет 13,54 кГц/мин. 
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Рис. 5. Модель резонатора 

 
Рис. 6. АЧХ резонатора 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема ко-

торой приведена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Структурная схема измерительной установки 

Второй эксперимент проводился для снятия модуляционной характеристики 

генератора по питанию. Результаты измерений заносились в табл. 2. Измерения 

проводились для Uпит от 6 до 13 В с шагом 1 В. По данным табл. 2 выполнен гра-

фик на рис. 9. Из этого графика видно, что средняя крутизна модуляционной ха-

рактеристики составляет 34,43 кГц/В. 
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Таблица 1 

Выбег частоты 

t, мин fвых, ГГц t, мин fвых, ГГц 

5 1.498769 18 1.498973 

6 1.498790 19 1.498984 

7 1.498812 20 1.498997 

8 1.498827 21 1.499009 

9 1.498850 22 1.499020 

10 1.498860 23 1.499031 

11 1.498873 24 1.499042 

12 1.498889 25 1.499053 

13 1.498903 26 1.499064 

14 1.498917 27 1.499074 

15 1.498931 28 1.499084 

16 1.498945 
29 1.499094 

17 1.498959 

Таблица 2 

Зависимость частоты от напряжения питания 

Uпит, В fвых, ГГц 

– 6 1.499069 

– 7 1.499137 

– 8 1.499188 

– 9 1.499232 

– 10 1.499261 

– 11 1.499285 

– 12 1.499300 

– 13 1.499310 

 
Рис. 8. Выбег частоты 

 
Рис. 9. Зависимость частоты генератора от напряжения питания 
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В третьем эксперименте проводилось фотографирование спектра выходного 

сигнала. На рис. 10 представлен спектр трёх гармоник выходного сигнала и их  

абсолютный уровень. На рис. 10 хорошо заметно, что уровень второй гармоники 

ниже уровня третьей, так как угол отсечки для последней более оптимален. 

 
Рис. 10. Спектр выходного сигнала 

В табл. 3 приводится сравнение заданных и измеренных параметров генератора. 

Таблица 3 

Основные параметры генератора 

Наименование параметра, размерность Задано Измерено 

Рабочая частота, МГц 1500 ± 1,5 1499 

Выходная мощность, дБм 12,5 13 

Выбег частоты за 24 минуты, кГц – 325 

Уход частоты при изменении напряжения 

питания от 6 до 13 В, кГц 
– 241 

Напряжение питания, В -12,6 -12,6 

Ток потребления, мА 60 40 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом 50 50 

Из этой таблицы видно, что все требования к генератору выполняются. Гене-

ратор рекомендуется использовать в качестве гетеродина. 

Заключение. Генератор, стабилизированный коаксиальным резонатором на 

частоте около 1,5 ГГц, имеет следующие параметры: 

 выбег частоты за 24 минуты после включения не более 325 кГц; 

 уход частоты при изменении напряжения питания от минус 6 до минус  

13 В составил 241 кГц; 

 уровень второй гармоники ниже полезного сигнала на 31 дБ; 

 уровень третьей гармоники ниже полезного сигнала на 24,54 дБ. 

Показано достижение относительной нестабильности частоты порядка  

± 10
-4
/градус (резонатор из латуни). Дальнейшее повышение стабильности возможно 

путём применения более стабильных материалов резонатора – инвара, суперинвара, 

стабилина, а также повышением добротности резонатора полированием. 

Радикальное повышение стабильности частоты (на порядок и более) возмож-

но при использовании других схемотехнических и технологических решений – 

путём умножения частоты кварцевого генератора, использованием резонаторов на 

поверхностных акустических волнах. 
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УДК 621.382.3                                                  DOI 10.18522/2311-3103-2022-2-97-106 

П.Г. Грицаенко, Л.А. Светличная 

ЛОГИЧЕСКАЯ ЯЧЕЙКА ДЛЯ СБИС НА ОСНОВЕ ПОЛЕВЫХ 

ТРАНЗИСТОРОВ С P-N-ПЕРЕХОДАМИ 

В 80-е годы прошлого столетия в качестве элементной базы широко применялась 

интегральная инжекционная логика (И2Л) Несколько позднее в развитие возможностей 

И2Л для построения СБИС появилась инжекционно-полевая логика (ИПЛ). Благодаря при-

менению в качестве ключевого элемента инвертора полевого транзистора, в данном эле-

ментном базисе удалось существенно сократить важный для СБИС показатель – потреб-

ляемую мощность – достигнув пиковаттного диапазона. Еще большее снижение потреб-

ляемой мощности может быть достигнуто использованием в элементарной ячейке ин-

вертора двух полевых транзисторов, которое предлагается в настоящей работе. Данный 

элементный базис предложено называть полевой-полевой логикой, или в дальнейшем П2Л. 

Для снижения габаритов П2Л-ячейки полевые транзисторы, как ключевой, так и нагрузоч-

ный, выполнены с вертикальным каналом. Кроме того, для обеспечения положительного 

напряжения питания в качестве ключевого используется n-канальный транзистор, в каче-

стве нагрузочного – p-канальный транзистор. Оба транзистора являются нормально за-

крытыми, т.е. закрыты при нулевом напряжении на затворе каждого из них. Рассмотре-

ны топологические варианты выполнения П2Л-ячейки от геометрии с кольцевыми затво-

рами до геометрии с линейными затворами. Топологическими нормами, принятыми в рас-

смотрении, являются нормы 50 нм. Потребляемая мощность в данном элементном базисе 

снижена по сравнению с ИПЛ примерно в два раза, благодаря тому, что ток через нагру-

зочные транзисторы, так же, как и через ключевые, в цепочке инверторов протекает че-

рез один инвертор. Рассмотрен технологический процесс изготовления П2Л-ячейки, рас-

считаны профили распределения примесей по глубине. Технологический процесс изготовле-

ния разработан с учетом того, что нагрузочный p-канальный транзистор должен быть 

выполнен в изолированном кармане по технологии полной диэлектрической изоляции. При-

ведены технологические режимы изготовления П2Л-ячейки. Предлагаемый конструктивно-

технологический вариант П2Л-ячейки может быть рекомендован для создания СБИС с 

низкой потребляемой мощностью. 

Инжекционно-полевая логика; интегральная инжекционная логика; полевая-полевая 

логика; профиль распределения примеси; плотность компоновки; потребляемая мощность. 
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P.G. Gritsaenko, L.A. Svetlichnaya 

LOGIC CELL FOR VLSI BASED ON FIELD-EFFECT TRANSISTORS  

WITH P-N JUNCTIONS 

In the 80s of the last century, integrated injection logic (I2L) was widely used as an element 

base. Somewhat later, injection-field logic (IPL) appeared in the development of I2L capabilities 

for building VLSI. Thanks to the use of a field-effect transistor as a key element of the inverter, in 

this element basis it was possible to significantly reduce an important indicator for VLSI – power 

consumption - reaching the peak-watt range. An even greater reduction in power consumption can 

be achieved by using two field-effect transistors in the inverter unit cell, which is proposed in this 

paper. This element basis is proposed to be called field-field logic, or in the future P2L. To reduce 

the dimensions of the P2L cell, field-effect transistors, both key and load, are made with a vertical 

channel. In addition, to ensure a positive supply voltage, an n-channel transistor is used as a key 

one, and a p–channel transistor is used as a load one. Both transistors are normally closed, i.e. 

closed at zero gate voltage. Topological variants of P2L-cell execution from geometry with annu-

lar gates to geometry with linear gates proposed by the author earlier are considered. The topo-

logical norms adopted in the consideration are the norms of 50 nm. The power consumption in this 

element basis is reduced by about two times compared to the IPL, due to the fact that the current 

flows through the load transistors in the inverter chain through one inverter, as well as through 

the key ones. The technological process of manufacturing a P2L cell is considered, the profiles of 

the distribution of impurities in depth are calculated. The manufacturing process is designed tak-

ing into account the fact that the load p-channel transistor must be made in an insulated pocket 

using full dielectric insulation technology. The technological modes of manufacturing the P2L cell 

are given. The proposed design and technological variant of the P2L cell can be recommended for 

the creation of VLSI with low power consumption. 

Injection-field logic; integral injection logic; field-field logic; impurity distribution profile; 

layout density; power consumption. 

Введение. Инжекционно-полевая логика (ИПЛ) [1–3] наряду с интегральной 

инжекционной логикой (И
2
Л) [4–13] были актуальными направлениями создания 

БИС и СБИС в 80-е годы прошлого столетия. 

Тем не менее неоспоримые преимущества БИС на МОП-транзисторах вытес-

нили эти элементные базисы с производственных площадок фирм производителей 

интегральных схем. 

Постановка задачи. В работе [14] утверждалось, что с применением техно-

логии самосовмещения и при использовании оригинального топологического ре-

шения ячейки ИПЛ с линейными затворами БИС на основе ИПЛ, имея пиковатт-

ный уровень потребляемой мощности, могут конкурировать с БИС на основе 

МОП-транзисторов. 

Тем не менее логические элементы как ИПЛ, так и И
2
Л наряду с преимуще-

ствами, позволяющими их применение в СБИС, имеют существенный недостаток: 

постоянное потребление тока во включенном и выключенном состоянии ключево-

го элемента. 

Формулировка задачи. В данной работе предлагается конструкция, которая 

позволяет избежать данного недостатка. Ячейка полевой логики, в дальнейшем 

П
2
Л состоит из двух полевых транзисторов с затворами в виде p-n-переходов с 

каналами противоположных типов проводимости. Схема и топология ячейки П
2
Л 

приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема и топология ячейки П
2
Л 

Входящие в ячейку П
2
Л транзисторы ПТ1 и ПТ2 являются нормально закры-

тыми, т.е. они закрываются при нулевом напряжения затвор-исток любого из них. 

Закрытие транзисторов происходит благодаря перекрытию объемных зарядов  

p-n-переходов от правой и левой половин затвора.  

Как видно из рисунка, оба полевых транзистора имеют каналы вертикаль-

ного типа. 

Напряжение питания П
2
Л +Е как в ИПЛ и И

2
Л равно напряжению прямо 

смещенного p-n-перехода. 

Возможные конструктивно-схемотехнические варианты реализации  

П
2
Л-элементов представлены на рис. 2, 3. 

Первые два варианта являются инверторами, то есть при подаче высокого 

уровня на вход - на выходе установится низкий уровень и наоборот. Оба транзи-

стора в данных вариантах являются нормально закрытыми. 

Два варианта, изображенных на рис. 3, представляют собой повторители: при 

подаче высокого уровня на вход на выходе устанавливается также высокий, при 

подаче низкого – низкий. В данных вариантах оба транзистора – p-канальный и n-

канальный – являются нормально открытыми. 

В каждом из вариантов есть подварианты с положительным напряжением 

питания +Е и отрицательным напряжением питания -Е. 

С точки зрения применения в интегральных логических схемах интерес пред-

ставляют только инверторы и схемы с положительным напряжением питания, по-

этому в дальнейшем будет рассматриваться вариант инвертора, изображенный на 

рис. 2 с положительным напряжением питания. 

 
Рис. 2. Конструктивно-схемотехнический вариант реализации П

2
Л-элемента  

на нормально закрытых транзисторах 
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Рис. 3. Конструктивно-схемотехнический вариант реализации П
2
Л-элемента  

на нормально открытых транзисторах 

Необходимо также учесть, что положительное напряжение питания, прило-

женное к стоку p-канального транзистора, вызывает постоянное протекание тока 

прямосмещенного перехода по цепи: питание +Е – «общий провод».  

Для исключения этого необходимо ввести изоляцию n-канального транзисто-

ра. Вариант П
2
Л-элемента с окисной изоляцией р-канального транзистора приве-

ден на рис. 4. 

 
Рис. 4. Вариант П

2
Л-элемента с окисной изоляцией 

Схема многовходового элемента 3ИЛИ-НЕ на основе данного элемента П
2
Л 

представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Схема элемента 3ИЛИ-НЕ на основе П
2
Л 
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Конструктивно-технологический вариант элемента 3ИЛИ-НЕ на основе П
2
Л 

представлен на рис. 6.  

 
Рис. 6. Конструктивно-технологический вариант элемента 3ИЛИ-НЕ на основе 

П
2
Л 

На правом рисунке изображен вариант с топологической модификацией бло-

ка n-канальных транзисторов с использованием подхода самосовмещения облас-

тей, описанного в [1]. 

Распространение данного подхода также на область р-канальных транзисто-

ров позволяет еще больше сократить площадь, занимаемую схемой, что показано 

на рис. 7. 

Распределение примесей на этапах формирования структуры может быть 

рассчитано по следующим соотношениям. 

Распределение примеси N(x, t) по глубине x с течением времени t на этапе за-

гонки рассчитывается по известной формуле [2]: 

              
 

    
                                                    (1) 

где Ns – постоянная концентрация примеси, поддерживаемая на поверхности в 

процессе загонки; D – коэффициент диффузии примеси. 

 
Рис. 7. Конструкция П

2
Л-элемента с самосовмещением областей p-канальных 

транзисторов 
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Интегральное количество примеси P0, введенное на этапе загонки, может 

быть определено по формуле: 

   
 

  
                                                             (2) 

В планарной технологии диффузию проводят в два этапа. При расчете техно-

логического режима первого этапа диффузии, выполняемой из бесконечного ис-

точника примеси, требуется при заданной температуре диффузии 
зT , поверхност-

ной концентрации диффузанта 
sN  и концентрации атомов примеси в исходном 

материале 
фN  определить время диффузии, при котором обеспечивается заданная 

толщина диффузионного слоя. Для окончательного формирования диффузионной 

области введенную на первом этапе примесь подвергают перераспределению. Этот 

второй этап диффузии, называемый разгонкой примеси, соответствует диффузии 

из конечного (или ограниченного) источника примеси. 

Распределение концентрации примеси в процессе разгонки описывается сле-

дующим выражением: 

       
  

    
     

  

   
                                               (3) 

Основным требованием при формировании профиля распределения примесей 

является достижение глубины переходов не более 50 нм.  

При расчете распределения концентрации примеси использовались техноло-

гические параметры, приведенные в табл. 1.  

Таблица 1 

Параметр 
Загонка 

бора 

Разгонка 

бора 

Загонка 

фосфора 

Температура загонки, °С 1000 1200 970 

Время загонки (разгонки), с 55 3105 22 

Глубина загонки (разгонки), нм 100 150 20 

Профиль распределения примесей в поперечном сечении П
2
Л-элемента пред-

ставлен на рис. 8. 

 
Рис. 8. Профиль распределения примеси в поперечном сечении П

2
Л-элемента 
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Для обеспечения минимальных топологических размеров, что определяется 

шириной объемных зарядов переходов, концентрация примеси в подложке n-типа 

должна быть достаточно высокой. С этой целью выбираем Nd  = 2·10
17

 см
-3

. 

Ввиду малой глубины залегания переходов модели их близки к модели рез-

кого перехода. Ширина объемного заряда резкого перехода при нулевом напряже-

нии определяется по формуле: 

      
       

  
                                                         (4) 

где    = 12 – диэлектрическая проницаемость кремния; 

0 = 8,85*10
-14

 Ф/см – диэлектрическая постоянная; 

Δφк ≈ 0,6 В– контактная разность потенциалов; 

q = 1,6*10
-19

 Кл – заряд электрона; 

N – концентрация примеси в полупроводнике. 

Рассчитанные по формуле (4) ширины объемных зарядов затворов  

p-канального и n-канального транзисторов равны соответственно: 

lp = 60 нм;    ln = 10 нм. 

Преимуществом данного подхода по сравнению ИПЛ-логикой является сни-

жение потребляемой мощности примерно в два раза. Это можно пояснить на при-

мере цепочки инверторов, приведенной на рис. 9. 

 
Рис. 9. Цепочка инверторов на основе П

2
Л-элементов 

Условные обозначения на рисунке: 

О – транзистор открыт; З – транзистор закрыт. 

Как видно, ток в нагрузочных транзисторах (изображен тонкой линией) в данном 

элементном базисе протекает через один инвертор, в отличие от ИПЛ-базиса, в то 

время как ток инжектора в ИПЛ-базисе течет независимо от того, открыт ключевой 

транзистор или закрыт. 

Практическим способом реализации структуры, изображенной на рис. 7, яв-

ляется способ формирования изолирующего барьерного слоя высокодозным леги-

рованием ионами азота или кислорода, являющегося дном «кармана», описанный 

в [15–20], с последующим созданием боковых окисных стенок по IPOS-методу. 

При этом для формирования слоя SiO2 используют дозу легирования ионами ки-

слорода ~ 10
8
 см

-2
 или азота – (5–7)*10

8
 см

-2
 при формировании слоя Si3N4. При 

внедрении ионов азота отжиг легированных слоев осуществляют при температу-

рах 1150–1250 ºС в течение 6–10 ч. Отжиг слоев, легированных ионами кислорода, 

осуществляют при температурах 1250–1350 ºС в различных средах (аргон, кисло-

род или их смеси). 
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Заключение. В работе рассмотрены варианты выполнения интегральных 
структур на основе двух полевых транзисторов с вертикальными каналами с точки 
зрения их реализации в СБИС. Из рассмотренных вариантов транзисторов с нор-
мально закрытыми и нормально открытыми транзисторами с разной полярностью 
напряжения питания выбран вариант реализации П

2
Л-структуры на основе нор-

мально закрытых транзисторов разного типа проводимости с положительным на-
пряжением питания. 

Рассмотрены конструктивно-технологические варианты реализации  
П

2
Л-структуры в том числе с использованием технологии самосовмещения. 

Разработан вариант технологии изготовления П
2
Л-структуры, обеспечиваю-

щий необходимый профиль распределения примеси с учетом физико-
топологических особенностей структуры (размеры выбираются в зависимости от 
концентрации примесей, определяющих ширину объемных зарядов р-п-переходов). 

Предложен вариант реализации структуры, в котором для создания боковых 
изолирующих стенок используется легирование ионами кислорода или азота с по-
следующим отжигом IPOS-методом. В данном варианте использование пористого 
кремния позволяет значительно сократить время изготовления, увеличить ско-
рость окисления и снизить затраты на изготовление. 

Преимуществом предложенной конструкции логической ячейки на основе 
полевых транзисторов с р-п-переходами по сравнению с существующими вариан-
тами И

2
Л и ИПЛ-структур является то, что ее применение позволяет снизить по-

требляемую мощность примерно в два раза за счет исключения постоянного по-
требления тока ключевым элементом во включенном и выключенном состоянии. 
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А.Н. Зикий, А.С. Кочубей  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КВАРЦЕВОГО 

КАЛИБРАТОРА 

Объектом исследования является калибратор, состоящий из кварцевого генератора 

и генератора гармоник на диоде с накоплением заряда. Целью исследования является выяв-

ление технических параметров и характеристик калибратора, отсутствующих в литера-

туре. Проведено экспериментальное исследование кварцевого калибратора с сеткой час-

тот через 50 МГц. Представлены следующие результаты: – выбег частоты за 20 минут 

после включения; – зависимость частоты первой гармоники от напряжения питания; – 

спектр гармоник в полосе частот от 0 до 1500 МГц. Даны принципиальная схема и крат-

кое описание конструкции. Приведено фото и методика эксперимента. Калибратор реко-

мендуется использовать в приёмниках и анализаторах спектра для проверки их работо-

способности и повышения точности настройки. Достигнуты следующие электрические 

параметры: – точность установки частоты первой гармоники ± 2,5 кГц; – мощность 

первой гармоники 0 дБм; – неравномерность гармоник в полосе от 0 до 1500 МГц не более 

36 дБ; – выбег частоты первой гармоники за 20 минут 34 Гц; – уход частоты первой гар-

моники при изменении напряжения питания от 5 до 13,5 В не более 288 Гц; – ширина спек-

тральной линии на уровне минус 40 дБ от максимума не более 4 Гц. Сравнение полученных 

результатов с известными показывает достаточно большую неравномерность мощности 

гармоник в диапазоне частот до 1500 МГц. Уменьшение неравномерности мощности гар-

моник можно достичь несколькими путями: – дополнить калибратор корректором ам-

плитудно-частотной характеристики; – увеличить частоту первой гармоники. Преиму-

ществами данного калибратора являются простота схемы и конструкции, возможность 

повторения в условиях серийного производства, доступность элементной базы, простота 

настройки, малые масса и габариты. Используя более мощные транзисторы, можно пере-

крыть не только дециметровый, но и сантиметровый диапазон длин волн. 

Калибратор; генератор гармоник; диод с накоплением заряда; спектр гармоник; не-

равномерность выходной мощности; схема; конструкция; эксперимент. 

A.N. Zikiy, A.S. Kochubey  

EXPERIMENTAL STUDY OF QUARTZ CALIBRATOR 

The object of research is a calibrator consisting of a quartz oscillator and a diode-based 

harmonic generator with charge accumulation. The aim of the study is to identify technical pa-

rameters and characteristics of the calibrator that are absent in the literature. An experimental 

study of a quartz calibrator with a frequency grid at 50 MHz has been carried out. The following 

results are presented: – overrun frequency 20 minutes after switching on; – dependence of the 

frequency of the first harmonic on the supply voltage; – spectrum of harmonics in the frequency 

range from 0 to 1500 MHz. A schematic diagram and a brief description of the design are given. A 

photo and experimental technique are presented. The calibrator is recommended for use in receiv-

ers and spectrum analyzers to test their performance and improve tuning accuracy. The following 

electrical parameters have been achieved:  – frequency setting accuracy of the first harmonic  

± 2.5 kHz;  – power of the first harmonic 0 dBm;  – non-uniformity of harmonics in the band from 

0 to 1500 MHz no more than 36 dB;  – run-out of the frequency of the first harmonic in 20 minutes 

34 Hz;  – frequency drift of the first harmonic when the supply voltage changes from 5 to 13.5 V, 

no more than 288 Hz;  – the width of the spectral line at the level of minus 40 dB from the maxi-

mum is not more than 4 Hz. Comparison of the obtained results with the known ones shows a ra-

ther large unevenness of the harmonic power in the frequency range up to 1500 MHz. Reducing 

the uneven power of harmonics can be achieved in several ways:  – supplement the calibrator with 

a corrector of the amplitude-frequency characteristic; – increase the frequency of the first har-
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monic. The advantages of this calibrator are the simplicity of the circuit and design, the possibility 

of repetition in the conditions of serial production, the availability of the element base, ease of 

adjustment, small weight and dimensions. Using more powerful transistors, it is possible to cover 

not only the decimeter, but also the centimeter wavelength range. 

Calibrator; harmonic generator; diode with charge accumulation; spectrum of harmonics; 

uneven output power; circuit; design; experiment. 

Введение. В ряде радиоприёмных устройств и анализаторов спектра для 

обеспечения высокой точности установки частоты настройки используется встро-

енный кварцевый калибратор. К таким приборам относится анализатор спектра 

типа С4-60 [1]. 

Калибратор представляет собой кварцевый генератор и генератор гармоник.  

Генераторы гармоник и умножители частоты нашли широкое применение в 

измерительной и приемо-передающих технике. Их описанию и исследованию по-

священо значительное число работ, в том числе монографии [2–13], учебное посо-

бие [14], статьи [15–18], диссертации [19].  

В монографиях [2-13] показано, что варакторы и диоды с накоплением заряда 

используют преимущественно в выходных каскадах генераторов гармоник и ум-

ножителей частоты, а предварительные усилители и задающие генераторы строят 

на транзисторах и микросхемах. В учебном пособии [14] рассмотрена схемотехни-

ка кварцевых генераторов, дана методика их расчёта. 

Объектом исследования является калибратор из состава прибора С4-60. Це-

лью исследования является измерение параметров калибратора, не описанных в 

техническом описании [1]. 

Основные параметры калибратора следующие: 

 диапазон рабочих частот 50–1500 МГц; 

 первая гармоника 50 МГц; 

 отклонения первой гармоники от 50 МГц не более ± 10 кГц; 

 напряжение питания + 12,6 В; 

 сопротивление нагрузки 50 Ом. 

Схема и конструкция. Калибратор состоит из кварцевого генератора  

50 МГц, эмиттерного повторителя, усилителя и генератора гармоник, что пред-

ставлено на рис. 1. Кварцевый генератор работает по схеме автогенератора с квар-

цем в цепи обратной связи. Подстройка частоты генератора производится сердеч-

ником катушки индуктивности L1. Сигнал с кварцевого генератора через эмиттер-

ный повторитель и усилитель поступает на генератор гармоник. Генератор гармо-

ник состоит из диода с накоплением заряда и цепочек смещения. Из синусоидаль-

ного напряжения диодом формируется последовательность импульсов малой дли-

тельности, спектр которых содержит большое число медленно убывающих по ам-

плитуде гармоник, частота которых кратна 50 МГц. Частота основной гармоники 

кварцевого калибратора отличается от 50 МГц не более чем на ±10 кГц. 

Почти все детали калибраторы размещены на печатной плате из стеклотек-

столита размером 80х58х1,5 мм. Плата закреплена четырьмя стойками в корпусе 

чашечного типа и закрыта крышкой. Фото калибратора со снятой крышкой можно 

видеть на рис. 2. 

В калибраторе применены следующие детали: 

 транзистор T1, T2 – типа 2Т306В; 

 транзисторы Т3, Т4 – типа 2Т371А; 

 постоянные резисторы типа ОМЛТ – 0,125; 

 конденсаторы типа КД и КМ-5б; 

 катушка индуктивности L1 типа К0-III-0,12 мкГн; 
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 катушка индуктивности L2 бескаркасная 4 витка посеребрённым прово-

дом 1 мм (на оправке 8 мм); 

 резонатор типа РГ-05-14БР-50 МГц-М3-У; 

 умножительный диод 2А609Б [20]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема калибратора 

 
Рис. 2. Фото калибратора со снятой крышкой 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема ко-

торой приведена на рис. 3: В этом эксперименте получен спектр выходного сигна-

ла в полосе от 0 до 1500 МГц (рис. 4). Из рисунка 4 видно, что неравномерность 

гармоник составляет 36 дБ. При этом первая гармоника имеет мощность 0 дБм, 

третья гармоника имеет мощность минус 34 дБм. 

Во втором эксперименте проводилось измерение выбега частоты за 20 минут 

после включения. Результаты измерений с интервалом 2 минуты заносились в 

табл. 1. По данным табл. 1 построен график на рисунке 5, из которого видно, что 

максимальный выбег частоты составил 34 Гц. Измерения проведены при парамет-

рах анализатора спектра SPAN = 1 кГц и BW = 4.7 Гц.  

В третьем эксперименте снималась зависимость частоты первой гармоники от 

напряжения питания. Напряжение питания изменялось в пределах от 5 до 13,5 В с 

шагом 0,5 В. Результаты измерений заносились в табл. 2. По данным табл. 2 постро-

ен график на рис. 6, из которого видно, что уход частоты составил около 0,288 кГц. 

 
Рис. 3. Структурная схема измерительной установки 
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Таблица 1 

Выбег частоты при Uпит=12,6 В 

t, мин f, МГц t, мин f, МГц 

0 50.002399 12 50.002360 

2 50.002384 14 50.002359 

4 50.002373 16 50.002358 

6 50.002367 18 50.002357 

8 50.002364 
20 50.002356 

10 50.002361 

Таблица 2 
Зависимость частоты от напряжения питания 

Uпит, В f, МГц Uпит, В f, МГц 

5.0 49.99992 9.5 50.00116 

5.5 50.00000 10.0 50.0014 

6.0 50.00008 10.5 50.0016 

6.5 50.00024 11.0 50.0018 

7.0 50.00038 11.5 50.0020 

7.5 50.00054 12.0 50.0022 

8.0 50.00070 12.5 50.0024 

8.5 50.00084 13.0 50.0026 

9.0 50.00100 13.5 50.0028 

 
Рис. 4. Спектр на выходе калибратора в полосе 1500 МГц 

 
Рис. 5. Выбег частоты за 20 минут 
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Рис. 6. Зависимость частоты от напряжения питания 

В табл. 3 для сравнения приводятся заданные и измеренные параметры ка-
либратора. 

Таблица 3 

Основные параметры калибратора 

Наименование параметра, размерность Задано Измерено 

Номинальное значение частоты задающего генератора, МГц 50 50 

Точность установки частоты задающего генератора, кГц ± 10 ± 2,5 

Мощность первой гармоники выходного сигнала, дБм (мВт) 0 (1) 0 (1) 

Неравномерность гармоник в полосе рабочих частот от 50 до 
1500 МГц, дБ 

– 36 

Напряжение питания, В 12,6 12,6 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом 50 50 

Выбег частоты первой гармоники за 20 минут после 
включения, кГц 

– 0,034 

Уход частоты первой гармоники при изменении напряжения 
питания от 5 до 13,5, В, кГц 

– 0,288 

Ширина спектральной линии не более, Гц, на уровне минус 
40 дБ от максимума 

– 4 

Заключение. В результате проведённого экспериментального исследования 
выявлены параметры калибратора, отсутствующие в техническом описании на 
прибор С4-60, а именно: 

 неравномерность гармоник в полосе от 50 до 1500 МГц не более 36 дБ; 

 выбег частоты первой гармоники за 20 минут после включения 0,034 кГц; 

 уход частоты первой гармоники при изменении напряжения питания от  
5 до 13,5 В не более 0,288 кГц; 

 ширина спектральной линии первой гармоники на уровне минус 40 дБ от 
максимума 4 Гц. 

Преимуществами исследованного калибратора являются: малые габариты и 
масса, доступность технологии изготовления (печатная плата на фольгированном 
стеклотекстолите) и элементной базы. 
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С.В. Жилин, В.В. Архипенко, Е.С. Басан, М.Ю. Поленов 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ 

БЕСПРОВОДНЫХ ОПТИЧЕСКИХ КАНАЛОВ СВЯЗИ В РАЗЛИЧНЫХ 

ПОГОДНЫХ УСЛОВИЯХ

 

Общая проблема традиционных радиоканалов связи – нехватка свободных частот, 

зашумление, низкая пропускная способность, необходимость получения лицензии на исполь-

зование частоты, относительная простота взлома. Беспроводные оптические каналы 

связи преодолевают данные ограничения, является одним из видов систем связи, исполь-

зующих открытое пространство для передачи информации, переносимой светом – это 

указывает на необходимость прямой видимости приёмопередатчиков. Из-за влияния раз-

личных погодных условий световой поток подвержен атмосферному затуханию. В данной 

работе было проведено исследование метода повышения эффективности высокопроизво-

дительных беспроводных оптических каналов связи в различных погодных условиях: ясное 

небо, туман, дождь и снег. Была рассмотрена существующая технология беспроводной 

оптической связи – система с применением плотного мультиплексирования (DWDM) и 

одним входом и одним выходом (SISO). И было предложено улучшить существующую сис-

тему применением множественного ввода-вывода (MIMO). Был проведён анализ влияния и 

затухания на беспроводную оптическую сеть в различных погодных условиях. Исследование 

выполнено на основе использования инструментария программного обеспечения для моде-

лирования Optisystem, которое используется для эмуляции различных погодных условий за-

тухания в двух типах систем. Были разработаны модели для каждой из исследуемых сис-

тем оптической связи. Сравнение между системами SISO и MIMO проводится с точки 

зрения коэффициента качества при различных погодных условиях. Предложенная система 

показывает многообещающие результаты по производительности и качеству принимае-

мого сигнала. Длина пути передачи предложенной системы в условиях плотного тумана 

увеличивается на 33,6%.  Длина пути передачи предложенной системы в условиях сильного 

дождя увеличивается на 63,89%. Длина пути передачи предложенной системы при сильном 

снеге увеличивается на 35,21%. 

Оптические каналы связи; ОКС; система SISO; система MIMO; плотное мультип-

лексирование; DWDM; затухание сигнала; ясное небо; туман; дождь; снег. 

S.V. Zhilin, V.V. Arkhipenko, E.S. Basan, M.Yu. Polenov 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF HIGH-PERFORMANCE FREE SPACE 

OPTICAL COMMUNICATION CHANNELS IN VARIOUS WEATHER 

CONDITIONS 

A common problem of traditional radio communication channels - the lack of free frequencies, 

noise, low bandwidth, the need to obtain a license to use the frequency, the relative ease of hacking. 

Free space optical communication channels overcome these limitations, is one of the types of com-

munication systems that use open space to transmit information carried by light - this points to the 

need for direct visibility of the transceivers. Due to the influence of various weather conditions, the 

light flux is subject to atmospheric attenuation. In this paper, a method to improve the efficiency of 

high-performance wireless optical communication channels in different weather conditions: clear 

sky, fog, rain and snow was investigated. The existing wireless optical communication technology, a 

dense multiplexing multiplexing (DWDM) system with one input and one output (SISO), was consid-

ered. And it was proposed to improve the existing system by applying multiple input/output (MIMO). 

An impact and attenuation analysis on the wireless optical network in different weather conditions 
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was conducted. The study was based on the use of the Optisystem simulation software toolkit, which 

is used to emulate different weather conditions of attenuation in two types of systems. Models were 

developed for each of the optical communication systems studied. A comparison between SISO and 

MIMO systems is made in terms of quality factor under different weather conditions. The proposed 

system shows promising results in terms of performance and received signal quality. The transmis-

sion path length of the proposed system in dense fog conditions increases by 33.6%.  The transmis-

sion path length of the proposed system in heavy rain increases by 63.89%. The transmission path 

length of the proposed system in heavy snow increases by 35,21%. 

Free space optics (FSO); SISO system; MIMO system; dense wavelength division multiplex-

ing (DWDM); signal attenuation; clear sky; fog; rain; snow. 

Введение. Системы на основе оптического канала связи (ОКС/FSO) стали 

технической революцией в беспроводной связи. В последнее время этот тип ком-

муникационных систем считается подходящим средством для высокоскоростной 

передачи сигнала, поскольку он зависит от светового излучения при передаче сиг-

нала. Системы ОКС имеют ряд преимуществ перед радиочастотными (РЧ) систе-

мами связи из-за высокой пропускной способности ОКС, которая является важной 

характеристикой для мобильной связи, в том числе и для радиочастотной связи. 

ОКС лишена необходимости получении лицензии на использование спектральной 

частоты. Кроме того, радиочастотная система менее безопасна по сравнению с 

системой связи ОКС.  

ОКС работают в ближнем инфракрасном диапазоне (ИК), что указывает на 

технологию прямой видимости. ОКС может дать потенциальное решение пробле-

мы «последней мили», поскольку ОКС имеет преимущество в виде высокой ско-

рости передачи данных и гибкости. В ОКС отправляется модифицированный луч 

инфракрасного или видимого света через атмосферу [1]. Так же существует аль-

тернатива ИК диапазону – ультрафиолетовый (УФ) диапазон. Но в УФ диапазоне 

волны почти полностью поглощаются атмосферой [2]. В УФ диапазоне в отличие 

от ИК диапазона существуют физические факторы, существенно влияющие на 

построение и функционирование систем связи [3]. 

Концепция ОКС была изучена давно, но не была реализована на практике из-

за ограничений электронных устройств, которые были разработаны в ту эпоху [4]. 

ОКС сталкивается с проблемой затухания из-за препятствий, создаваемых объек-

тами, и погодных условий. Атмосфера и погодные условия, такие как туман, 

дождь и снег, являются основными причинами вызывающие поглощение и рассеи-

вание сигнала. Кроме того, препятствия в виде птиц или насекомых вызывают 

прерывание передаваемого оптического сигнала [5, 6]. 

В работе [7] предлагается использовать несколько лучей передачи между 

станциями передатчика и приемника, т.е. метод множественного ввода-вывода 

(MIMO) для снижения затухания. Так же предлагается комбинирование лазерных 

лучей для многолучевой системы ОКС, которая смягчает проблемы, возникающие 

из-за погодных затуханий (поглощение, рассеяние) и потерь, которые происходят 

в принимаемой стороне из-за потерь, в детекторе [8].  

В данном исследовании предлагается гибридная ОКС с применением плотно-

го мультиплексирования (DWDM) MIMO, которая может преодолеть проблемы 

атмосферной турбулентности с масштабируемостью и высокой скоростью переда-

чи данных. Также в исследовании сравниваются традиционная система DWDM с 

одиночным вводом-выводом (SISO) и предложенная система DWDM-MIMO и по-

казано, что предложенная система демонстрирует значительное улучшение коэф-

фициента качества принимаемого сигнала. Предложенная система является луч-

шим кандидатом для быстрого увеличения пропускной способности без необхо-

димости использования новых передатчиков и приемников FSO и решения про-

блемы "последней мили".  
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Технология SISO. Развитие беспроводной связи положило начало новым 

высокопроизводительным способам передачи данных. Первый, классический и 

самый простой вариант – использования одной передающей и одном приемной 

антенны изображен на рис. 1. Такая система с точки зрения терминологии называ-

ется SISO – Single Input Single Output. Реализация данной технологии была разра-

ботана и смоделирована для сравнения характеристик. 

 

Рис. 1. DWDM-SISO 

Система FSO, использующая передачу сигнала по технологии SISO, более 

чувствительна к атмосферному затуханию из-за влияния погодных факторов и 

прерывания из-за препятствий, таких как птицы и насекомые. 

Мультиплексирование с разделением по длине волны (WDM). WDM ис-

пользуется для повышения производительности системы связи ОКС путем увеличе-

ния масштабируемости и пропускной способности системы связи. WDM получила 

свою известность в области систем связи на основе оптического волокна. Известны 

два типа WDM: (CWDM) грубое и (DWDM) плотное – классифицируются в зависи-

мости от расстояния между каналами. Кроме того, WDM - это технология, в которой 

более одного оптического сигнала передается через одну среду с использованием 

различных длин волн. WDM является копией мультиплексирования с частотным 

разделением (FDM), но основное различие между этими двумя методами заключает-

ся в использовании длин волн или диапазона частот в каждом методе [4].  

Демультиплексоры, находящиеся на принимающей стороне системы связи 

WDM, восстанавливают данные. WDM позволяют работать в одной системе неза-

висимым битрейтам информации и протоколам доступа [5, 9], что является основ-

ным условием для усовершенствования системы связи. 

Влияние погодных условий на беспроводную оптическую связь. Самой 

большой проблемой для реализации оптической беспроводной связи является по-

годное затухание, которое происходит из-за рассеивания и поглощения. Частицы 

воды и диоксида углерода являются основными причинами поглощения сигналов. 

С другой стороны, дождь, туман, облака и снег являются основными причинами 

рассеивания беспроводных оптических сигналов. Рассеивание заставляет часть 

луча отклоняться от заданного вектора. Выражение затухания из-за погодных ус-

ловий представлено в формуле (1). 

              ,                                                 (1) 

где      , обозначают общее затухание,  , обозначают общий коэффициент зату-

хания, L, обозначают длину пути передачи. 
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Общий коэффициент затухания вычисляется согласно формуле (2). 

       ,                                                       (2) 

где   , обозначает коэффициент затухания поглощения,   , обозначает коэффи-
циент затухания рассеяния. 

В FSO длины волн используются такие, чтобы сделать изменение энергети-
ческих состояний невозможно и поглощение считается нулевым [10]. Общее зату-
хание коэффициент становится как в формуле (3): 

    .                                                             (3) 

Затухание в тумане. Туман – это облако, состоящее из мелких частиц воды, 
дыма, льда или всего вместе, которое образуется у поверхности земли. Туман яв-
ляется основной причиной рассеивания света, что ухудшает видимость [11]. Огра-
ничение традиционного способа вычисления затухания в тумане зависит от радиу-
са размера частиц. В большинстве случаев размер частиц неизвестен, что затруд-
няет вычисление затухания [5], как в уравнении (4): 

             
     

  ,                                           (4) 

где   , обозначает затухание рассеяния,   , обозначает распределение частиц, 

  , обозначает эффективность рассеяния,   , обозначает радиус размера частиц. 
Чтобы преодолеть ограничение традиционного подхода, вводиться закон, со-

гласно которому величина затухания зависит только от дальности видимости, а не 
от размера частиц. Атмосферная видимость может быть определена, как расстоя-
ние до тела, когда диспропорция изображения составляет (5%) от исходного изо-
бражения, если оно находится вблизи [12]. Дальность видимости рассчитывается 
при длине волны 550 нм, которая соответствует наибольшей интенсивности сол-
нечного спектра. Затухание в зависимости от диапазона видимости было рассчи-
тано в соответствии с уравнением (5) [5, 13]: 

      
          

    
  

 

   
    

  

 
 

 

   
    ,                            (5) 

где      , обозначает затухание в тумане в (дБ/км),  , обозначает дальность ви-

димости в км,  , обозначает коэффициент распределения частиц по размерам в 

зависимости от дальности видимости,  , обозначает длину волны передаваемого 

сигнала в нм,    = 550 нм обозначает эталон видимости длины волны, соответст-
вующей максимальной интенсивности солнечного спектра. 
q, рассчитывается в уравнении (6): 

         
         
             

              
                                    (6) 

Затухание в дожде. Рассеивание в дожде отличается от чистой атмосферы, 
радиус капель дождя, образующихся в результате выпадения осадков, находится в 
диапазоне (100–1000 мкм), что значительно больше длины волны стандартных 
систем FSO. В результате лазер может пройти сквозь частицы дождевых капель с 
минимальным эффектом рассеяния [14]. Модель, которая используется для расчета 
затухания дождя, зависит от скорости дождя, количества дождевых капель и их 
размера. Затухание линейно возрастает при увеличении скорости дождя. Среднее 
значение скорости дождя увеличивается при увеличении размеров капель дождя 
[15]. Затухание, вызванное дождем, приведено в уравнении (7) [16]. 

            
 

 ,                                                      (7) 

где       , обозначает затухание дождя в (дБ/км), R, обозначает скорость дождя в 

(мм/ч). 
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Затухание в снеге. Кусочки снега в основном больше, чем капли дождя, и 

вносят в оптический сигнал затухание, превышающее эффект от дождя. В литера-

туре сообщается, что диаметр кусочков снега может быть более 20 мм, что являет-

ся основной причиной отказа канала связи при узком лазерном луче [13]. Энергия 

принимаемого сигнала зависит от диаметра кусков снега и положения кусков снега 

относительно поперечного сечения лазерного луча [17]. Затухание сигнала, вы-

званное снежными погодными условиями, зависит от скорости снегопада в (мм/ч) 

и длины волны сигнала [18]. Затухание моделируется на основе классификации: 

мокрый и сухой снег – и рассчитывается по уравнению (8). 

           ,                                                  (8) 

где       , обозначает затухание снега в (дБ/км), S, обозначает скорость выпаде-

ния снега в (мм/ч), (a, b), обозначает параметры, которые классифицируют тип 

снегопада: мокрый или сухой снег, и в соответствии с этими двумя типами сле-

дующие значения для параметров (a, b) для этих типов: 

 для мокрого снега:   =1.023 (10
-4 ) + 3.7855466,   = 0.72, 

 для сухого снега:   = 5,42 (10
-5 ) + 5,4958776,   = 1,38. 

Из вышеизложенного следует, что затухание из-за сухого снега больше, чем 

из-за мокрого снега, поэтому он рассматривается в данном исследовании. 

Повышение эффективности ОКС в различных погодных условиях 

На рис. 2 представлена разработанная система MIMO, использующая не-

сколько передатчиков и приемников, которая состоит из трёх основных частей: 

передатчик, канал и приемник.  

 

Рис. 2. MIMO 

Передатчик содержит трансмиттер из 16 субсистем и мультиплексор WDM 

(WDM Mux), который предназначен для мультиплексирования оптических сигна-

лов различных длин волн в один оптический канал связи. Как показано на рисунке 

2, в завершении мультиплексора находится компонент, называемый разветвите-

лем. Компонент ветвления применяется для формирования нескольких лазерных 

лучей из одного источника. Каждому лазерному лучу, созданному после разветв-

ления, соответствует еще одни компонент ветвления. Для увеличения мощности 

оптического сигнала лазерные лучи, создаваемые вторым разветвителем, комби-

нируются в сумматоре и передаются в канал FSO. 

Мощность, используемая передатчиком, составляет 20 дБм. Частота источника 

света составляет 193,1 THz, а расстояние между оптическими каналами – 100 GHz. 

Передающая и приемная апертуры составляют 5 см и 20 см соответственно, а ско-

рость передачи данных – 500 Мбит/с. 



Раздел II. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 

 119 

Канал FSO состоит из 4×4 MIMO технологии, с различным затуханием в за-

висимости от погодных условий. Принимающая часть состоит из: 

 Сумматор мощности используется для интеграции передаваемых оптиче-

ских сигналов и затем вводится в демультиплексор WDM DE, после чего начина-

ется процесс демультиплексирования. Далее сигнал поступает на оптический при-

емник.  

 Анализатор BER используется для вычисления коэффициента битовых 

ошибок принятого сигнала.  

Коэффициент качества принимаемого сигнала рассчитывается при различных 

погодных условиях путем изменения расстояния между передающей и принимаю-

щей станциями. Коэффициент качества связан с BER, как показано в уравнении (9): 

    
        

   

    
                                                             (9) 

где BER, обозначает коэффициент битовых ошибок принятого сигнала, Q, коэф-

фициент качества принимаемого сигнала. 

Модель была верифицирована с помощью симулятора Optisystem [19]. Пред-

ложенная система также сравнивается с обычной системой DWDM-SISO с учетом 

атмосферной турбулентности при различных погодных условиях [20, 21]. Стоит 

отметить, что в исследовании также рассматриваются значения ниже минимально-

го коэффициента качества (МКК) (которые ниже 6), а значения BER выше 10
-9

 

которые указывают на неэффективность оптической системы. 

Производительность ОКС в условиях ясной погоды и тумана. Рассматри-

вается влияние погодных условий ясного неба и тумана на производительность 

системы DWDM-SISO и системы DWDM-MIMO. 

В данном исследовании использовалась математическая модель для расчета 

затухания на основе различных диапазонов видимости (формула 5). При ясном 

небе видимость составляет более 10 км, что соответствует затуханию 0,338 дБ/км. 

При легком тумане видимость составляет (0,5>v>10) км, что соответствует зату-

ханию 7,743 дБ/км. Для умеренного тумана видимость составляет (0,05>v>0,5) км, 

что соответствует затуханию 26 дБ/км. Для густого тумана видимость (v>0,05) км, 

что соответствует затуханию 260 дБ/км.  

Учитывая рассчитанные значения затухания для ясного неба и различных ус-

ловий тумана, симулятор Optisystem рассчитывает коэффициенты качества на ос-

нове различных длин путей передачи. На рисунке 3 представлены графики зави-

симости коэффициента качества от расстояния при использовании: (а) системы 

DWDM-SISO и (б) системы DWDM-MIMO в условиях ясного неба и тумана. Ре-

зультаты моделирования: 

 Затухание в чистом небе 0,338 дБ/км 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 

4728м, а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 

14334м. 

 Затухание при легком тумане 7,743 дБ/км 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 

1490м, а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 

2553м. 

 Затухание при умеренном тумане 26 дБ/км 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 691м, а в 

предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 1051м. 

 Затухание в густом тумане 260 дБ/км 
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В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 122м, 

а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 163м. 

Это означает, что система MIMO увеличивает на 33,60% длины пути передачи. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимость коэффициента качества от расстояния при использовании:  

а – системы DWDM-SISO и б – системы DWDM-MIMO в условиях ясного неба  

и тумана 

Производительность ОКС в условиях дождливой погоды. Рассматривает-

ся производительность традиционной системы DWMD-SISO и предложенной сис-

темы DWDM-MIMO в трех случаях дождливой погоды (легкий, средний и силь-

ный дождь). Затухание в этих случаях может быть измерено в соответствии с фор-

мулой 7, которые зависят от интенсивности дождя и длины волны передаваемого 

оптического сигнала. Средняя скорость дождя для этих случаев составляет 

2,5мм/ч, 12,5мм/ч и 25мм/ч, при легком, среднем и сильном дожде, соответственно 

[17]. Следовательно, затухание для этих случаев составляет 1,988 дБ/км при лег-

ком дожде, 5,8444 дБ/км при среднем дожде и 9,29 дБ/км при сильном дожде. 

Учитывая рассчитанные значения затухания для различных условий дождя, 

симулятор Optisystem позволяет рассчитать коэффициенты качества на основе 

различных длин путей передачи. На рис. 4 представлены графики зависимость 

коэффициента качества от расстояния передачи при использовании: (а) системы 

DWDM-SISO и (б) системы DWDM-MIMO в условиях дождя.  
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а 

 
б 

Рис. 4. Зависимость коэффициента качества от расстояния передачи  
при использовании: а – системы DWDM-SISO и б – системы DWDM-MIMO в 

условиях дождливой погоды 

Результаты моделирования: 

 Затухание при слабом дожде 1,988 дБ/км. 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 
3021м, а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 
6140м. 

 Затухание при среднем дожде 5,8444 дБ/км 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 
1782м, а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 
3086м. 

 Затухание при сильном дожде 9,29 дБ/км 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 
1371м, а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 
2247м,  

Это означает, что система MIMO увеличивает на 63,89% длины пути передачи. 
Производительность ОКС в условиях сухой снежной погоды. Оценивают-

ся характеристики системы DWMD-SISO и предложенной системы DWDM-MIMO 
в трех случаях погодных условий с сухим снегом. Затухание сухого снега рассчи-
тывается на основе уравнения 8, которое зависит от скорости снега (S). В данном 
исследовании рассматриваются три типа условий сухого снега: легкий, средний и 
сильный, которые определяются на основе средней скорости снега. При легком 
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сухом снеге скорость снега составляет 2,5мм/час, при среднем сухом снеге ско-
рость снега составляет 5мм/час, а при сильном сухом снеге скорость снега состав-
ляет 10мм/час [17]. 

Исходя из уравнения 8 и используя скорость снега, значения затухания для 
условий сухого снега составляют 19,356 дБ/км, 50,654 дБ/км, 131,835 дБ/км для 
легкого, среднего и сильного сухого снега соответственно. 

Учитывая рассчитанные значения затухания для различных условий сухого 
снега, симулятор Optisystem используется для расчета коэффициента качества на 
основе различных длин путей передачи. На рисунке 5 представлены графики зави-
симости коэффициента качества от длины пути передачи с использованием:  
(а) системы DWDM-SISO и (б) системы DWDM-MIMO в условиях снежной пого-
ды. Результаты моделирования: 

 Затухание при легком сухом снеге 19,356 дБ/км. 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 684м, 
а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 1316м. 

 Затухание при среднем сухом снеге 50,654 дБ/км 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 440м, 
а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 627м. 

 Затухание при сильном сухом снеге 131,835 дБ/км 

В традиционной системе DWDM-SISO МКК достигается на расстоянии 213м, 
а в предлагаемой системе DWDM-МIМO МКК достигается на расстоянии 288м.  
Это означает, что система MIMO увеличивает на 35,21% длину пути передачи. 

 
a 

 
б 

Рис. 5. Зависимость коэффициента качества от длины пути передачи  

с использованием: а – системы DWDM-SISO и б – системы DWDM-MIMO  

в условиях снежной погоды 
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Полученные результаты представлена в табл. 1, которая демонстрирует зна-
чительное улучшение использования предлагаемой системы по сравнению с тра-
диционной системой DWDM-SISO для системы оптической связи. Результаты по-
казывают, что коэффициент качества уменьшается, когда длина пути передачи 
увеличивается из-за затухания. Однако, используя предложенную систему, сигнал 
может передаваться на большую длину с лучшим качеством при всех описанных 
погодных условиях. Это достигается за счет использования техники MIMO. Ис-
пользуемая технология MIMO создает избыточные пути передачи, которые помо-
гают преодолеть препятствие, а DWDM увеличивает масштабируемость количест-
ва передаваемых сигналов.  

Таблица 1 

Сравнение системы DWDM-SISO и DWDM-MIMO при максимальной длине 

передачи, при различных погодных условиях 

Погодные условия SISO, м MIMO, м Улучшение на % 

Чистое небо 4728 14334 +203,17% 

Легкий туман 1490 2553 +71,34% 

Умеренный туман 691 1051 +52,09% 

Густой туман 122 163 +33,6% 

Легкий дождь 3021 6140 +103,24% 

Средний дождь 1782 3086 +73,17% 

Сильный дождь 1371 2247 +63,89% 

Легкий снег 864 1316 +52,31% 

Средний снег 440 627 +42,5% 

Сильный снег 213 288 +35,21% 

Заключение. Несмотря на то, что система связи FSO имеет основные пре-
имущества, включая высокую скорость передачи данных, безопасность и пропуск-
ную способность, она страдает от проблем, в основном из-за различных погодных 
факторов. В данной работе представлена реализация и моделирование традицион-
ной системы DWDM-SISO и гибридной системы DWDM-MIMO. Каждая система 
тестируется в различных погодных условиях, таких как ясное небо и различные 
условия тумана, различные условия дождя и различные условия сухого снега. Ре-
зультаты системы MIMO, показывают улучшение дальности передачи и качества 
сигнала по сравнению с системой SISO отражены в табл. 1. Учитывая наихудшие 
погодные условия, вызывающие высокое затухание, длина пути: при затухании в 
сильном тумане 260дБ/км увеличивается на 33,6%; при затухании в сильном дож-
де 9,29дБ/км увеличивается на 63,89%; при затухании в условиях сильного сухого 
снега 131,835дБ/км увеличивается на 35,21%. Стоит выделить преимущество 
предлагаемой системы. Она может применяться в местах с суровыми погодными 
условиями, такими как сильный туман, проливной дождь, снег и пыльные бури. 
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Н.Н. Прокопенко, В.Е. Чумаков, А.В. Бугакова, А.Е. Титов 

ОСОБЕННОСТИ СХЕМОТЕХНИКИ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

НА КОМПЛЕМЕНТАРНЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ  

С УПРАВЛЯЮЩИМ PN-ПЕРЕХОДОМ
*
 

Систематическая составляющая напряжения смещения нуля (Uсм) двухкаскадных 

BJT и CMOS операционных усилителей (ОУ) с классической архитектурой существенно 

зависит от численных значений (отличия от единицы) коэффициента передачи по току 

(Ki≈1) применяемых токовых зеркал (ТЗ). На данный параметр ТЗ оказывает также влия-

ние напряжения Эрли их доминирующих активных компонентов. Поэтому, токовые JFET 

зеркала являются сегодня слабым звеном в современной JFET аналоговой схемотехнике и 

их нецелесообразно применять в структуре JFET ОУ. В статье поставлена и решена зада-

ча об условиях исключения ТЗ в ОУ на основе полевых транзисторов с управляющим pn-

переходом для случая, когда необходимо получить малое значение Uсм. Предлагаются вари-

анты практических схем входных (ВК) и промежуточных (ПК) каскадов микроэлектрон-

ных операционных усилителей на комплементарных полевых транзисторах с управляющим 

pn-переходом (CJFET). Их основная особенность – отсутствие токового зеркала, которое 

при реализации на CJFET отрицательно влияет на основные параметры ОУ по система-

тической составляющей напряжения смещения нуля, коэффициентам ослабления входного 

синфазного сигнала и подавления помех по шинам питания. В этой связи перспективны 

схемы ВК и ПК, которые не используют данный CJFET функциональный узел. Приведены 

схемы операционных усилители на основе разработанных ВК с разомкнутым коэффициен-

том усиления более 80 дБ и систематической составляющей напряжения смещения нуля в 
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пределах 300мкВ при малом токопотреблении в статическом режиме. Актуальность вы-

полненных исследований заключается в необходимости развития теории проектирования 

высокоточных JFET и CJFET IP-модулей для применения в структурах малошумящих ана-

логовых интерфейсов датчиков различных физических величин, в том числе работающих в 

тяжелых условиях эксплуатации (воздействие низких температур и радиации). Предла-

гаемые схемы могут быть реализованы на широкозонных полупроводников (SiC JFET,  

GaN JFET или GaAs JFET). 

Аналоговые интерфейсы датчиков; операционный усилитель; комплементарные по-

левые транзисторы с управляющим pn-переходом; тяжелые условия эксплуатации; систе-

матическая составляющая напряжения смещения нуля. 

N.N. Prokopenko, V.E. Chumakov, A.V. Bugakova, A.E. Titov 

FEATURES OF THE CIRCUITRY OF OPERATIONAL AMPLIFIERS BASED 

ON COMPLEMENTARY FIELD-EFFECT TRANSISTORS WITH A CONTROL 

PN-JUNCTION 

The systematic component of the offset voltage (Voff) of two-stage BJT and CMOS opera-

tional amplifiers (Op-Amps) with classical architecture significantly depends on the numerical 

values (difference from unity) of the current transfer coefficient (Ki≈1) of the current mirrors (CM) 

used. This parameter of CM is also influenced by the Earley stress of their dominant active com-

ponents. Current JFET mirrors are today a weak link in modern JFET analog circuitry and they 

are impractical to use in the structure of JFET Op-Amps. The article posed and solved the prob-

lem of the conditions for the elimination of CM in an Op-Amps based on field-effect transistors 

with a control pn-junction for the case when it is necessary to obtain a small Voff. Variants of prac-

tical circuits of input (InS) and intermediate (IntS) stages of microelectronic operational amplifi-

ers based on complementary field-effect transistors with a control pn-junction (CJFET) are pro-

posed. Their main feature is the absence of a current mirror, which, when implemented on a 

CJFET, negatively affects the main parameters of the Op-Amps in terms of the systematic compo-

nent of the offset voltage, the attenuation coefficients of the input common-mode signal, and the 

suppression of noise on the power buses. In this regard, InSs and IntSs circuits are promising, 

which do not use this CJFET functional unit. The circuits of Op-Amps based on the developed InSs 

with an open gain of more than 80 dB and a systematic component of the offset voltage within 300 

μV with low current consumption in a static mode are presented. The relevance of the performed 

studies lies in the need to develop the theory of designing high-precision JFET and CJFET IP-

modules for use in structures of low-noise analog interfaces of sensors of various physical quanti-

ties, including those operating in severe operating conditions (exposure to low temperatures and 

radiation) The proposed circuits can be implemented on wide-gap semiconductors (SiC JFET, 

GaN JFET or GaAs JFET). 

Analog sensor interfaces; operational amplifier; complementary field-effect transistors with 

a control pn-junction; hard service condition; systematic component of the offset voltage. 

Введение. Классическая схемотехника BJT и CMOS операционных усилителей 

(ОУ) [1–3] базируется на широком использовании так называемых токовых зеркал 

[1]. Это – базовый функциональный элемент современной аналоговой микроэлек-

троники [1–8], оказывающий существенное влияние как на статические (напряжение 

смещения нуля, коэффициент ослабления входных синфазных сигналов и т.п.), так и 

динамические параметры ОУ (коэффициент усиления по напряжению, предельные 

значения частоты единичного усиления,  максимальная скорость нарастания вы-

ходного напряжения и т.п.). Анализ схемотехники серийных BiJFET ОУ с JFET 

входными транзисторами показывает, что здесь токовые зеркала всегда реализу-

ются на биполярных транзисторах (LT1484, OP128, OPA627/637, OPA11 и др.). 

Однако такое решение не способствует обеспечению малого уровня шумов, а так-

же не гарантирует надежную работу ОУ при воздействии криогенных температур 

и проникающей радиации.  
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Цель и новизна статьи состоит в исследовании  свойств перспективных 

структур входных (ВК) и промежуточных (ПК) каскадов [9], в которых за счет 

симметрии статического режима обеспечивается уменьшение систематической 

составляющей напряжения смещения нуля (Uсм) в ОУ на их основе.  

1. Постановка задачи. Несовершенство токовых зеркал (отличие их коэффици-

ента передачи по току от единицы, инерционность Кi при обработке входных высоко-

частотных токовых сигналов, температурные и радиационные изменения Ki) ограни-

чивают предельные характеристики современных ОУ. В этой связи  данному функ-

циональному узлу аналоговых микросхем уделяется  большое внимание – сегодня 

существует более 100 вариантов их построения [1, 4], в которых за счет усложнения 

классических решений [5, 6] достигаются те или иные улучшения параметров токовых 

зеркал (ТЗ). Тем не менее, токовое зеркало по-прежнему является одним из слабых 

звеньев в современной быстродействующей и прецизионной аналоговой микроэлек-

тронике. Особенно остро данная проблема проявляется в JFET операционных усили-

телях [7, 8], в рамках которых нет приемлемых схемотехнических решений ТЗ [4]. 

2. Входные каскады CJFET ОУ с парафазным выходом. Предлагаемые 

схемы ВК рис.  1,а и рис. 1,б выполнены на дифференциальном усилителе ДК1, 

который реализован на полевых транзисторах VT1 и VT2 и источнике опорного 

тока I1. Схема имеет высокую симметрию статического режима транзисторов, что 

является необходимым условием минимизации её влияния на Uсм. К выходам  

Вых. 1 и Вых.2 подключается дифференциальные входы промежуточного каскада, 

который обеспечивает дополнительное усиление по напряжению и согласование 

ВК с буферным усилителем. 

  

а б 

Рис. 1. Перспективные архитектуры низкотемпературных  

и радиационно-стойких CJFET входных каскадов ОУ 

Стабильность статических напряжений на выходах Вых.1 и Вых.2 обеспечи-

вается цепью отрицательной обратной связи (ООС) по синфазному сигналу, кото-

рая реализуется на транзисторах VT5 и VT6. Для повышения предельных значений 

коэффициента усиления (Ку1)  в схеме рис. 1а вместо VT1 и VT2, VT3 и VT4 тран-

зисторов целесообразно применение каскодных составных транзисторов. Это по-

зволит повысить Ку1 и уменьшит Uсм ОУ, обусловленную погрешностью промежу-

точного каскада. Возможно выполнение токостабилизирующего элемента (VT5 и 

VT6) схемы рис. 1,а с использованием резистора R0 и JFET VT7 (см. рис. 1,б). 
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Зависимость выходных дифференциальных напряжений ВК рис. 1,б от 

входного дифференциального напряжения при температуре -197ᵒС, напряжениях 

питания ±5В, резисторе R1=5кОм, источнике опорного тока I1=200мкА, показана 

на рис. 2. Моделирование проводилось в среде LTSpice на CJFET транзисторах 

JP50_2 и JN260_2 ОАО «Интеграл» (г. Минск, Беларусь) [10–12]. 

 
Рис. 2. Зависимость дифференциального выходного напряжения (UВых. 2-UВых. 1) ВК 

рис. 1б от входного дифференциального напряжения при температуре -197ᵒС 

Основная особенность схем ВК рис. 1,а и рис. 1,б состоит в нетрадиционном 

введении сигнала отрицательной обратной связи по выходному синфазному сиг-

налу, которая реализуется за счет резистора R1 и транзистора VT7. Такое схемо-

техническое решение обеспечивает работу схемы при низких температурах, а так-

же в условиях проникающей радиации.  

3. Особенности промежуточных каскадов CJFET ОУ. Промежуточный 

каскад в схеме рис. 3,а реализован на транзисторах VT7, VT8 и токовым зеркалом 

ПТ1. Такое решение возможно только в том случае, если входной каскад имеет 

большой Ку1 по напряжению и, как следствие, погрешности некачественного токо-

вого зеркала ПТ1 могут оказывать слабое влияние на общую систематическую 

составляющую напряжения смещения нуля ОУ. 

 
 

а б 

Рис. 3. Низкотемпературный CJFET ОУ (а) на основе входного каскада рис. 1,а  

и его ЛАЧХ при t=-197ᵒС 

Моделирование схемы ОУ рис. 3а в среде LTSpice на CJFET транзисторах 

ОАО «Интеграл» (г. Минск, Беларусь) показало (рис. 3б), что логарифмическая 

амплитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) коэффициента усиления по напря-

жению разомкнутого ОУ достигает 84,7 дБ при температуре -197ᵒ С.  
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На рис. 4 приведена температурная зависимость систематической составляющей 

напряжения смещения нуля ОУ рис. 3а, которая изменяется в пределах 300 мкВ. 

 
Рис. 4. Зависимость систематической составляющей напряжения смещения нуля 

ОУ рис. 3а от t=-197ºС÷27ºС 

Замечательная особенность промежуточного каскада на рис. 5 состоит в том, 

что в нем обеспечиваются малые значения систематической составляющей напря-

жения смещения нуля (Uсм2) за счет специального построения цепи стабилизации 

статического тока дифференциального каскада на транзисторах VT7 (VT8) и схе-

мы его динамической нагрузки на транзисторе VT11. Это позволяет минимизиро-

вать ошибку по Uсм2 промежуточного каскада, которая будет приводиться на вход 

ОУ через его коэффициент усиления по напряжению Ку1 входного каскада.  

 
а 

 
б 

Рис. 5. CJFET ОУ (а) и его статический режим после оптимизации (б) в среде 

LTSpice при температуре –197°С 
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Систематическую составляющую напряжения смещения нуля Uсм2 промежу-

точного каскада на транзисторах VT7 и VT8 (рис. 5,а) можно оценить по формуле: 

,
S

I
U

2

2см




                                                      (1) 

где 
БУ4R8.c

IIII 


 – статическая ошибка по выходному току в цепи высоко-

импедансного узла Σ1; 8.c
I  – статический ток стока транзистора VT8; 

4RI  – выход-

ной статический ток динамической нагрузки на транзисторе VT11; 0I
БУ
  – 

входной ток буферного усилителя (БУ); )SS()SS(S
87872

  – крутизна пре-

образования входного напряжения промежуточного каскада (VT7 и VT8) в выход-

ной ток высокоимпедансного узла Σ1; 87
SS   – крутизна стоко-затворных харак-

теристик транзисторов VT7 и VT8. 

За счет выполнения общей истоковой цепи VT7 и VT8 в виде двух источника 

опорного тока на транзисторах VT9 (VT10) и такого же построения динамической 

нагрузки на транзисторе VT11, в схеме ОУ на рис. 5,а при 0I
БУ
  обеспечивается 

малое значение разностного тока ошибки 0I 


 в высокоимпедансном узле Σ1. Как 

следствие, Uсм2 промежуточного каскада (1) близко к нулю. Этому также способствует 

идентичность статических напряжений затвор-сток транзисторов VT7 и VT8. 

Коэффициент усиления по напряжению ОУ на рис. 5,а определяется уравнением 

,SRКК
21уу




                                               (2) 

где 
1у

К  – коэффициент усиления входного каскада; 
R  – эквивалентное сопро-

тивление высокоимпедансного узла Σ1. Численные значения 
R  определяются 

выходным сопротивлением по цепи стока транзистора VT8 и выходным сопротив-

лением динамической нагрузки 
днR  на транзисторе VT11, причем 

,
R

R
11

4

дн


                                                        (3) 

где 43

11
1010    – коэффициент внутренней обратной связи транзистора VT11 

в схеме с общим затвором. 

Результаты оптимизации схемы CJFET ОУ (рис. 5,б) в среде LTSpice позволи-

ли определить при каких параметрах резисторов будут реализованы минимальные 

значения систематической составляющей напряжения смещения нуля (рис. 6,а)  

и максимальные значения коэффициента усиления по напряжению (рис. 6,б). 

Так, систематическая составляющая напряжения смещения нуля оптимизи-

рованной схемы ОУ на рис. 5,а достигает значения Uсм=2мкВ при сопротивлениях 

R1=1,48кОм, R2=R3=R4=27,8кОм. 

4. CJFET ОУ с промежуточным каскадом на основе «перегнутого» кас-

кода. На рис. 7 представлен пример подключения входного каскада рис. 1б к про-

межуточному каскаду, реализованного на резисторах R2 и R3, транзисторах VT6 и 

VT7, а также динамической нагрузке на транзисторе VT8 и резисторе R4. Данное 

схемотехническое решение позволяет получить максимальные выходные напря-

жения ОУ, близкие к напряжениям питания. 
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а 

 
б 

Рис. 6. График процесса оптимизации ОУ рис. 5б (а) и ЛАЧХ коэффициента 

усиления ОУ по напряжению (б) 

 
Рис. 7. CJFET ОУ с промежуточным каскадом на основе «перегнутого» каскода 

Заключение. В аналоговой BiJFET, JFET и CJFET схемотехнике сегодня су-

ществует проблема построения прецизионных JFET токовых зеркал (ТЗ) с коэф-

фициентом передачи по току Ki, близким к единице в широком диапазоне измене-

ния входных токов. Простое «клонирование» (повторение) схемотехники ТЗ для 

JFET из BJT и CMOS технологий не дает удовлетворительного результата при вы-

соких требованиях к точности получения Ki=1. Это отрицательно сказывается на 

статических и динамических параметрах ОУ с классической архитектурой. 
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Рассмотренные в настоящей статье схемотехнические приемы применимы 

для низкотемпературных микросхем ОУ, реализованных на базе полевых транзи-

сторов с управляющим pn-переходом для задач космического приборостроения и 

физики высоких энергий. При этом применение кремниевых, GaAs, а также SiC 

комплементарных полевых транзисторов с управляющим pn-переходом (СJFET) 

[13, 14] позволяет создавать аналоговые устройства [15–17], в том числе датчико-

вые системы, для работы в широком диапазоне температур [18,19] и воздействии 

потока нейтронов [20, 21]. 
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Д.Л. Газдинский, О.М. Чапура, Л.В. Михнев, Е.А. Бондаренко,  

Р.В. Пигулев, У.А. Марьина  

ИЗУЧЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТОНКИХ СЛОЕВ ОКСИДА 

ЦИНКА ZnO, ПОЛУЧЕННЫХ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОДОМ 

В настоящее время актуальным направлением является поиск функциональных слоев 

для различных оптоэлектронных устройств. Перспективным кандидатом в качестве ос-

новы для многих подобных структур является оксид цинка (ZnO), сочетающий в себе ряд 

уникальных оптических и фотоэлектрических свойств. Однако, характеристики тонких 

плёнок ZnO могут существенного различаться в зависимости от выбранного метода син-

теза и конкретных условий получения. Одной из разновидностей золь-гель метода, подхо-

дящей для синтеза плёнок нанометрового масштаба, является метод вертикального вы-

тягивания. Поэтому, в этой работе представлены результаты синтеза тонких плёнок 

ZnO, полученных на стеклянных подложках методом вертикального вытягивания из золя 

оксида цинка. Методами спектральной эллипсометрии и спектральной фотометрии было 

изучено влияние скорости вытягивания на структурные и оптические свойства синтези-

рованных плёнок ZnO. Методом спектральной эллипсометрии были установлено, что из-

менение скорости вытягивания существенным образом влияет на толщину и пористость 

синтезированных слоев оксида цинка. Анализ полученной нами зависимости толщины плён-

ки от скорости вытягивания показал, что в методе вертикального вытягивания рост ок-

сида цинка на стеклянных подложках возможно реализовывать в двух режимах: в режиме 

капиллярных сил и в режиме высыхания. В то же время для синтезированных плёнок ZnO 

методом спектральной фотометрии были измерены спектры пропускания, анализ кото-

рых показал влияние скорости вытягивания на положение края собственного поглощения. 

Было установлено, что основной причиной приводящей к изменению ширины запрещенной 

зоны в наноразмерных плёнках ZnO является квантовый размерный эффект. 

ZnO; тонкие плёнки; золь-гель; метод вертикального вытягивания. 

D.L. Gazdinsky, O.M. Сhapura, L.V. Mihnev, E.A. Bondarenko,  

R.V. Pigulev, Y.A. Mar’ina
 

STUDY OF THE OPTICAL PROPERTIES OF THIN LAYERS OF ZINC OXIDE 

ZnO OBTAINED BY THE SOL-GEL METHOD 

Currently, the actual direction is the search for functional layers for various optoelectronic 

devices. A promising candidate as a basis for many such structures is zinc oxide (ZnO), which 

combines a number of unique optical and photoelectric properties. However, the characteristics of 

ZnO thin films can vary significantly depending on the chosen synthesis method and specific pro-

duction conditions. One of the varieties of the sol-gel method suitable for the synthesis of 

nanoscale films is the dip-coating method. The paper presents the results of the synthesis of thin 

films of zinc oxide on glass substrates by the method of vertical drawing from ZnO alcohol sol. 

The effect of the elongation rate on the structural and optical properties of synthesized ZnO films 

was studied using spectral ellipsometry and spectral photometry. By the method of spectral 

ellipsometry, it was found that the change in the rate of elongation significantly affects the thick-

ness and porosity of the synthesized zinc oxide layers. The analysis of the obtained dependence of 

the film thickness on the pulling speed showed that in the vertical pulling method, the growth of 

zinc oxide on glass substrates can be realized in two modes: in capillary forces mode and in dry-

ing mode. At the same time, transmission spectra were measured for synthesized ZnO films by 

spectral photometry, the analysis of which showed the effect of the elongation rate on the position 

of the edge of fundamental absorption. It was found that the main cause of the resulting. 

ZnO; thin films; sol-gel; dip-coating method. 
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Введение. В последнее время исследователи уделяют большое внимание ши-

рокозонным полупроводниковым материалам. К подобным материалам относится 

оксид цинка, у которого ширина запрещённой зоны составляет 3,36 эВ. Другой 

особенностей оксида цинка является высокий показатель преломления (n=2,015), 

сочетающийся с высокой прозрачностью в видимой области спектра [1]. Невысо-

кая стоимость, относительная низкая токсичность и простота получения делают 

тонкие пленки оксида цинка привлекательными для широкого круга применений. 

Оксид цинка может применяться для производства светоизлучающих диодов и 

лазеров, работающих в ультрафиолетовой области излучения [2, 3]. Использовать 

тонкие пленки оксида цинка (ZnO), возможно также в качестве светофильтров [4], 

просветляющих покрытий [5] и оптических волноводов [6]. Наличие пьезоэлек-

трического и пироэлектрического эффектов позволяет использовать тонкие пленки 

ZnO в качестве датчиков температуры [7]. Также в ряде работ отмечаются уни-

кальные фотоэлектрические свойства тонких плёнок ZnO, предоставляющие воз-

можность для их использования в качестве газовых сенсоров [8] и ультрафиолето-

вых детекторов [9]. Таким образом, можно сделать вывод, что получение тонких 

пленок ZnO является актуальным. 

Тонкие пленки оксида цинка можно получать различными способами, такими 

как реактивное магнетронное распыление, химическое осаждение из газовой фазы 

и т.д. [10–12]. Особый интерес вследствие дешевизны метода и возможности мас-

штабирования представляет метод вертикального вытягивания из растворов [13]. 

Различные параметры вытягивания могут существенным образом влиять на опти-

ческие и структурные свойства тонких пленок ZnO, которые являются ключевыми 

для их практического применения [14]. Одним из важных параметров роста пле-

нок, который оказывает влияние на механизм формирования пленки, является ско-

рость вытягивания подложек из раствора [15]. В предыдущих работах [14, 16] изу-

чение механизмов роста и параметров пленок ZnO проводилось при больших ско-

ростях вытягивания, когда реализуется рост пленок в режиме высыхания. Так, на-

пример, в работе [16] было показано влияние скорости вытягивания на кристалли-

ческую ориентацию полученных плёнок ZnO. В тоже время, работ посвященных 

детальному исследованию влияния скорости на оптические и структурные свойст-

ва тонких плёнок ZnO, полученных в режиме капиллярных сил, не проводились. 

Таким образом, исследование влияния скорости вытягивания подложек на оптиче-

ские и структурные свойства является актуальным.  

Эксперимент. Для синтеза тонких пленок ZnO был применен золь-гель ме-

тод, предполагающий использование золя ZnO. Общая схема синтеза тонких плё-

нок представлена на рис. 1.  

В качестве исходных реактивов для синтеза золя использовался двухводный 

ацетат цинка (Zn(CH3COO)2·2H2O), моноэтаноламин (MEA). Растворителем слу-

жил безводный изопропиловый спирт (C3H7OH). 

На первом этапе приготовления золя оксида цинка, в 50 миллилитров изо-

пропилового спирта, предварительно нагретого до 60 градусов, добавляли  

2,2 грамма ацетата цинка.  

Полученный раствор перемешивали в течение получаса при поддержании 

постоянной температуры. Далее, к готовому раствору добавляли по каплям моно-

этаноламин в объёме 0,61 миллилитра и оставляли перемешиваться в течение двух 

часов. Перед вытягиванием полученный золь выдерживали в течение 24 часов при 

комнатной температуре. 
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Рис. 1. Схема синтеза тонких плёнок ZnO 

Нанесение пленок на подложки осуществлялось методом вертикального вы-

тягивания. Пленки ZnO наносились на стеклянные подложки, предварительно от-

мытые в хромовой смеси. Скорость вытягивания подложек из раствора поддержи-

валась постоянной и для разных образцов составляла 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 2; 5; 10; 20 

сантиметров в минуту. Для каждого образца было проведено 5 циклов нанесения. 

После каждого цикла нанесения происходил предварительный отжиг нанесенных 

слоёв в течение 10 минут при 300°C. На последнем этапе, образцы помещались в 

печь, где нагревались со скоростью 4°C в минуту до 400°C и затем выдерживались 

в течение часа при постоянной температуре. 

Экспериментальные методы исследования. Спектры пропускания иссле-

дуемых образцов были получены при помощи спектрометрической установки, 

построенной на базе монохроматора МДР41 (ЛОМО). В качестве источника излу-

чения использовалась газоразрядная дейтериевая лампа ДДС-30, приемником из-

лучения служил фотоэлектронный умножитель ФЭУ-100. 

Измерение толщин пленок и оптических констант на стеклянных подложках 

проводилось на спектроскопическом эллипсометре SE 800 производства 

SENTECH Instruments GmbH (Германия). Измерения производились в диапазоне 

от 280 до 850 нм при углах падения50, 60 и 70°. 

Спектральная эллипсометрия. На рис. 2 представлены зависимости эллип-

сометрических параметров тонких плёнок ZnO от длины волны, измеренные при 

угле падения 60º. 

На основе эллипсометрических измерений были рассчитаны толщина, а так-

же дисперсии показателя преломленияи коэффициента экстинкции эксперимен-

тальных образцов. Моделирование этих параметров было проведено с использова-

нием программного обеспечения спектрального эллипсометра SENTECH SE 800 – 

SpectraRay3. При расчете использовалась трехслойная модель, состоящая из слоев 

воздуха, слоя пористого оксида цинка и полубесконечного стеклянного слоя. По-

ристый слой оксида цинка моделировался при помощи приближения эффективной 
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среды (effective medium approximation), предназначенного для описания сплошно-

го слоя (ZnO) с небольшими включениями (воздух) [17]. При моделировании по-

казателя преломления и коэффициента экстинкции оксида цинка использовалась 

модель дисперсии Тауца-Лорентца, которую можно выразить при помощи реаль-

ной ε1 и мнимой части ε2 диэлектрической проницаемости как:  
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где A – это сила осциллятора, E0 – энергия полосы поглощения, С – коэффициент 

уширения полосы поглощения, Eg – ширина запрещенной зоны, ε∞ - величина реаль-

ной части диэлектрической функции при высоких энергиях [18]. Рассчитанные в 

соответствии с этой моделью параметры тонких слоев ZnO представлены в табл. 1. 

 

Рис 2. Спектральные зависимости эллипсометрических параметров Ψ(λ) (а)  

и Δ(λ) (б) для полученных образцов, измеренные при угле падения 60º 

Таблица 1  

Экспериментальные параметры тонких пленок, полученные  

из спектральной эллипосетрии 

Скорость 

вытягивания, 

cм/мин 

Толщина, 

нм 

Доля 

пор 
ε∞ Eg A E0 C neff 

0,1 43,94 0,167 3,61 3,197 514,82 3,1039 0,1740 2.047 

0,2 29,75 0,071 3,263 3,143 399,30 2,8698 0,3467 1.984 

0,4 24,478 0,041 3,64 3,142 165,36 3,1071 0,5828 2.066 

0,8 33,87 0,087 3,24 3,129 178,31 3,0955 0,5241 1.968 

2 49,77 0,077 3,71 3,117 787,40 2,9355 0,2505 2.200 

5 81,68 0,217 2,66 3,11 154,27 3,0350 0,5238 1.783 

10 119,28 0,502 2,49 3,139 174,08 3,1930 0,3755 1.746 

20 185,33 0,659 2,26 3,098 168,44 2,9475 0,4662 1.649 

Результаты моделирования, показывающие зависимость толщины пленок 

ZnO от скорости вытягивания из раствора, показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость толщены пленок ZnO от скорости вытягивания из раствора 

Как видно из рис. 3 в нашем случае, реализуется два режима роста тонких 

пленок. Апроксимация экспериментальной кривой с модельными зависимостями, 

характерными для режима высушивания и режима каппилярных сил, указывает на 

существование двух механизмов роста для плёнок ZnO [13]. 

Вчастности режим роста капиллярных сил реализуется до скорости вытяги-

вания равной 0,4 сантиметров в минуту, а режим высыхания (draining) от 0,4 до 20 

сантиметров в минуту. Как и предсказывалось в теоретических работах,в режиме-

высыхания толщина пленки зависит от скорости вытягивания как V
3/2

, в то время 

как в режиме капиллярных сил толщина оказывается обратно пропорциональна 

скорости [19].
 

Оптическая спектрометрия. Спектры пропускания образцов пленок ZnO, 

полученных при разных скоростях вытягивания, представлены на рис. 4.  

 
Рис. 4. Спектры пропускания тонких плёнок 

Как видно из рис. 4 в области ближнего ультрафиолета у всех образцов на-

блюдается снижение пропускания, вероятно связанное с фундаментальным по-

глощением оксида цинка. Анализ этих спектров по методике Тауца позволяет оце-

нить ширину запрещенной зоны полученных образцов [20]. 

Для определения величины оптической ширины запрещенной использова-

лась формула зависимости показателя поглощения от энергии квантов для прямо-

зонных полупроводников: 

               
 

                                                    (2) 

где B – константа, E– энергия кванта света,    – ширина запрещенной зоны.  

На основе формулы (2) можно построить, так называемые графики Тауца в коор-

динатах               и экстраполяцией их линейных участков оценить вели-

чину ширины запрещенной зоны. 
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Для пересчета пропускания в показатель поглощения использовалась формула: 

     
 

 
   

                            

    
                                         (3) 

T(λ) – коэффициент пропускания образца. R1, R12, R2 – коэффициенты отражения 

от границ воздух-плёнка, плёнка-подложка и подложка-воздух, рассчитываемые 

по формулам Френеля с использованием дисперсии показателей преломления, по-

лученных на основе эллипсометрических данных. Соответствующие графики Тау-

ца, построенные на основании полученных в работе спектров пропускания для 

всех экспериментальных образцов показаны на рис. 5. 

 

Рис. 5. Графики Тауца для тонких плёнок ZnO 

Экстраполяцией линейных участков на этих графиках была проведена оценка 

ширины запрещенной зоны сформированных пленок ZnO, результаты которой 

обобщены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимость ширины запрещенной зоны от скорости вытягивания.  

На вставке: зависимость ширины запрещенной зоны от толщины плёнки 

Как видно из рис. 6, ширины запрещенной зоны полученных плёнок ZnO на-

ходится в сложной зависимости от скорости вытягивания. По-видимому, в области 

низких скоростей роста эта зависимость обусловлена в первую очередь эффектом 

размерного квантования, что подтверждается хорошим соответствием экспери-

ментальных данных уравнению Брюса для образцов с малой толщиной (см. встав-

ку на рис. 6) [21]. В то же время, отклонение от теоретической кривой для образ-

цов с большой толщиной, т.е. полученных при высоких скоростях вытягивания, 

по-видимому, обусловлено изменением структуры плёнки, что подтверждается 

значительным увеличением её пористости [22].  
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Заключение. В ходе исследования было установлено, что в зависимости от 
скорости вытягивания реализуется два механизма роста тонких пленок ZnO на 
стеклянных подложках, что подтверждается характерной зависимостью толщины 
от скорости вытягивания. На скоростях от скорости вытягивания меньше 0,4 сан-
тиметра в минуту осуществляется рост под действием капиллярных сил, в то вре-
мя как при больших скоростях нанесения происходитрост плёнок в режиме высы-
хания. При исследовании оптических свойств тонких плёнок ZnO на стекле было 
установлена взаимосвязь толщины полученного слоя и положения края собствен-
ного поглощения, что обусловлено преимущественно влиянием квантового раз-
мерного эффекта. 
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Р.Н. Набиев, Г.И. Гараев, Р.Р. Рустамов  

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ЕМКОСТНОЕ УСТРОЙСТВО С ДВУМЯ 

АВТОГЕНЕРАТОРАМИ 

Описаны структура, конструкция, установка, функциональные возможности, техни-

ческие параметры емкостного устройства, применяемого в системах охраны и оповещения 

периметров объектов, а также схема запатентованного дифференциально-емкостного 

датчика с двумя автогенераторами, который является частью устройства, по результа-

там расчета оценивается вероятность обнаружения несанкционированных вторжений с 

использованием этого устройства. Принцип работы емкостного датчика заключается в 

преобразовании изменении емкости относительно Земли двух чувствительных элементов, 

составляющих защитное ограждение, при приближении или прикосновении к ним посторон-

них лиц в изменение частоты с помощью автогенераторов, а принцип работы емкостного 

устройства основан на срабатывании сигнализации при превышении установленного пре-

дельного значения разности частот генераторов. Показано преимущество схем автогене-

раторов, построенных на логических элементах в дифференциально-емкостном датчике, к 

входам которых подключены чувствительные элементы, причем один из них используется 

как сигнальный, а другой как опорный генератор. Показано, что схемы автогенераторов, 

построенных на цифровых микросхемах по той же схеме, значительно упрощаются, когда в 

качестве частотозадающих не используются RLC-элементы с сосредоточенными парамет-

рами и кварцевые резонаторы, а их адаптация к изменениям внешней среды происходит ав-

томатически. Чтобы передать высокочастотные сигналы генераторов на ноутбук, сначала 

эти сигналы преобразуются в низкочастотные сигналы через делители частоты, которые 

находятся в частотомерах, затем эти низкочастотные сигналы преобразуются в цифровые 

сигналы с помощью модуля Arduino Uno. Программное обеспечение, написанное на ноутбуке, 

вычисляет разницу частот и генерирует сигнал тревоги при определенном значении разно-

сти. На основании расчетов отмечена достаточно высокая вероятность обнаружения не-

санкционированных вторжений на объекты и эффективность использования устройства 

охраны и оповещения с дифференциально-емкостным датчиком на основе двух автогенера-

торов в системе авиационной безопасности. 

Гражданская авиация; авиационная безопасность; охранно-оповестительная систе-

ма; дифференциально-емкостной датчик; автогенератор; логический элемент; чувстви-

тельный элемент; телефонный полевой кабель. 

R.N. Nabiyev, G.I. Garayev, R.R. Rustamov 

DIFFERENTIAL-CAPACITORY DEVICE WITH TWO AUTOGENERATORS 

The article describes the structure, design, installation, functionality, technical parameters 

of a capacitive device used in security and warning systems for the perimeters of objects, as well 

as a circuit of a patented differential-capacitive sensor with two autogenerators, which is part of 

the device, the probability of detecting unauthorized intrusions is calculated and estimated using 

the device. The operation of the capacitive sensor is found in the transformations of the change in 

the capacitance of two sensitive elements relative to the Earth, the possibility of a protective fence, 

the change in frequency using autogenerators when approaching or touching them on external 

faces, and the principle of operation of the capacitive device is based on detecting detection when 

the frequency difference of the autogenerators exceeds the set limit value. The advantage of 

autogenerators circuits built on logic elements in a differential capacitive sensor is shown, to the 

inputs of which sensitive elements are connected, one of which is used as a signal, and the other as 

a reference generator. It is shown that when RLC-elements with lumped parameters and quartz 

resonators are not used as frequency counters, the circuits of self-oscillators built on digital 

microcircuits according to the same scheme and their adaptation to changes in the external 

environment are greatly simplified. happens automatically. To transfer the high frequency signals 

of the generators to the laptop, first these signals are converted into low frequency signals through 
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frequency dividers, which are in the frequency counters, then these low frequency signals are 

converted into digital signals using the Arduino Uno module. The software written on the laptop 

calculates the frequency difference and generates an alarm at a certain value of the difference. 

According to the calculations, a rather high probability of detecting unauthorized intrusions on 

objects and the efficiency of using a security warning device with a differential capacitive sensor 

based on two self-oscillators in the aviation security system were noted. 

Civil aviation; aviation security; security-warning system; differential capacitance sensor; 

autogenerator; logic element; sensitive element; telephone field cable. 

Введение. В настоящее время в гражданской авиации охрана периметра объ-

ектов, которая считается превентивной мерой по обеспечению авиационной безо-

пасности, осуществляется в основном с помощью автоматизированных и интегри-

рованных систем охраны и оповещения [1–3]. Оптимальная интеграция несколь-

ких контуров управления в системы охраны и оповещения позволяет разработать 

эффективный комплекс безопасности [4–7]. Одним из широкоспектрных контуров 

управления является емкостное устройство с дифференциально-емкостным 

датчиком, обычно отличающееся долговечностью и надежностью [8–12]. 
Цель статьи – определить особенности создания и установки охранного уст-

ройства с дифференциально-емкостным датчиком с двумя автогенераторами, соб-

ранными на цифровых логических элементах, для систем охраны и оповещения 

периметра. 
Задачи исследования. Емкостное устройство состоит из двух 

автогенераторов (АГ1, АГ2), на вход каждого из которых отдельно включены 

чувствительные элементы (ЧЭ1, ЧЭ2); двух частотомеров (ЧМ1, ЧМ2); двух 

контроллеров; аккумулятора (АБ) и ноутбука (рис. 1).  

  
а б 

Рис. 1. Устройство емкости: а – общий вид, б – структурная схема 

Два автогенератора, к входам которых подключены ЧЭ и один из которых 

используется как измерительный, а другой как опорный генератор, вместе состав-

ляют измерительный преобразователь, преобразующий изменение емкости в из-

менение частоты. Поскольку разность частот выходных сигналов сравнивается с 

некоторой величиной, преобразователь в статье назван дифференциальным емко-

стным датчиком. 
В качестве чувствительного элемента используется полевой телефонный 

кабель марки П-274М. Этот кабель имеет ниже описанные конструктивно-

технические характеристики [13]:  

 кабель состоит из двух витых проводов, каждый провод изготовлен из че-

тырех медных и трех оцинкованных стальных проволок, покрытых общим изоля-

ционным материалом, при этом стальные проволоки предназначены для обеспече-

ния прочности медных проводов на разрыв; 
 изоляция рассчитана на сильные деформационные или разрывные нагрузки;  
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 поскольку диаметр проволок небольшой, то и провода, и кабель достаточ-
но эластичны. 

Кабель предназначен для маломощных нагрузок в сетях постоянного или пе-
ременного тока, с напряжением 120 В или 230 В соответственно. Его можно при-
менить вдоль опор электропередачи на всех типах земельных участков или в ко-
роткие сроки, на водных участках. 

Указанные особенности позволяют использовать полевой телефонный кабель 
марки П-274М в качестве чувствительного элемента на участках с различным рель-
ефом, оперативно выполнять монтажные работы по периметру на больших площа-
дях и устанавливать высоконадежный, более эффективный контур управления. 

Автогенератор. В датчике дифференциальной емкости в качестве измери-
тельного преобразователя для получения сигналов и эталонных частот использо-
вались два автогенератора, каждый из которых был построен на трех логических 
элементах [14]. Автогенераторы собраны на двух цифровых микросхемах 
К155ЛА3, внутри которых расположены четыре логических элемента «И-НЕ». Эта 
микросхема является базовым элементом цифровых интегральных микросхем се-
рии К155. Логические элементы внутри микросхемы соединяются только линией 
электропитания: положительный и отрицательный полюса напряжения питания 
применяются, соответственно на 14-ый и 7-ой выводы микросхемы. Выводы, на 
которые подается напряжение питания цифровых микросхем, в принципиальных 
схемах, обычно не показывают.  

При использовании аналогов упомянутой микросхемы, например, микросхе-
мы 7400, различия в выходных частотах автогенераторов не меняют принцип ра-
боты датчика дифференциальной емкости.  

Частоты обоих автогенераторов, в зависимости от изменения напряжения ак-
кумуляторной батареи, а также окружающей среды меняются. При этом, при от-
сутствии приближения к чувствительным элементам, для значительного уменьше-
ния или предотвращения возникновения ложных срабатываний, разность частот 
автогенераторов должна оставаться максимально постоянной или не выходить за 
заданное предельное значение. Для удовлетворения этого требования к разности 
частот, геометрические размеры чувствительных элементов принимались равными 
и логические элементы, расположенные внутри каждой микросхемы, распределя-
лись в схемах автогенераторов симметрично перекрестно [15, 16].  

Симметричное перекрестное распределение логических элементов в схемах 
автогенераторов выполняется следующим образом:   

 логические элементы DD1.1, DD1.2 из четырех логических элементов  
«И-НЕ», расположенных внутри цифровой микросхемы, подключаются к схеме 
первого, а логические элементы DD1.3, DD1.4. к схеме второго автогенератора. 
Логические элементы DD2.1, DD2.2 из четырех логических элементов «И-НЕ», 
расположенных внутри второй цифровой микросхемы, подключаются к первой, а 
логические элементы DD2.3, DD2.4 ко второй схеме автогенератора (рис. 2). Для 
создания обратной связи входы и выходы автогенераторов подключаются непо-
средственно: выход DD2.1 в 1-ом автогенераторе соединен со входом DD1.1, а 
выход DD2.3 во 2-ом автогенераторе  со входом DD1.3.  

В таком соединении элементы RLC в цепях обратной связи не используют-
ся, а микросхемы работают на верхнем пределе частоты. Для устранения влия-
ния на работу автогенераторов внешних цепей, к их выходам в качестве защит-
ного (буферного) каскада подключаются логические элементы DD2, 2 и DD2, 4 
соответственно.  
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Рис. 2. Схема двух автогенераторов, к которым подключены датчики 

Частотомер. В датчике дифференциальной емкости были использованы, в 

виде полуфабрикатов китайского производства, два частотомера коммерческого 

назначения. С техническими параметрами и принципом работы цифровых уст-

ройств с модельным номером “SKU00653” можно ознакомиться в интернете.  

Измерительный тракт частотомера можно разделить на две части. В первой 

части используется делитель частоты, во второй - микроконтроллер. Сигнал согла-

суется с входом микроконтроллера с помощью делителя частоты с коэффициентом 

64. Исходя из этого, микроконтроллер выполняет расчет фактического значения 

измеряемой частоты.  
Наличие в составе частотного делителя, в дополнение к визуальному контро-

лю частотных характеристик автогенераторов, привело к полезному, упомянутого 

ниже, применению частотомеров на двух автогенераторных датчиках дифферен-

циальной емкости. 
Низкочастотный сигнал с выхода делителя частоты подается на контроллер 

для передачи на ноутбук. Таким образом, выполнение обработки низкочастотного 

сигнала через модуль Arduino Uno, реализованный в качестве контроллера, стано-

вится возможным без необходимости в дополнительном устройстве. 
Конструкция. Печатная плата, на которой собраны автогенераторы, разме-

щена внутри металлического корпуса. Для повышения устойчивости датчика диф-

ференциальной емкости к электромагнитным помехам, металлический корпус из-

готовлен из металла с магнитными свойствами толщиной 1 мм. Восьмизначные 

частотомеры, расположены на передней панели корпуса, а разъемы расположены 

на задней стенке металлического корпуса. Разъемы предназначены для подключе-

ния аккумуляторной батареи и чувствительных элементов к частотомерам и дат-

чику дифференциальной емкости.  
Создание охраняемого рубежа. Принцип работы датчика дифференциаль-

ной емкости основан на изменении емкости относительно Земли двух чувстви-

тельных элементов, образующих охранное ограждение при приближении. ЧЭ-и, 

образующие линии охранного ограждения, устанавливаются параллельно друг 

другу и к поверхности Земли (рис. 3) [17, 18].  
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а б 

Рис. 3. Чувствительные элементы индикатора дифференциальной емкости:  
а – схема расположения, б – вид устройства на местности. 

Следует отметить, что если чувствительные элементы монтировать по пря-
мой, направленной параллельно поверхности Земли в противоположных направ-
лениях, то вероятность возникновения сигнала “тревоги” значительно снижается 
за счет того, что разность частот равна нулю или имеет очень небольшую величи-
ну, когда к каждому из них, одновременно приближается равное количество людей 
одинакового веса (нарушителей). Но вероятность того, что такое событие про-
изойдет в реальной жизни, очень мала. 

Для подключения ЧЭ к автогенераторам использовался коаксиальный кабель. 
На рис. 3, l1 – длина соединительного провода или коаксиального кабеля, исполь-
зуемого для подключения ЧЭ к автогенератору, l2 – длина ЧЭ, d – расстояние меж-
ду ЧЭ, h – высота ЧЭ от поверхности Земли. В качестве соединительного провода 
использовался полевой телефонный кабель, в качестве коаксиального кабеля – 
кабель марки РК75-4-11 с волновым сопротивлением 75 Ом, причем длины обоих 
кабелей выбраны l1 = 1 м. 

Контроллер. Для передачи выходных сигналов автогенераторов на ноутбук 
используются два модуля Arduino Uno, и частоты сигналов автогенераторов обра-
батываются в ноутбуке посредством программы Unity, сравниваются значения 
частоты и разница между ними выводится на монитор. При превышении от задан-
ного значения разницы создается тревога. Блок-схемы алгоритмов и исходные ко-
ды программ, написанных на модулях Arduino Uno и ноутбуке приведены, соот-
ветственно в [19–20].  

Вероятность обнаружения нарушителя. Вероятность обнаружения незакон-
ных помех, которые могут возникнуть в каждом из  четырех зон (Nз = 4) периметра 
объекта метеорологического радиолокатора с помощью устройства охраны с индика-

тором дифференциальной емкости (        ) была рассчитана на основе статьи [21]. 

Из-за того, что зависимость пропускной способности этого устройства охраны от сте-
пени ясности воздуха не выражена заметно (λ = 1), при расчетах учитывалась только 
зависимость от годовых климатических условий (w = 0,7). Для этого, принимая во 

внимание длину периметра объекта -           м; длину устойчивой и надежной 

зоны идентификации – lз.уст = 500 м; вероятность обнаружения нарушителя в зоне на-

блюдения  з пер       -; коэффициент увеличения плотности технических средств в 

зоне            -; количество опасных объектов, расположенных в пределах зоны 

     (электролиния и объект навигации) и было определено количество технических 
средств на каждую зону периметра - Nз1.тех, а также коэффициент, зависящий от техни-
ческих характеристик устройства охраны – γтех.   

           
        

 
    

      
             

        

     
      

  з уст 
         . 
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После установления  значений Nз1.тех ≈ 1,13 и γтех = 237500  были рассчитаны 
вероятности обнаружения нарушителя в идеальных (λ =1 и w = 1) и годовых кли-

матических (λ =1 и w = 0,7) условиях в опасных зонах  (         и         ) в : 

при  λ = 1 и w =1: 

            
        

           
  

                      , 

a) при λ = 1 и w = 0,7: 

             
        

           
  

                       . 

Как видно, вероятность обнаружения незаконных вторжений, которые могут 
происходить на территории объектов, расположенных в охраняемой зоне в иде-
альных и годовых климатических условиях (дождь, снег, пыль, туман и т. д.), со-

ответственно, равны              и               . 

Функциональные возможности и технические параметры датчика диф-
ференциальной емкости. Сигнал тревоги срабатывается при приближении посто-
ронних лиц к одному из чувствительных элементов на определенное расстояние 
или прикосновении к нему, когда чувствительный элемент срезан или если его 
открытая от изоляции часть касается земли. Гарантированное расстояние чувстви-
тельности для безопасного срабатывания сигнализации при приближении одного 
человека составляет менее 3 м. 

В таблице приведены технические параметры датчика дифференциальной 
емкости с двумя автогенераторами.  

Таблица 

Общие технические параметры датчика дифференциальной емкости с двумя 

автогенераторами 

Параметры Значение 

Напряжение питания, V 9-12 

Диапазон рабочих частот автогенераторов без чувствительных  
элементов (варьируется в зависимости от марки и модели  

микросхемы), MHs 

 
16-17 

Максимальная длина защитного забора, м 500 

Безопасное расстояние чувствительности, м 2,5-3 

Потребляемый ток, не более мА 100 

Время готовности устройства к работе, после подачи  
напряжения питания: сек  

60 

Время готовности агрегата после пуска, не более секунд 30 

Возможность обнаружения: 
а) в идеальных климатических условиях 
б) в годовых климатических условиях 

 
0,999 
0,958 

Режим работы: день и ночь 

Таким образом, в двух автогенераторных схемах датчиков дифференциаль-
ной емкости, предназначенных для системы охраны и оповещения, в качестве час-
тотозадающего элемента не используются активные и реактивные элементы (RLC) 
с сосредоточенными параметрами, а также другие полупроводниковые устройства 
для настройки частоты. При этом, получаются следующие преимущества:  

 система работает с максимальной точностью; 

 исключаются высокие требования к параметрам элементов RLC и уст-

ройств с сосредоточенными параметрами и зависимость частоты от эффекта ста-

рения, присущее конденсаторам, схема упрощается, повышается ее надежность.  
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Заключение. Использование двух идентичных сигнальных автогенераторов 
на датчике дифференциальной емкости позволяет осуществлять автоматическую 
адаптацию устройства охраны к изменениям окружающей среды без использова-
ния кварцевого резонатора на эталонном генераторе. Автогенераторы целесооб-
разно строить на цифровых микросхемах, с целью упрощения их схем без исполь-
зования элементов с сосредоточенными параметрами в качестве частотозадающе-
го. Симметричное перекрестное распределение пар логических элементов, распо-
ложенных внутри микросхемы, в схеме обоих автогенераторов обеспечивает оди-
наковое изменение их характеристик. При этом, возможно использование одной, 
двух или трех цифровых микросхем, а также аналоговых микросхем в зависимости 
от количества логических элементов, находящихся в них. Тот факт, что при ис-
пользовании различных типов микросхем генерируемые выходные частоты датчи-
ка дифференциальной емкости отличаются, это не меняет принцип работы емко-
стного устройства.  

Достаточно высокая вероятность обнаружения возможных вторжений, кото-

рые могут возникнуть на объектах (P               и P              ), определяет 
эффективность использования устройства охраны с двух автогенераторным датчи-
ком дифференциальной емкости в системе авиационной безопасности. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Preventive security measures // Annex 17 to the Convention on International Civil Aviation. 
Security. Safeguarding International Civil Aviation Against Acts of Unlawful Interference.  
– 2020. – No. 11. Chapter 4. – P. 25-29. 

2. Priority outcomes // ICAO. Global aviation security plan. – November 2017. – Chapter 3. – P. 11. 
3. Пашаев А.М., Набиев Р.Н., Нагиев Н.Т., Велиева Г.Д., Рустамов Р.Р. Особенности 

проектирования автоматизированного дистанционного охранного комплекса // Вопросы 
безопасности. – 2018. – № 1. – С. 32-51. 

4. Пашаев А.М., Набиев Р.Н., Велиева Г.Д. Дистанционная система безопасности взлетно-
посадочной полосы Международного Нахичеванского Аэропорта // Известия ЮФУ. 
Технические науки. – 2011. – № 2. – С. 249-255. 

5. Rüstəmov R.R. Məsafədən idarəedilən inteqrasiya olunmuş mühafizə-xəbərdarlıq sisteminin tətbiqi 
imkanları // Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi Məcmuələri. – 2019, 21 No. 4. – Səh. 31-39. 

6. Набиев Р.Н., Рамазанов К.Ш., Рустамов Р.Р. Оценка эффективности применения 
автоматизированной охранно-оповестительной системы // Тенденции развития науки и 
образования. – Июнь 2019. – № 51. – Ч. 7. – С. 21-24. 

7. Rüstəmov R.R. İnteqrasiya olunmuş mühafizə-xəbərdarlıq sisteminin tətbiqi perspektivləri // 
Azərbaycan Milli Aerokosmik Agentliyinin Xəbərləri. – 2020. – № 3 (23). – Səh. 47-53. 

8. Набиев Р.Н., Гараев Г.И., Рустамов Р.Р. Сравнительный анализ электрических схем 
ёмкостных датчиков // Известия ЮФУ. Технические науки. – 2017. – № 3 (188). – С. 51-64. 

9. Галков А., Хомутов О., Якунин А. Емкостная адаптивная охранная система. Патент РФ 
№ 2297671 (С2), с приоритетом от 23. 06. 2005 г. Бюллетень «Изобретения. Полезные 
модели». – 2007. – № 11. 

10. Paşayev A.M., Nəbiyev R.N., Ramazanov K.Ş., Rüstəmov R.R. Avtomatlaşdırılmış mühafizə-
xəbərdarlıq sisteminin etibarlılığının qiymətləndirilməsi // Milli Aviasiya Akademiyasının 
Elmi Əsərləri. – 2018. – № 2. – Səh. 11-27. 

11. Кузин С.А., Львов П.А., Львов А.А., Светлов М.С. Повышение точности емкостных 
датчиков давления для авиакосмической техники // Известия ЮФУ. Технические науки. 
– 2017. – № 3 (188). – С. 29-41. 

12. Производитель и разработчик: компания ПИТБУЛЬ, г. Одесса Издание 0.9 beta (краткая, 
для ознакомления). – 30 с. 

13. Провода П274М | П274МЛ с полиэтиленовой изоляционно-защитной оболочкой.  
– https://www.radiodetali.perm.ru/list/Provod_P274M.pdf [daxil olma 27.04.2022]. 

14. Генераторы на миросхемах ТТЛ. http://esxema.ru/?p=1084 [daxil olma 27.04.2022]. 

15. Nabiyev R.N., Garaev G.I., Rustamov R.R. Determination of high sensitive auto-generator 

scheme for capacity sensors // International Gobeklitepe Applied Sciences Congress-II. Harran 

University, Sanliurfa, Turkey, May 6-8, 2021. – P. 126-133. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

152 

16. Набиев Р.Н., Гараев Г.И., Рустамов Р.Р. Исследование схем автогенераторов для емко-

стных датчиков // Наука России: Цели и задачи: Сб. научных трудов по материалам XV 

международной научной конференции, Екатеринбург, 10 июня 2019 г. – Ч. 1. – C. 51-53. 

17. Nabiyev R.N., Garaev G.I., Rustamov R.R. The study of dependence of the resonance frequen-

cies of differential sensor on the intruder’s approaching // Proceedings of the XXVIII Interna-

tional Scientific and Practical Conference International Trends in Science and Technology. 

Warsaw, Poland, April 30, 2021. – P. 3-8. 

18. Nəbiyev R.N., Qarayev Q.İ., Rüstəmov R.R. Məntiq elementlərində qurulmuş həssas elementli 

iki avtogeneratorun rezonans tezliklərinin tədqiqi // Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi 

Məcmuələri. – 2019. – 21 № 3. – Səh. 19-31. 

19. Nabiyev R.N., Garaev G.I., Rustamov R.R., Guluzade H.S. Software development differential 

capacitance device with two auto generators // International Gobeklitepe Applied Sciences 

Congress-II. Harran University, Sanliurfa, Turkey, May 6-8, 2021. – P. 134-140. 

20. Пономаренко В.И., Караваев А.С. Использование платформы Arduino в измерениях и 

физическом эксперименте // Известия Вузов. Прикладная нелинейная динамика.  

– 2014. – № 4. – С. 77-90. 

21. Nəbiyev R.N., Ramazanov K.Ş., Rüstəmov R.R. Təkmilləşdirilmiş mühafizə-xəbərdarlıq 

sisteminin riyazi modelinin qurulması // Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi Məcmuələri.  

– 2019. – № 1 (21). – S. 132-140. 

REFERENCES  

1. Preventive security measures, Annex 17 to the Convention on International Civil Aviation. 

Security. Safeguarding International Civil Aviation Against Acts of Unlawful Interference, 

2020, No. 11. Chapter 4, pp. 25-29; 

2. Priority outcomes, ICAO. Global aviation security plan, November 2017, Chapter 3, pp. 11. 

3. Pashaev A.M., Nabiev R.N., Nagiev N.T., Velieva G.D., Rustamov R.R. Osobennosti 

proektirovaniya avtomatizirovannogo distantsionnogo okhrannogo kompleksa [Design features 

of the automated remote protection complex], Voprosy bezopasnosti [Security issues], 2018, 

No. 1, pp. 32-51; 

4. Pashaev A.M., Nabiev R.N., Velieva G.D. Distantsionnaya sistema bezopasnosti vzletno-

posadochnoy polosy Mezhdunarodnogo Nakhichevanskogo Aeroporta [Remote security sys-

tem of the runway of Nakhchivan International Airport], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki 

[Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 2011, No. 2, pp. 249-255. 

5. Rüstəmov R.R. Məsafədən idarəedilən inteqrasiya olunmuş mühafizə-xəbərdarlıq sisteminin 

tətbiqi imkanları [Possibilities of application of remote-controlled integrated security-warning 

system], Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi Məcmuələri [Scientific Collections of the Na-

tional Aviation Academy], 2019, 21 No. 4, pp. 31-39. 

6. Nabiev R.N., Ramazanov K.Sh., Rustamov R.R. Otsenka effektivnosti primeneniya 

avtomatizirovannoy okhranno-opovestitel'noy sistemy [Evaluation of the effectiveness of the 

automated security and notification system], Tendentsii razvitiya nauki i obrazovaniya [Trends 

in the Development of Science and Education], June 2019, No. 51, Part 7, pp. 21-24. 

7. Rüstəmov R.R. İnteqrasiya olunmuş mühafizə-xəbərdarlıq sisteminin tətbiqi perspektivləri, 

Azərbaycan Milli Aerokosmik Agentliyinin Xəbərləri, 2020, No. 3 (23), pp. 47-53. 

8. Nabiev R.N., Garaev G.I., Rustamov R.R. Sravnitel'nyy analiz elektricheskikh skhem 

emkostnykh datchikov [Comparative analysis of electrical circuits of capacitive sensors], 

Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. Engineering Sciences], 2017, No. 3 

(188), pp. 51-64. 

9. Galkov A., Khomutov O., Yakunin A. Emkostnaya adaptivnaya okhrannaya sistema. Patent RF 

№ 2297671 (S2), s prioritetom ot 23. 06. 2005 g. Byulleten' «Izobreteniya. Poleznye modeli» 

[Capacitive adaptive security system. RF Patent No. 2297671 (C2), with priority dated 23. 06. 

2005 Bulletin "Inventions. Utility models"], 2007, No. 11. 

10. Paşayev A.M., Nəbiyev R.N., Ramazanov K.Ş., Rüstəmov R.R. Avtomatlaşdırılmış mühafizə-

xəbərdarlıq sisteminin etibarlılığının qiymətləndirilməsi [Assessment of the reliability of the 

automated protection-warning system], Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi Əsərləri [Scien-

tific Works of the National Aviation Academy], 2018, No. 2, Səh. 11-27. 



Раздел II. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 

 153 

11. Kuzin S.A., L'vov P.A., L'vov A.A., Svetlov M.S. Povyshenie tochnosti emkostnykh datchikov 

davleniya dlya aviakosmicheskoy tekhniki [Improving the accuracy of capacitive pressure sen-

sors for aerospace equipment], Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie nauki [Izvestiya SFedU. Engi-

neering Sciences], 2017, No. 3 (188), pp. 29-41. 

12. Proizvoditel' i razrabotchik: kompaniya PITBUL', g. Odessa Izdanie 0.9 beta (kratkaya, dlya 

oznakomleniya) [Manufacturer and developer: PITBULL company, Odessa 0.9 beta edition 

(brief, for reference)], 30 p. 

13. Provoda P274M | P274ML s polietilenovoy izolyatsionno-zashchitnoy obolochkoy [Wires 

P274M | P274ML with a polyethylene insulating and protective shell]. Available at: 

https://www.radiodetali.perm.ru/list/Provod_P274M.pdf (accessed 27 April 2022). 

14. Generatory na miroskhemakh TTL [Generators on TTL circuits]. Available at:  

http://esxema.ru/?p=1084 (accessed 27 April 2022). 

15. Nabiyev R.N., Garaev G.I., Rustamov R.R. Determination of high sensitive auto-generator 

scheme for capacity sensors, International Gobeklitepe Applied Sciences Congress-II. Harran 

University, Sanliurfa, Turkey, May 6-8, 2021, pp. 126-133. 

16. Nabiev R.N., Garaev G.I., Rustamov R.R. Issledovanie skhem avtogeneratorov dlya 

emkostnykh datchikov [Kapasitif sensorlar üçün avtomatik generatorlar sxemlərinin tədqiqi], 

Nauka Rossii: Tseli i zadachi: Sb. nauchnykh trudov po materialam XV mezhdunarodnoy 

nauchnoy konferentsii, Ekaterinburg, 10 iyunya 2019 g. [Rusiya elmi: məqsədlər və 

məqsədlər: XV Beynəlxalq elmi konfransın materialları üzrə Elmi əsərlər Sat, Yekaterinburq, 

10 iyun 2019], Part 1, pp. 51-53. 

17. Nabiyev R.N., Garaev G.I., Rustamov R.R. The study of dependence of the resonance frequen-

cies of differential sensor on the intruder’s approaching, Proceedings of the XXVIII Interna-

tional Scientific and Practical Conference International Trends in Science and Technology. 

Warsaw, Poland, April 30, 2021, pp. 3-8. 

18. Nəbiyev R.N., Qarayev Q.İ., Rüstəmov R.R. Məntiq elementlərində qurulmuş həssas elementli iki 

avtogeneratorun rezonans tezliklərinin tədqiqi [The study of resonant frequencies of two sensitive 

elements autogenerator constructed in logic elements], Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi 

Məcmuələri [Scientific Collections of the National Aviation Academy], 2019, 21 No. 3, pp. 19-31. 

19. Nabiyev R.N., Garaev G.I., Rustamov R.R., Guluzade H.S. Software development differential 

capacitance device with two auto generators, International Gobeklitepe Applied Sciences 

Congress-II. Harran University, Sanliurfa, Turkey, May 6-8, 2021, pp. 134-140. 

20. Ponomarenko V.I., Karavaev A.S. Ispol'zovanie platformy Arduino v izmereniyakh i 

fizicheskom eksperimente [The use of the Arduino platform in measurements and physical ex-

periment], Izvestiya Vuzov. Prikladnaya nelineynaya dinamika [Izvestiya VUZ. Applied 

Nonlinear Dynamics], 2014, No. 4, pp. 77-90. 

21. Nəbiyev R.N., Ramazanov K.Ş., Rüstəmov R.R. Təkmilləşdirilmiş mühafizə-xəbərdarlıq 

sisteminin riyazi modelinin qurulması [Development of mathematical model of improved 

security-warning system], Milli Aviasiya Akademiyasının Elmi Məcmuələri [Scientific Journals 

of the National Aviation Academy], 2019, No. 1 (21), pp. 132-140. 

Статью рекомендовал к опубликованию д.т.н., профессор Ф.Г. Агаев. 

Набиев Расим Насиб оглы – Национальная авиационная академия Азербайджана; e-mail: 

nabiyevrasim@gmail.com; г. Баку, Азербайджан; тел.: +994557547646; НИИ Транспорта и 

авиакосмических проблем; начальник отдела авиационной электроники; д.т.н.  

Гараев Гадир Исахан оглы – e-mail: qedir71@mail.ru; тел.; +994703218115; инженер элек-

троники.  

Рустамов Руслан Рустам оглы – e-mail: ruslan__433@mail.ru; тел.: +994705864616; докторант.  

Nabiyev Rasim Nasib oglu – National Aviation Academy of Azerbaijan; e-mail: 

nabiyevrasim@gmail.com; Baku, Azerbaijan; phone: +994557547646; the department of the Scientific 

Research Institute of Transport and Aerospace Problems; head of Aviation Electronic, dr. of eng.sc.  

Garaev Gadir Isahan oglu – e-mail: qedir71@mail.ru;  phone: +994703218115; electronics engineer.  

Rustamov Ruslan Rustam oglu – e-mail: ruslan__433@mail.ru; phone: +994705864616; the 

person working for doctor's degree. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

154 

УДК 621.396                                                   DOI 10.18522/2311-3103-2022-2-154-164 

Д.Е. Губарев, Ю.В. Юханов 

ШИРОКОПОЛОСНОЕ ДОУ НА ОСНОВЕ ПЕЧАТНОЙ ЛИНЗЫ РОТМАНА 

ДЛЯ МНОГОЛУЧЕВЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 

Наиболее известной диаграммообразующим устройством (ДОУ) (для линейных и 

плоских МАР) является линза Ротмана, большой интерес к которой вызван тем, что она 

позволяет формировать веер лучей МАР в широком пространственном секторе углов (ши-

рокоугольное сканирование), имеет довольно высокий КПД и МАР с линзой Ротмана имеет 

низкий уровень боковых лепестков. Другим достоинством МАР с линзой Ротмана является 

слабая зависимость положения лучей в пространстве от частоты, в отличие от МАР с 

матричной ДОУ Батлера, у которой при высоком КПД (теоретически 100%) положение 

лучей зависит от частоты. Однако разработанные ранее аналоги линзы Ротмана, имеют 

большие размеры, требуют в конструкции дополнительные составные части, что влияет 

на коэффициент передачи линзы в рабочем диапазоне частот от 2 ГГц до 20 ГГц и на со-

гласованность устройства с другими узлами приемопередающей аппаратуры. Отсюда 

следует, что исследование и модернизация линзовых структур, применительно к многолу-

чевым антенным решеткам (МАР) является актуальной темой для исследования. Цель 

работы предложить методику расчета линзы Ротмана, модернизировать конструкцию 

линзы, изготовить макет линзы и провести экспериментальное исследование линзы с це-

лью получения конструктивных методов оптимизации характеристик линз Ротмана для 

использования их в МАР в диапазоне частот от 2 ГГц до 20 ГГц. В результатах статьи-

оценены габариты линзы, масса линзы, коэффициент передачи, простота конструкции по 

сравнению с разработанными ранее аналогами. Предложена методика расчета геометрии 

линзы Ротмана, экспериментально на векторном анализаторе цепей исследован КСВ пе-

чатной линзы Ротмана, получены конструктивные методы оптимизации характеристик 

линз Ротмана для использования их в многолучевых антенных решетках. Изготовлен макет 

широкополосной линзы Ротмана  в микрополосковом исполнении с максимальным КСВ 1.3 

(S21) в диапазоне рабочих частот от 2 до 20 ГГц, размер линзы составил  150х100, масса 

линзы составила 0.4 кг. По этим параметрам линза Ротмана превосходит разработанные 

раннее аналоги. 

Диаграммообразующее устройство; коэффициент стоячей волны; амплитудно-

фазовое распределение; многолучевые антенные решетки (МЛА). 

D.E. Gubarev, Yu.V. Yukhanov 

BROADBAND DOU BASED ON ROTHMAN'S PRINTED LENS  

FOR MULTIBEAM ANTENNA ARRAYS 

The most well-known beamforming device (DOU) (for linear and flat MAR) is the Rothman 
lens, which is of great interest because it allows you to form a fan of MAR rays in a wide spatial 
sector of angles (wide-angle scanning), has a fairly high efficiency and MAR with a lens Rothman 
has a low level of side lobes. Another advantage of the MAR with a Rothman lens is the weak de-
pendence of the position of the rays in space on frequency, in contrast to the MAR with a Butler 
matrix DOE, in which, at a high efficiency (theoretically 100%), the position of the rays depends 
on the frequency. However, the previously developed analogs of the Rothman lens are large and 
require additional components in the design, which affects the transmission coefficient of the lens 
in the operating frequency range from 2 GHz to 20 GHz and the consistency of the device with 
other components of the transceiver equipment. It follows that the study and modernization of lens 
structures in relation to multibeam antenna arrays (MAR) is a topical topic for research. The pur-
pose of the work is to propose a method for calculating the Rotman lens, modernize the lens de-
sign, make a lens model and conduct an experimental study of the lens in order to obtain construc-
tive methods for optimizing the characteristics of the Rotman lenses for use in MAP in the fre-
quency range from 2 GHz to 20 GHz. In the results of the article, the dimensions of the lens, the 
mass of the lens, the transmission coefficient, and the simplicity of the design are estimated in 
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comparison with the previously developed analogues. A technique for calculating the geometry of 
a Rotman lens is proposed, the SWR of a printed Rotman lens is experimentally studied on a vector 
network analyzer, constructive methods are obtained for optimizing the characteristics of Rotman 
lenses for use in multibeam antenna arrays. A model of a broadband Rotman lens in microstrip 
design with a maximum SWR of 1.3 (S21) in the operating frequency range from 2 to 20 GHz was 
made, the lens size was 150x100, and the lens weight was 0.4 kg. According to these parameters, 
the Rothman lens surpasses the analogues developed earlier. 

Beam-forming device; standing wave ratio; amplitude-phase distribution; multibeam anten-
na arrays (MLA). 

Введение. Многолучевая антенная решетка (МАР) предназначена для одно-
временного формирования набора лучей ДН в заданном угловом секторе без исполь-
зования управляемых фазовращателей в широкой полосе рабочих частот. Это позво-
ляет использовать МАР для построения радиоприемных систем, в которых необхо-
димо обеспечить беспропусковый по частоте и направлению прием сигналов. 

При построении широкополосных МАР часто применяются диаграммообра-
зующие устройства на основе линзы Ротмана [1–12], позволяющей формировать 
веер лучей МАР в широком пространственном секторе углов со сравнительно низ-
ким уровнем боковых лепестков ДН и высоким КПД. Другим классическим досто-
инством МАР с линзой Ротмана является слабая зависимость положения лучей в 
пространстве от частоты.   

К основным типам линз Ротмана относятся волноводные и печатные (полос-
ковые), каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки. 

Волноводные воздушные линзы Ротмана позволяют исключить потери в ди-
электриках, достаточно просты по конструкции и позволяют обеспечить высокую 
повторяемость выходных параметров. К недостаткам следует отнести большой 
вес, большой объем механических работ и большую материалоемкость, в чем они 
проигрывают печатным линзам Ротмана [1–12]. Соотношение указанных досто-
инств и недостатков во многом определяется диапазоном рабочих частот МАР.  

В последние несколько десятилетий широкое распространение получили 
сканирующие антенные системы, такие как фазированные антенные решетки 
(ФАР) и многолучевые антенные решетки (МЛАР). Большой интерес проявляется 
в исследовании повышения точности пеленгования в радиопеленгаторах за счет 
модернизация линзовых структур и применение их в многолучевых антенных ре-
шетках (МАР). Поэтому данная тема исследование является актуальной. 

Ниже приведены источники, посвященные различным конструкциям МАР на 
основе  линзы Ротмана: 

Ранее в нашей работе [1] была описана печатная ДОУ на базе линзы Ротмана. 
Был выполнен расчет в программе полного электродинамического моделирования, 
во временной области. Была описана оценка фазовых ошибок амплитудно-
фазового распределения на выходах линзы Ротмана, предложены конструктивные 
методы оптимизации характеристик линзы для использования их в многолучевых 
антенных решетках. 

Pourahmadazar J. and Denidni T.A. в статье [2] впервые представлена много-
лучевая коническая щелевая антенная решетка (TSA) с интегрированным волново-
дом в подложку, работающая на частоте 10 ГГц (SIW). 

Rajabalian M. and Zakeri B.  в статье [3]   приведена конструкция линзы Рот-
мана, в которой за счет оптимизации положения портов фазовая погрешность 
уменьшается. 

Шурховецкий А.Н., Алпатова А.В. в статье [4] изложены основные этапы 
разработки многолучевой антенной решетки миллиметрового диапазона с пере-
крытием 1,5 на основе волноводной линзы Ротмана. Приведены результаты элек-
тродинамического моделирования и эксперимента. 
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Josef G. Worms, Peter Knott and Dirk Nuessler. В [5] описана эксперименталь-

ная система PALES: многофункциональная антенная решетка в диапазоне X с ши-

рокополосным формированием луча на базе линзы Ротмана.  

Takashi Katagi, Seiji Mano, Shin-ichi Sato. в статье [6] описывают линзы Рот-

мана, полученную путем введения новой переменной конструкции. Показан метод 

проектирования, минимизирующий фазовую погрешность апертуры антенны с 

линейной антенной решеткой. 

Yu Jian Cheng, Wei Hong, Ke Wu, Zhen Qi Kuai, Chen Yu, Ji Xin Chen, Jian Yi 

Zhou and Hong Jun Tang. в публикации [7] предложен новый тип многолучевой 

антенны на основе интегрированного волновода (SIW) для мобильной спутнико-

вой связи с использованием методов переключения и разнесения луча. Он исполь-

зует линзу SIW Ротмана в качестве сети формирования луча.  

Singhal P.K., Sharma P.C., Gupta R.D. в статье [8], предложена конструкция 

компактной линзы Ротмана для широкоугольного сканирования. Были приведены 

уравнения для проектирования линзы.  

Park C. S., Kim J., Min S. в статье [9] обсуждается несколько типов диэлек-

трических линз Ротмана. Они сравниваются и обсуждаются с точки зрения их ме-

тодов возбуждения, потерь и диаграмм направленности. 

Kim S., Zepeda P., Chang K. в публикации [10] описана многолучевая фазиро-

ванная решетка разработанная на основе микрополосковой линзы Ротмана и фа-

зовращателя, управляемого пьезоэлектрическим преобразователем (ПЭТ) в Ка-

диапазоне.  

Основываясь на полученных данных из статей была упорядочена и сформу-

лирована методика расчёта геометрии линзы Ротмана, для разработки макета ДОУ 

на основе печатной линзы Ротмана, который работал бы в диапазоне частот в та-

ком же или близком что и рассмотренные аналоги [1–12], а именно от 2 ГГц до 20 

ГГц, имел бы минимальный размер конструкции и коэффициент передачи линзы 

был равен или меньше 1,5. 

Расчет геометрии линзы Ротмана. Линза Ротмана представляет собой 

трехфокальную  кабельную линзу [2] с тремя точками идеальной фокусировки, 

одна из которых лежит на оси линзы, а две другие расположены симметрично от-

носительно этой оси. 

Линзу Ротмана можно использовать как диаграммообразующую схему для 

формирования нескольких лучей линейной антенной решетки. Для наглядности 

приведена схема соединения линзы Ротмана с антенной решеткой на рис. 1. Мето-

дика расчета, описанная в данной статье, основывается на формулах освещенных в 

работах [2, 4–15]. 

Принцип формирования сигнала в линзе Ротмана приведен на рис. 2. При 

расчете линзы Ротмана считаются заданными положение фокальных точек F1, F2 

и F, а следовательно и величины r0,S0, α на рис. 2, также  считаются заданными 

ординаты точек выхода лучей y1 (положение излучателей антенной решетки). 

По этим параметрам рассчитываются контуры Σ1 и Σ2 линзы, а так же длина 

отрезков l=t-t0. 

В работе [2,8] приведены формулы для определения этих параметров, приведем 

эти формулы в наших обозначениях (все размеры нормированы относительно r0). 

Электрические длины отрезков находятся из решения квадратного  урав-

нения (1). 

  
          

  
                                              (1) 
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Рис. 1. Пример соединения линзы Ротмана  с антенной решеткой 

  

Рис. 2. Принцип формирования сигнала в линзе Ротмана 

При этом знаки плюс или минус в (1) соответствуют случаям b≥0 и b<0. 

Профиль линзы Σ2 в полярной системе координат S1,θ с центром в точке F по 

найденным значениям l определяется уравнениями [2, 8]:  

       
   

    
                                              (2) 

        

или в декартовой системе 

                                                                  (3) 

           . 

Радиус окружности, проходящей через точки F1FF2 (контур Σ1 линзы) нахо-

дится по формуле [8]: 

  
    

         

          
                                                   (4) 
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В декартовой системе координат профиль Σ1  может быть записан [2, 8]: 

        

              ,                                                  (5) 

здесь β-текущий угол. 
Величина S0 определяет фазовые ошибки на выходах линзы для облучателей, 

не совпадающих с фокальными точками. Близкое к оптимальному значение S0 на-
ходится из выражения (6) [2].  

      
  

 
 .                                                      (6) 

Используя методику, необходимо в САПР рассчитать контуры в полярной 
декартовой системе координат и вычислить фазовые ошибки по методу геометри-
ческой оптики. 

Входными параметрами являются: S0,α,y1 и число входов. При расчете гео-
метрии линзы Ротмана использован метод, который не дает информации об ам-
плитудном распределении на выходах линзы. 

Общие соотношения для КПД в ДОС. Основными требованиями, предъяв-
ляемыми к любым ДОС для МАР являются требования на высокую точность вос-
произведения требуемого амплитудно-фазового распределения, высокий КПД 
(малые потери) и технологичность [6]. 

Первое требование обеспечивается разработкой методов расчета высокой 
точности, требованиями к точности изготовления.  

Требования высокого КПД для ДОС  наталкивается на принципиальное огра-
ничение, которое сводится к тому, что получение идеального КПД (равного 1) воз-
можно лишь в ДОС с частотно-независимым фазовым распределением, а это означа-
ет, что положение лучей в МАР с такой ДОС будет частотнозависимым [7, 8]. 

Любую ДОС можно рассматривать как некоторый многополюсник с N выхо-
дами и М входами, который описывается своей матрицей рассеяния. Элемент мат-
рицы рассеяния такого многополюсника может быть записан [8]: 

        
   ,      ,                                             (7) 

где     – амплитуда коэффициента передачи,   – фаза коэффициента передачи, 

   – фазовый сдвиг между соседними выходами. 
Будем предполагать, что рассматриваемый многополюсник взаимный, т.е. 

входы и выходы согласованы. 
При возбуждении какого-либо входа многополюсника единичной мощно-

стью, сумма мощностей на выходах определяется выражением [8]:  

      
   

       
    

                                                      (8) 

0≤ξ≤1. 

Величину ξ будем, по аналогии с [5, 8], называть эффективностью l-го канала 
или КПД l входа ДОС. 

Пусть на все входы многополюсника подана единая мощность, тогда ток на 
К-выходе будет: 

        
 
                                                            (9) 

Сумма мощностей на выходах многополюсника, или полезная мощность      
равна  

              
  

                                                        (10) 

                                 
 
      

   .                                           (11) 

Поскольку каждый вход возбужден единичной мощностью, то [8–10] 

                                                               (12) 
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Знак равенства будет в случае отсутствия потерь. Квадрат суммы в (11) мож-
но переписать следующим образом 

        
 
           

 
      

  
                                              (13) 

С учетом этого выражения (11) перепишется 

           
 
      

  
   

 
                                             (14) 

или 

           
 
       

           
   

 
   .                           (15) 

С учетом выражения (8) можно записать 

   
   +      

 
       

            
   

 
                     (16) 

Таким образом, полученное выражение дает связь между эффективностью 
каждого канала и амплитудно-фазовым распределением. 

Задаваясь амплитудно-фазовым распределением на выходах многополюсника 
можно оптимизировать КПД [1-4]. 

Рассмотрим случай равноамплитудного распределения и равной эффективно-

сти каналов, то есть         ξ=ξe , тогда выражение (16) примет вид: 

                    
        

 
   

 
   .                (17) 

При принятых предположениях из (8) следует  

   
 

 
                                               (18) 

Проведя суммирование по К  в выражении (17) получим 

   
 

 
      

   

 
        

    
   

 

 
       

   
 

 
       

        
   

 
       (19) 

Пусть  =I, Pпол=М тогда  

     
   

 
        

    
   

 

 
       

   
 

 
       

   
                   (20) 

Это выражение будет справедливо, если  

      
  

 
                                    (21) 

Таким образом, условие отсутствия потерь приводит к условию (21) на фазо-
вые сдвиги. 

Выражение (21) показывает, что в случае отсутствия потерь фазовые сдвиги 
не зависят от частоты, а это означает, что положение лучей МАР в пространстве 
будет зависеть от частоты, что следует из формулы [8]: 

     
  

  

  
,          

  

 
,                                   (22) 

где               l-го луча;           – фазовый сдвиг между выходами ДОС;  

d – расстояние между излучателями; λ – длина волны. 
Для МАР с частотнонезависимым положением лучей необходима ДОС с ли-

нейной зависимостью фазового сдвига от частоты, а это как следует из предыду-
щего рассмотрения, означает, что КПД каналов такой ДОС будет меньше 1.  
На основании описанных методик расчёта был разработан макет ДОУ и проведено 
экспериментальное исследование. 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема ко-
торой приведена на рис. 3. Для настройки антенны использовался Анализатор це-
пей «Agilent» серии PNA-L N5235A-Option 216 с калибровочными комплектами 
85056А, N4693А (модуль электронной калибровки), а также комплект гибких из-
мерительных кабелей 85133F. В ходе эксперимента измеряли параметр S11 
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(КСВН) и параметр S21 (коэффициент передачи ДОУ) только центрального кана-
ла, а остальные входные и выходные порты были нагружены нагрузками с сопро-
тивлением 50 Ом. Данные условия эксперимента установили с целью получения 
основных оптимальных характеристик центрального канала линзы в диапазоне 
рабочих частот от 2  ГГц до 20 ГГц без учета вносимых потерь соседних каналов. 

К линзе Ротмана предъявлялись следующие требования: 

 диапазон рабочих частот от 2 до 20 ГГц; 

 КСВН центрального канала на входе линзы не более 2 (S11); 

 Коэффициент передачи не более 2 (S21); 

 материал корпуса латунь ЛС59; 

 число входных портов 8; 

 поглотитель «Лист-51С» ТУ2534-04600152075-2008; 

 толщина поглотителя 5 мм; 

 материал линзы полистирол, наполненный двуокисью титана ПТ- 16  ε=16;  

 тип портов СР-50-725 ФВ; 

 масса 0.4 кг; 

 число выходных портов 11. 

Фотография разработанного макета линзы Ротмана и листа поглотителя 

представлены на рис. 4 и 5. 

 

Рис. 3. Структурная схема экспериментальной установки 

 

Рис. 4. Фото ДОУ на основе линзы Ротмана 

 

Рис. 5. Поглотитель «Лист-51С» 
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КСВ и коэффициент передачи ДОУ параметры (S11, S21) центрального кана-

ла представлены на рис. 6 и 7.  

 

Рис. 6. КСВ центрального канала на входе ДОУ (S11) 

 

Рис. 7. Коэффициент передачи ДОУ (S21)  

Заключение. Предложена методика расчета геометрии линзы Ротмана. Раз-

работан макет ДОУ для диапазона частот от 2 ГГц до 20 ГГц. Проведено экспери-

ментальное исследование макета линзы. В результате эксперимента получены 

графики КСВН и коэффициента передач рисунки 6 и 7. Было обнаружено, что ко-

эффициент стоячей волны центрального канала по входу макета ДОУ (параметр 

S11) на частоте 13 ГГц составляет 2.8, что не является оптимальным значением. 

Это показывает, что по входу вносятся дополнительное переотражение мощности 

сигнала и данный параметр значение КСВ ухудшает согласованность линзы с дру-

гими составными частями МАР. Данная проблема решается заменой разъемов 

ДОУ СР-50-725 ФВ на врубные СВЧ разъемы SMP-KBВ2 с низкими потерями на 

частотах 0.01-18 ГГЦ (КСВ<1.5) и подключением на входы ДОУ аттенюаторов с 

коэффициентом ослабления 3 дБ.  

Так же на основе полученных результатов эксперимента видно, что макси-

мальный коэффициент передачи (S21) в диапазоне частот от 2 до 20 ГГц равен 1.3, 

что удовлетворяет заданным требованиям к ДОУ. В табл. 1 сведены параметры 

линзы Ротмана, полученные в результате экспериментального исследования. 
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Таблица 1 

Основные параметры ДОУ 

Наименование параметра,  

размерность 

Задано Измерено 

Диапазон рабочих частот, ГГц 2-20 2-20 

Материал корпуса ЛС59 ЛС59 

Размер ДОУ, мм 150х100 150х100 

Число входных лучей, шт. 8 8 

Число выходных лучей, шт. 11 11 

Коэффициент передачи (S21) не более 2 1.3 

КСВ (S11) не более 2 2.8 

масса, кг 0.4  0.4  

Поглотитель «Лист-51С» ТУ2534-

04600152075-2008 

«Лист-51С» ТУ2534-

04600152075-2008 

Тип портов СР-50-725 ФВ СР-50-725 ФВ 

Как видно из результатов исследования диаграммообразующее устройство 

соответствует заявленным требованиям и может быть использована в многолуче-

вых антенных решетках в диапазоне рабочих частот от 2 до 20 ГГц, с учетом пред-

ложенных доработок. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР АЛГОРИТМА ДЕРЕВА РЕШЕНИЙ  

В ТЕХНОЛОГИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ
*
 

Алгоритм дерева решений является распространенным алгоритмом классификации в 

технологии интеллектуального анализа данных, и его результаты обычно выражаются в 

виде правил «если-то». Алгоритм C4.5 является одним из алгоритмов дерева решений, ко-

торый обладает преимуществами простоты понимания и высокой точности, а также 

усовершенствован добавлением скорости прироста информации по сравнению с его пред-

шественником - алгоритмом ID3. После теоретического анализа информации выбирается 

алгоритм C4.5 для анализа результатов служебной аттестации, и создается дерево ре-

шений для служебной аттестации путем сбора данных, предварительной обработки дан-

ных, расчета коэффициента прироста информации и определения атрибутов разделения. 

Система разработана в архитектуре B/S, а платформа управления проектом R&D, кото-

рый может выполнять анализ оценки эффективности с помощью инструментов визуали-

зации алгоритма дерева решений и динамических веб-страниц. Система включает в себя 

хранение информации, управление задачами, формирование отчетов, контроль полномочий 

и ролей, визуализацию информации и другие функциональные модули управленческой ин-

формационной системы. Они могут реализовать функции управления проектом, такие как 

создание и управление проектом, поток задач, заполнение и управление информацией о 

сотрудниках, создание системы оценки эффективности, создание отчетов различных 

размеров, построение  управления. Используя алгоритм дерева решений в качестве основ-

ной технологии, система получает научную надежную информацию об управлении проек-

тами с высокой точностью и реализует визуализацию данных, что может помочь пред-

приятиям создать хорошую систему управления в эпоху больших данных. Рассмотрены 

управление задачами, формирование отчетов, контроль полномочий ролей, визуализация 

информации и другие функциональные модули управленческой информационной системы  

Алгоритм дерева решений; интеллектуальный анализ данных; классификация; боль-

шие данные. 

E.V. Kuliev, V.A. Semenov, A.V. Kotelva, S.V. Ignateva 

ANALYTICAL REVIEW OF THE DECISION TREE ALGORITHM IN DATA 

INTELLIGENCE TECHNOLOGY 

The decision algorithm is the preferred filtering algorithm in data mining technology, and 

its results are usually chosen in the form of "if-then" rules. Algorithm C4.5 is one of the decision 

algorithms that takes advantage of the ease of understanding and increasing importance, and also 

takes advantage of the advanced information rate gain of its advanced ID3 algorithm. After the 

theoretical analysis of the information, the algorithm C4.5 is selected to analyze the results of 

performance appraisal, and enterprise performance appraisal decisions by collecting data, pre-

processing data, calculating information gain and determining selection parameters. The system is 

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22–21–00316, 

https://rscf.ru/project/22-21-00316/ в Южном федеральном университете. 
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developed in B/S architecture, an R&D project management platform that can perform evaluation 

analysis with decision analysis results evaluation tools and web coverage. The system includes 

information storage, task management, reporting, receipt and presentation control, information 

visualization and other functions of the management information system functions. They can real-

ize project management functions, such as creating and managing a project, flow tasks, filling and 

managing information about functions, creating a performance evaluation system, creating re-

ports of various sizes, building management. decision decision algorithm as the core technology, 

the system acquires scientific significant project management information with high data accura-

cy, and realizes visualization, which can help the enterprise to have a good management system in 

large areas. Task management, reporting, audit control, information visualization and other func-

tions of the system's management reporting management functions are included. 

Decision tree algorithm; data mining; classification; big data. 

Введение. С непрерывным развитием и прогрессом компьютерных техноло-

гий и технологий больших данных появляется множество новых идей и методов 

для управления интернет-предприятиями. Использование интернет-технологий и 

анализа больших данных для эффективного управления делами предприятия по-

вышает основную конкурентоспособность предприятий, способствует прогрессу в 

выполнении корпоративных проектов, повышает эффективность и мотивацию со-

трудников, снижает стоимость эксплуатации и обслуживания предприятий. При-

менение компьютеров и технологий больших данных для управления предприяти-

ем может полностью повысить эффективность управления предприятием [1].  

Все больше и больше интернет-предприятий используют различные системы для 

управления предприятием. Эти системы могут помочь предприятиям управлять 

проектами и задачами, назначать работу сотрудникам. С помощью этих систем 

можно управлять проектами быстрее и эффективнее. В управлении бизнесом клю-

чевую роль в развитии компании играют оценка эффективности сотрудников и 

анализ стоимости проектов. Справедливая система оценки может повысить моти-

вацию сотрудников, повысить качество выполнения проектов, повысить креатив-

ность и ответственность сотрудников. Использование технологии интеллектуаль-

ного анализа данных в сочетании с системой управления корпоративными проек-

тами на основе информации, сообщаемой сотрудниками в системе для анализа и 

оценки эффективности сотрудников, может помочь сотрудникам планировать и 

давать справочные рекомендации руководству. 

В то же время, используя данные управления проектами и результаты оценки 

эффективности, можно проанализировать стоимость предприятия и сделать более 

научное распределение в соответствии со способностью сотрудников способство-

вать научному и устойчивому развитию предприятия. Система управления проек-

тами R&D (Research and Development) предназначена для управления проектами 

интернет-предприятий, занимающихся разработкой программного обеспечения.  

С помощью этой системы менеджеры проектов планируют и управляют задачами, 

связанными с проектами разработки программного обеспечения, организуют и 

координируют жизненный цикл проекта и обеспечивают эффективное достижение 

конечной цели проекта с помощью эффективной системы управления. В статье мы 

используем алгоритм дерева решений в интеллектуальном анализе данных для 

анализа результатов оценки эффективности, полученных сотрудниками в системе, 

создания дерева решений для анализа результатов, которые могут помочь сотруд-

никам понять цель оценки эффективности, сделать дальнейшее планирование для 

собственной работы и повышения эффективности работы. В то же время дерево 

решений может непосредственно генерировать результаты служебной аттестации 

сотрудников, что может в будущем снизить нагрузку на руководителей предпри-

ятия, а также сделать служебную аттестацию более справедливой и прозрачной, 

мобилизовать мотивацию работников предприятия. По результатам аттестации 
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сотрудников поощряют, наказывают и ранжируют, а также определяют их возна-

граждение и совмещают с расходами в управлении проектами, формируются отче-

ты по каждому измерению предприятия и отображаются в наглядной форме, что 

делает затраты предприятия яснее и помогает руководству предприятия понять 

положение предприятия, чтобы сформулировать следующую стратегию и разумно 

распределить работу сотрудников в соответствии с их способностями, тем самым 

повысить конкурентоспособность на рынке предприятия [2–3]. Алгоритм дерева 

решений, как распространенный алгоритм интеллектуального анализа данных, 

также широко используется во многих областях.  

Исследования алгоритмов дерева решений продолжаются с целью повыше-

ния точности алгоритмов дерева решений и их объединения с соответствующими 

методами в других областях для получения дополнительных преимуществ. Алго-

ритмы дерева решений широко используются в образовании, служебной аттеста-

ции, исследованиях и других областях. В статье мы используем облегченную сре-

ду MVVM Vue.js в сочетании с языком C#, базой данных SQL Server, языком ас-

семблера JavaScript и другими технологиями разработки для разработки и проек-

тирования системы управления проектами R&D. На основе алгоритма дерева ре-

шений C4.5 набор данных, созданный в системе, обучается и анализируется для 

создания дерева решений, связанного с оценкой производительности. Путем тес-

тирования и анализа дерева решений, выясняем моменты, на которые руководи-

тель проекта обращает внимание при подсчете аттестации и формируем полную 

систему аттестации на основе атрибутов аттестации в системе и дерева решений. 

Инструменты визуализации используются для создания отчетов о затратах, свя-

занных с предприятием. Посредством управления проектами, задачами и сотруд-

никами система реализует функции управления проектами, такие как создание и 

управление проектами, поток задач, заполнение информации о сотрудниках и 

управление ими, создание системы служебной аттестации, создание отчетов по 

каждому измерению и построение кабины управления. В этом документе алгоритм 

дерева решений C4.5 используется в качестве базовой технологии для получения 

высокоточных результатов оценки производительности и эффективной системы 

управления проектами, визуализации данных о затратах на основе системных дан-

ных, и помочь предприятиям создать хорошую систему управления и систему 

оценки эффективности. С помощью этих систем можно управлять проектами бы-

стрее и эффективнее. В управлении бизнесом ключевую роль в развитии компании 

играют оценка эффективности сотрудников и анализ стоимости проектов [4]. 

Сбор данных. Интеллектуальный анализ данных заключается в анализе фак-

тических данных для получения скрытых данных, которые люди не могут видеть 

напрямую, которые являются большими, случайными, нечеткими и прерывисты-

ми, а скрытые данные неизвестны и полезны. С развитием баз данных управление 

данными становится все более сложным, а количество генерируемых данных ста-

новится все больше и больше. В этом контексте была разработана технология ин-

теллектуального анализа данных для извлечения информации из данных, которые 

нам нужны, но которые трудно найти. Этот метод в настоящее время широко ис-

пользуется в управлении производством, научных исследованиях, анализе рынка и 

инженерном проектировании [5–7]. Интеллектуальный анализ данных – это меж-

дисциплинарная дисциплина, включающая множество дисциплин, в основном ин-

теграцию искусственного интеллекта, базы данных, статистики, технологии визуа-

лизации, и другие дисциплины для сбора и анализа данных для получения некото-

рой полезной информации, которая может помочь лицам, принимающим решения, 

принять правильное решение и снизить ненужные риски. Основные этапы показа-

ны на рис. 1. 
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Рис. 1. Этапы интеллектуального анализа данных 

Подготовка данных заключается в сборе и организации информации, кото-

рую необходимо извлечь, и на практике в сборе данных для ваших собственных 

целей или в создании ваших собственных данных из собранных наборов данных. 

Интеграция данных – это обработка собранных данных в соответствии с потребно-

стями пользователя и пониманием характеристик поля, в основном недостающие 

части данных и очистка грязных данных в данных. Следующим шагом является 

выбор данных, т.е. выбор данных в базе данных и идентификация набора данных 

для анализа, чтобы сузить область обработки и улучшить качество интеллектуаль-

ного анализа данных. Предварительная обработка данных заключается в очистке 

данных с помощью статистики, алгоритмического анализа и других методов, уда-

лении ненужных шумовых данных, чтобы получить нужный нам достоверный и 

стандартизированный набор данных. для обеспечения целостности и непротиворе-

чивости набора данных [6–10]. Интеллектуальный анализ данных сначала опреде-

ляет цель, то есть тип знаний, которые необходимо обнаружить, затем выбирает 

подходящий алгоритм интеллектуального анализа данных в соответствии с опре-

деленной целью, использует алгоритм для корреляции или классификации набора 

данных, извлекает соответствующие знания и, наконец, выражает это в той или 

иной форме. Наконец, извлеченные знания анализируются, и полезная информа-

ция извлекается из знаний и отображается с помощью инструментов визуализа-

ции. Основными методами интеллектуального анализа данных являются класси-

фикация, оценка, прогнозирование, правила ассоциации и кластеризация, где клас-

сификация, оценка и прогнозирование представляют собой управляемый интел-

лектуальный анализ данных, который может построить модель, которая может 

описывать определенные атрибуты с помощью данных, а также правила ассоциа-

ции и кластерный анализ. неуправляемый интеллектуальный анализ данных, кото-

рые используют все атрибуты, чтобы найти определенную связь.  

Классификация – термин относится к контролируемому обучению. Алгорит-

мы классификации требуют, чтобы классы определялись на основе переменных. 

Характеристики данных определяют, к какому классу принадлежит. Распознава-
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ние образов – один из типов задач классификации, в которых входные данные  

(образцы) классифицируются по различным классам на основе их сходства с опре-

деленными классами. 

В реальной жизни мы часто видим, как предсказывают будущие вещи / цен-

ности / или иначе, основываясь на прошлых и настоящих данных [7, 11]. Прогно-

зирование также является разновидностью классификационной задачи. В зависи-

мости от типа приложения, например прогнозирование наводнения, где зависи-

мыми переменными являются уровень воды в реке, ее влажность, масштаб дождя 

и т.д. являются атрибутами. 

Регрессия – статистический метод, который используется для определения 

взаимосвязи между переменными (x) и зависимыми переменными (y). Существует 

несколько типов регрессии, таких как линейная, логистическая и т.д. Линейная 

регрессия используется для непрерывных значений, а логистическая регрессия 

используется там, где существует возможность только двух событий, таких как 

пройдено / сбой, истина / ложь, да / нет и т.д. 

Кластеризация аналогична классификации [2, 12], т.е. группирует данные. 

Кластеризация относится к неконтролируемому машинному обучению. Это про-

цесс разделения данных на группы на основе схожих типов данных. 

Обобщение – не что иное, как характеристика или обобщение. Он извлекает 

значимую информацию из данных. Он также дает сводку числовых переменных, 

таких как среднее значение, режим, медиана и т. д. 

Правила ассоциации – основная задача Data Mining. Помогает находить под-

ходящие закономерности и значимые выводы из базы данных. Правило ассоциа-

ции – модель, которая извлекает типы ассоциаций данных. Например, анализ ры-

ночной корзины, в котором правила ассоциации применяются к базе данных, что-

бы узнать, какие товары покупает вместе покупатель. 

Различные методы интеллектуального анализа данных имеют свои собствен-

ные алгоритмы интеллектуального анализа данных, такие как алгоритм дерева 

решений для классификации, регрессионный анализ для прогнозирования и кла-

стеризация K-средних для кластеризации, которые описаны на рис. 2 . 

 

Рис. 2. Классификация алгоритмов интеллектуального анализа данных 
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Алгоритм, используемый в данной статье, представляет собой алгоритм де-

рева решений в алгоритме классификации. Среди алгоритмов классификации ин-

теллектуального анализа данных метод классификации дерева решений имеет то 

преимущество, что он прост для понимания и не требует слишком много специ-

альных базовых знаний по сравнению с другими методами классификации. Дерево 

решений – это алгоритм обучения с учителем, который работает как для дискрет-

ных, так и для непрерывных переменных [13]. Он разбивает набор данных на под-

множества на основе наиболее значимого атрибута в наборе данных. Алгоритмы 

определяют, как дерево решений идентифицирует этот атрибут и как это разделе-

ние выполняется. 

Наиболее значимый предиктор обозначается как корневой узел, выполняется 

разделение для формирования подузлов, называемых узлами решения, а узлы, ко-

торые не разделяются дальше, являются конечными или листовыми узлами. 

В дереве решений набор данных разделен на однородные и неперекрываю-

щиеся области. Он следует нисходящему подходу, поскольку верхняя область 

представляет все наблюдения в одном месте, которое разделяется на две или не-

сколько ветвей, которые далее разделяются. Этот подход также называют жадным, 

поскольку он учитывает только текущий узел между работающими, не фокусиру-

ясь на будущих узлах. Алгоритмы дерева решений будут продолжать работать до 

тех пор, пока не будут достигнуты критерии остановки, такие как минимальное 

количество наблюдений и т.д. 

После построения дерева решений многие узлы могут представлять выбросы 

или зашумленные данные [8]. Для удаления ненужных данных применяется метод 

обрезки дерева. Это, в свою очередь, повышает точность модели классификации. 

Для определения точности модели используется тестовый набор, состоящий из 

тестовых кортежей и меток классов. Процент кортежей тестового набора правиль-

но классифицируется моделью для определения точности модели. Если модель 

оказывается точной, она используется для классификации кортежей данных, для 

которых неизвестны метки классов [14]. 

Результаты, генерируемые деревьями решений, обычно выражаются в форме 

правил «если-то», которые ясны и просты и широко используются во многих об-

ластях, таких как финансовая отрасль, метеорологический анализ и управление 

дорожным движением. Корневой узел представляет атрибут дерева, листья пред-

ставляют маркеры классификации, а ветви представляют выходные результаты. 

Метод начинается с корневого узла и проходит по дереву, назначая экземпляры 

его дочерним элементам на основе результатов теста. Каждый дочерний узел при-

нимает значение для этой функции и продолжает тестировать и назначать экземп-

ляры с помощью рекурсивного метода, пока не достигнет конечного узла, где эк-

земпляры окончательно назначаются классу конечного узла.  

В дереве решений есть два типа наборов данных: набор выборочных дан-

ных и набор тестовых данных. Набор выборочных данных представляет собой 

набор данных, в которых известны атрибуты и классификации, и алгоритм ис-

пользуется для обучения набора выборочных данных для создания соответст-

вующего дерева решений. Набор тестовых данных используется для проверки 

сгенерированного дерева решений, внесения данных в дерево решений, получе-

ния окончательных категорий, сравнения с фактическими типами и измерения 

точности дерева решений.  
Алгоритм дерева решений эффективен, прост для понимания, имеет неболь-

шой объем вычислений и хорошо справляется с дискретными данными. О дереве 
решений можно судить на основе его правильности, его эффективности после тес-
тирования выборочного набора данных, а также его сложности, косвенности и 
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масштаба [15]. Информационная энтропия является ключевым элементом алго-
ритмов дерева решений, где слово «энтропия» используется в термодинамике и 
представляет собой меру степени хаоса в системе в физике.  

В 1948 г. Шеннон, отец теории информации, заимствовал понятие энтропии и 
ввел информационную энтропию, которая определяется как вероятность возникнове-
ния дискретных случайных событий. Вообще говоря, чем выше вероятность появле-
ния сообщения, тем больше оно цитируется, и чем ниже информационная энтропия, 
тем выше вероятность появления сообщения. Формула расчета информационной эн-
тропии определяется следующим образом: его эффективность после тестирования 
выборочного набора данных, а также его сложность, косвенность и масштаб.  

            
   

    

 
                                                (1) 

   
 

    
                                                         (2) 

Алгоритмы дерева решений обычно состоят из трех шагов: выбор признаков, 
создание дерева решений и обрезка дерева решений. Обычно используемые алго-
ритмы дерева решений включают алгоритм ID3 и алгоритм C4.5, основанный на 
максимальной скорости получения информации, который улучшен по сравнению с 
алгоритмом ID3, и CART, основанный на индексе Джини. 

Оптимизация модели дерева решений. Алгоритм основан на концепции 
получения информации для выбора классификационных признаков дерева реше-
ний. Величина прироста информации представляет собой разницу между уровнем 
примеси выборочных данных до классификации и уровнем примеси после класси-
фикации. Алгоритм ID3 основан на теории информации и использует информаци-
онную энтропию и прирост информации в качестве критериев для классификации 
существующих наборов данных. При построении дерева решений учитывается 
прирост информации для каждого выбора узла ветвления [11, 16]. Прирост ин-
формации всех атрибутов вычисляется и сравнивается, и атрибут с наибольшим 
приростом информации берется в качестве атрибута разделения, а последующие 
листовые узлы продолжают циклически выполнять эту операцию для создания 
дерева решений. Алгоритм ID3 может работать только с дискретными атрибутами, 
n категорий, а вероятность каждой категории равна                    , и тогда 
информационная энтропия атрибута A после разбиения будет следующей: 
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   .                                            (4) 

     
           

         
  

   

.                                                (5) 

Третий шаг требует прироста информации, который представляет собой раз-
ницу между информационной энтропией, полученной на первом этапе, и инфор-
мационной энтропией, полученной на втором этапе для атрибута C. Формула вы-
глядит следующим образом: 

                                                                  (6) 

              
 
   .                                          (7) 

Чем выше прирост информации, тем более подходит атрибут для классифи-
кации, и атрибут выбирается в качестве текущего узла. Столбцы атрибута исклю-
чаются из списка, а остальные данные перебираются с первого шага. Когда в клас-
сификации имеется только одно значение целевого атрибута или доля всех значе-
ний атрибута достигает порога, итерация завершается. Окончательное дерево ре-
шений формируется после завершения итерации. 
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После выполнения алгоритма C4.5 получают результат скорости прироста ин-

формации всех атрибутов, и в качестве разделяемого атрибута текущего узла выби-

рается атрибут с наивысшей скоростью прироста информации. Остальные атрибуты 

будут продолжать вычисляться рекурсивно. По мере того, как атрибуты постепенно 

вычисляются, скорость получения информации становится все меньше и меньше, и 

в качестве атрибута классификации выбирается атрибут с относительно большей 

скоростью получения информации. Блок-схема C4.5 показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема алгоритма С4.5 

Обрезка дерева решений. Обучающая выборка является ключевым факто-

ром в построении дерева решений. Когда обучающая выборка слишком мала или 

есть проблемы с данными, результирующее дерево решений может быть аномаль-

ным, что может привести к неточным деревьям решений и может сделать дерево 

решений очень сложный. Согласно исследованию, не все сложные и большие де-

ревья решений приводят к более точным наборам правил. Следовательно, сложные 

деревья решений необходимо упрощать, что называется обрезкой [17]. Предвари-

тельная обрезка происходит во время построения дерева решений, когда рост пре-

кращается в начале процесса вычислений и выполняется обрезка. Предварительная 

обрезка проста, но трудно определить время завершения во время роста дерева 

решений, что делает ее не очень практичной. Общий алгоритм дерева решений 

использует обрезку. Обрезка выполняется на полностью сформированном дереве 

решений восходящим образом, заменяя поддеревья узлов конечными узлами, не 

отвечающими доверительному уровню, и помечая класс наиболее часто исполь-

зуемым классом в поддереве узлов. Этап обрезки повторяется до тех пор, пока все 

узлы не будут удовлетворены условию, и итоговое сгенерированное дерево реше-

ний не станет более надежным, чем предыдущее дерево решений [18]. По сравне-

нию с предварительной обрезкой, обрезка уменьшает количество предполагаемых 

вмешательств.  
В настоящее время большинство существующих информационных систем 

управления проектами разрабатываются и проектируются с использованием архи-
тектуры B/S, которая представляет собой модель архитектуры браузер-сервер, и 
пользователи обычно получают доступ к системе через браузер. Система B/S име-
ет преимущества простоты обслуживания и обновления, низкой стоимости, безо-
пасности и т.д. Внешний интерфейс использует Vue.js, восходящую прогрессив-
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ную среду MVVM для создания пользовательских интерфейсов, а сервер исполь-
зует C#, объектно-ориентированный фреймворк, ориентированный язык разработ-
ки, производный от C++.  

MVC – аббревиатура от Model-View-Controller, которая представляет собой 
структуру для многоуровневых систем, разделяющую бизнес-логику, данные и интер-
фейсы отображения. Платформа накладывается на систему, а бизнес-логика, данные и 
интерфейс отображения разделены, чтобы более четко разграничить их соответст-
вующие функции. Уровень модели обычно используется для обработки логической 
части данных приложения, обычно отвечающей за доступ к базе данных. Слой пред-
ставления – это слой отображения, который обрабатывает отображаемую часть дан-
ных и создается на основе данных модели [19]. Уровень контроллера – часть взаимо-
действия с пользователем, которая считывает данные со слоя представления, контро-
лирует ввод данных пользователем и отправляет их на уровень модели. 

Платформа MVC обладает такими преимуществами, как низкая связанность, 
возможность многократного использования, низкая стоимость жизненного цикла, 
высокая ремонтопригодность и быстрое развертывание. Однако это увеличивает 
сложность структуры и реализации системы, а для некоторых простых страниц 
использование фреймворка MVC может привести к снижению эффективности его 
работы; в то же время может быть неэффективный доступ представления к моде-
ли; тесная связь между представлением и контроллером приведет к их независи-
мому повторному использованию. Фреймворк MVVM – это аббревиатура от 
Model-View-ViewModel, которая представляет собой улучшенную версию, осно-
ванную на фреймворке MVC и фреймворке MVP. Это очень затрудняет поддержку 
шаблона MVC. Это связано с тем, что контроллер для обработки логики и преоб-
разования данных в сложных проектах становится очень большим и сложным в 
обслуживании, поэтому, чтобы изменить ограничения этой модели, логическая 
обработка и преобразование данных контроллера убраны из него, а для управления 
этими операциями создан специальный объект ViewModel. Такой подход делает 
код контроллера очень маленьким и простым в управлении. Это делает инфра-
структуру MVVM основной платформой, используемой при разработке программ-
ного обеспечения на данном этапе. 

Анализ оптимизации на основе алгоритма дерева решений. Справедливая 

и ответственная система оценки будет стимулировать мотивацию сотрудников, 

повышать эффективность и мотивацию сотрудников, повышать конкурентоспо-

собность предприятия. Сегодня, с быстрым развитием Интернета, оценка эффек-

тивности с помощью интеллектуального анализа данных станет новым способом 

[20, 21]. Когда сотрудник отправляет задачу с помощью этой системы, система 

будет фиксировать время выполнения задачи и количество кодов, отправленных 

сотрудником, а руководитель проекта будет оценивать сотрудника на основе ин-

формации, предоставленной сотрудником. Используя эти данные, можно проана-

лизировать производительность сотрудника с помощью алгоритма дерева реше-

ний. Перед интеллектуальным анализом данных сначала определяются выбороч-

ные данные, и данные выбираются из информации, заполняемой сотрудниками, и 

оценок персонала, введенных менеджерами. Поскольку компания занимается раз-

работкой программного обеспечения, данные в основном собирались у сотрудни-

ков компании, занимающихся исследованиями и разработками. Было собрано  

270 данных, 180 из которых использовались в качестве обучающего набора дан-

ных для алгоритма дерева решений, а остальные использовались в качестве тесто-

вого набора данных. Набор данных в основном состоит из таблицы информации о 

сотрудниках системы, рабочей ситуации сотрудника в соответствии с задачей и 

оценки сотрудника менеджером за период времени. Информационная таблица со-

трудников: в основном это информация о сотрудниках при их регистрации в сис-
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теме, среди которых критерии оценки эффективности, следующие: ФИО, отдел, 

специальность, степень и т.д. Статус работы: этот набор данных определяется 

представлением задач сотрудника, такие как заполнение часов, завершение рабо-

ты, эффективность выполнения работы и т. д. Эти данные автоматически рассчи-

тываются системой после заполнения данных сотрудником и сохраняются в раз-

ных таблицах системы и резюмируются операторами SQL. Оценка сотрудников: 

эти данные оцениваются руководством проекта в зависимости от результатов ра-

боты подчиненных сотрудников.  

В процессе получения набора данных есть много данных с нулевым значением. 

Для этих данных мы оцениваем данные перед вводом значения переменной в систем-

ную базу данных и запрещаем отображение данных как нулевых [3]. Многие из при-

веденных выше значений переменных извлекаются из других таблиц базы данных в 

системе, и когда мы получим эти данные, мы заполним пустые значения перед вво-

дом, и правила заполнения, следующие: количество кода: эти данные равны нулю, что 

означает у сотрудника нет записи о отправке кода в этот период времени, и он записы-

вается как 0 значение. Данные пустые, значит сотрудник не заполнил часы за этот пе-

риод времени. Поскольку уровень заполнения связан с посещаемостью сотрудника, 

если он пуст, сотрудник может найти свои записи о посещаемости в листе посещаемо-

сти и рассчитать процент заполнения [9]. Способность к обучению, технические спо-

собности, эффективность работы: если эти данные пусты, руководитель сотрудника не 

оценивал его, а оценка по умолчанию – средний балл.  

В процессе сбора данных могут быть некоторые случайные ошибки или ошиб-

ки, которые называются зашумленными данными. Появление зашумленных данных 

может привести к большим ошибкам в результатах интеллектуального анализа дан-

ных. Следовательно, нам нужно предварительно обработать зашумленные данные; 

обычно методы работы с зашумленными данными, следующие: регрессия, упаковка, 

проверка комбинации человек-компьютер, кластеризация и т. д. Например, когда 

данные объема кода ненормальны, среднее значение данных может использоваться 

для замены данные о шуме. Кроме того, можно использовать принцип алгоритмов 

множественной регрессии для сглаживания шумовых данных. 

Поскольку алгоритм дерева решений не может обрабатывать непрерывные 

значения, необходимо дискредитировать непрерывные переменные перед интел-

лектуальным анализом данных, как показано на рис. 4. Путем тестирования и ана-

лиза дерева решений мы выясняем моменты, на которые руководитель проекта 

обращает внимание при подсчете аттестации, и формируем полную систему атте-

стации на основе атрибутов аттестации в системе и дереве решений. 

 
Рис. 4. Последовательные значения коэффициента заполнения работы 
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В данной работе берется отчет сотрудников компании, использующих эту 

систему в определенном месяце 2021г., и в соответствии с описанным выше про-

цессом обработки данных мы получаем набор данных на рис.5, а данные в таблице 

взяты из оценочных баллов 30 сотрудников отдела разработки программного 

обеспечения компании в январе 2021г. В в процессе собственно расчета возьмем 

данные 30 сотрудников этого отдела в первой половине 2021г. для алгоритма де-

рева решений. В процессе фактического расчета мы возьмем данные 30 сотрудни-

ков отдела в первом полугодии 2021г.для расчета алгоритма дерева решений и  

90 данных в третьем квартале 2021г. для проверки результатов алгоритма дерева 

решений. Система может автоматически генерировать деревья решений на основе 

набора данных, и посредством анализа деревьев решений мы можем выяснить, 

какие модули беспокоят менеджеров при оценке эффективности – объем кода и 

завершение работы. Эти данные получены из информации, сообщаемой сотрудни-

ками в системе, которая требует, чтобы сотрудники планировали свои задачи в 

своей повседневной работе, выполняли их вовремя и своевременно сообщали о 

своих расходах в систему. Сгенерированный алгоритм дерева решений записыва-

ется системой и впоследствии используется для оценки служебной аттестации. 

 

Рис. 5. Набор данных для обучения алгоритму 

Целью примера является окончательный результат оценки служебной атте-

стации, а классом целей является «результат оценки» с четырьмя значениями:  

A, B, C и D. В 180 извлеченных наборах данных четыре значения следующие:  

59, 92, 25 и 4. 

 

Рис. 6. Набор тестовых данных 
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Результаты оценки 90 тестовых образцов сравниваются с результатами оцен-

ки, полученными с помощью алгоритма дерева решений C4.5 и алгоритма дерева 

решений ID3, из которых 30 тестовых образцов перечислены здесь для экономии 

места. После создания каждого проекта участники проекта должны создать не-

сколько задач в рамках проекта. Типы задач могут быть созданы системным адми-

нистратором. В пакете задач также необходимо оценить затраты, которые будут 

израсходованы в рамках этого модуля. После создания задачи участники проект-

ной группы, которым необходимо выполнить задачу, должны создать карточки 

задач под задачей, которые определены как краткосрочные планы и цели для уча-

стников проекта в процессе выполнения задачи. Модуль управления персоналом 

является ядром этой статьи. а ключевой функцией исследования является система 

оценки эффективности сотрудников, основанная на расчете дерева решений.  

В модуле управления сотрудниками, во-первых, сотрудники создают свои собст-

венные учетные записи и заполняют информацию [2]. Затем системный админист-

ратор заполняет организацию сотрудника и другую информацию о сотруднике. 

Существует два вида управления персоналом: один – это управление подчи-

ненным персоналом руководителем проекта, а другой – самоуправление персона-

ла. Во-первых, сотрудники могут назначать свои задачи и устанавливать свои кар-

точки в системе, а в системе есть персональный верстак, где сотрудники могут 

просматривать свои задачи и карточки и самостоятельно управлять статусом кар-

точек задач. Под рабочим местом сотрудники могут заполнять свое рабочее время 

и просматривать свои еженедельные и ежемесячные отчеты. Модуль служебной 

аттестации является подмодулем модуля управления персоналом, который генери-

рует три ключевые данные: объем кода, завершение работы и скорость выполне-

ния работы на основе информации, сообщаемой персоналом в системе. и руково-

дитель проекта должен оценить способность к обучению и технические способно-

сти персонала на основе их обычной работы в системе. Эти индикаторы исполь-

зуются для создания дерева решений по оценке эффективности. Система требует, 

чтобы руководитель проекта дал окончательную оценку служебной аттестации 

сотрудника. После того, как необработанные данные доступны, система создает 

дерево решений, связанное с оценкой производительности, на основе набора дан-

ных, которое помогает сотруднику понять области, которые необходимо улуч-

шить. Он будет определять заработную плату работника. система генерирует дере-

во решений, связанное с оценкой эффективности, на основе набора данных, кото-

рое помогает сотруднику понять области, которые необходимо улучшить. Он бу-

дет определять заработную плату работника. система генерирует дерево решений, 

связанное с оценкой эффективности, на основе набора данных, которое помогает 

сотруднику понять области, которые необходимо улучшить. Он будет определять 

заработную плату работника. 

Заключение. В данной статье, с точки зрения управления проектами, алго-

ритм дерева решений C4.5 используется для анализа оценки производительности. 

Собирается и обрабатывается информация, связанная с производительностью ру-

ководителей и сотрудников проектов R&D программного обеспечения, для фор-

мирования набора данных о производительности, а затем генерируем модель дере-

ва решений, связанную с оценкой производительности, на основе этого набора 

данных посредством повторной обработки данных, разделения атрибутов, по-

строения модели, операция обрезки и оценочный анализ. Модель дерева решений 

была протестирована с тестовым набором данных, сгенерированным системой, 

уровень точности достиг более 90%, что выше, чем результат дерева решений ал-

горитма ID3. На основе анализа дерева решений, можно определить области, кото-

рые необходимо улучшить в работе по разработке программного обеспечения, и 
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предоставить ссылку для оценки эффективности менеджеров проектов. С другой 

стороны, информация об управлении проектами и оценка эффективности сотруд-

ников в системе будет оказывать влияние на стоимость компании. На основе по-

лученной информации для компании могут быть созданы отчеты о затратах. Отче-

ты визуализируются в многомерном виде, чтобы показать стоимость компании. 

Отчеты могут использоваться руководителями проектов и соответствующими ру-

ководителями компаний для четкого понимания деятельности компании, и могут 

быть использованы для руководства при следующем планировании компании. 

Статья основана на Vue.js, облегченной среде MVVM, и использует язык C#, базу 

данных SQL Server и другие инструменты для проектирования системы.  

Система основана на C4.5 алгоритме дерева решений для сбора и анализа на-

бора данных, сгенерированного системой, создания деревьев решений, связанных 

с оценкой производительности, использования Echarts и других инструментов ви-

зуализации для создания соответствующих отчетов о затратах. Система разработа-

на в архитектуре B/S, а система управления проектами R&D и платформы, кото-

рые могут выполнять анализ оценки эффективности, построены с помощью инст-

рументов визуализации, алгоритма дерева решений и динамических веб-страниц. 
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Е.С. Подоплелова 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПСИХИАТРИИ 

Использование методов искусственного интеллекта в области медицины получило 

широкое распространение, помогая диагностировать, анализировать и давать рекоменда-

ции по лечению. Психиатрия – это область медицины, изучающая психические расстрой-

ства, методы их диагностики и лечения. В спектр ее задач входит не только диагностика 

и лечение, но также наблюдение, мониторинг и последующая реабилитация пациентов. 

Эта предметная область имеет существенные проблемы, такие как объективность, про-

тиворечивость диагноза, сложность классификации болезней, непредсказуемость течения 

заболевания. С рядом этих проблем помогает справиться использование методов машин-

ного обучения и алгоритмы искусственного интеллекта. Данная работа посвящена обзору 

исследований методов искусственного интеллекта, применяемых для решения задач в об-

ласти психиатрии. Актуальность темы обусловлена высокой потребностью данной пред-

метной области в улучшениях. Конкретные проблемы представлены в данной статье. 

Среди них были выделены основные направления: деидентификация данных, классификация 

тяжести симптомов, точность прогнозирования состояния. Для их решения авторами 

были применены такие методы как латентный семантический анализ для обработки ес-

тественного языка, методы классификации, сверточные нейронные сети для прогнозиро-

вания, когнитивное моделирование. Отдельно отмечена эффективность гибридных сис-

тем, включающих реализацию сразу нескольких метолов машинного обучения. Целью ис-

следования было выделить основные направления развития исследований научного сообще-

ства, которые демонстрируют успешную интеграцию искусственного интеллекта в пси-

хиатрию, а также сравнение их между собой по полученным оценкам точности моделей. 

Что, в свою очередь, подразумевает разбор и анализ конкретных алгоритмов, их произво-

дительность для конкретных задач. 

Методы искусственного интеллекта; латентный семантический анализ; обработка 

естественного языка; сверточные нейронные сети; гибридные системы. 

E.S. Podoplelova 

ANALYSIS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS APPLIED  

TO SOLVING PSYCHIATRY PROBLEMS 

The use of artificial intelligence methods in the field of medicine has become widespread, 

helping to diagnose, analyze and make recommendations for treatment. Psychiatry is a branch of 

medicine that studies mental disorders, methods for their diagnosis and treatment. Her range of 

tasks includes not only diagnosis and treatment, but also observation, monitoring and subsequent 

rehabilitation of patients. This subject area has significant problems, such as objectivity, incon-

sistency in the diagnosis, the complexity of the classification of diseases, and the unpredictability 

of the course of the disease. With a number of these problems, the use of machine learning meth-

ods and artificial intelligence algorithms helps to cope. This paper is devoted to a review of re-

search on artificial intelligence methods used to solve problems in the field of psychiatry.  

The relevance of the topic is due to the high need for improvements in this subject area. Specific 

issues are presented in this article. Among them, the main directions were identified: data de-

identification, classification of symptom severity, accuracy of condition prediction. To solve them, 

the authors used such methods as latent semantic analysis for natural language processing, classi-

fication methods, convolutional neural networks for prediction, and cognitive modeling. Separate-

ly, the effectiveness of hybrid systems, including the implementation of several machine learning 

methods at once, is noted. The aim of the study was to highlight the main directions of develop-

ment of research in the scientific community, which demonstrate the successful integration of arti-
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ficial intelligence into psychiatry, as well as to compare them with each other according to the 

obtained estimates of the accuracy of the models. Which, in turn, implies the analysis and analysis 

of specific algorithms, their performance for specific tasks. 

Artificial intelligence methods; latent semantic analysis; natural language processing; con-

volutional neural networks; hybrid systems. 

Введение. В нынешнее время отмечается повышение значимости психиатрии 

с развитием нейронаук [1], и общим техническим прогрессом. Авторы описывают 

современные исследования в этой области, раскрывая тем самым вектор дальней-

шего развития психиатрии и проблемы, с которыми она сейчас сталкивается. Одна 

из них – невозможность использования универсального метода диагностики и ле-

чения, авторы выделяют необходимость «индивидуализации» психиатрии для ка-

ждой болезни с учетом особенностей конкретного больного.  

Задача исследований в области искусственного интеллекта – помочь решить 

эти проблемы, повысить качество результатов и продвинуть эту область в разви-

тии, как это было сделано в других сферах медицины, где уже были внедрены и 

применены методы ИИ как в исследованиях, так и на практике. Поэтому, в этой 

статье представлен обзор ряда исследований, в которых используются методы ис-

кусственного интеллекта для исследований в области психиатрии.  

Использование методов обработки естественного языка для клиниче-

ских записей. Одной из важных проблем развития ИИ в психиатрии является 

сложность обработки клинических записей. Их форма отличается от обычных 

структурированных данных, включающих физиологические параметры, результа-

ты лабораторных тестов (золотой стандарт) и т.п. Из-за этого невозможно приме-

нить методы и алгоритмы, которые уже применяются для работы с медицинскими 

записями.  

Второй важный аспект – конфиденциальность. Данные о психическом здоро-

вье людей сильно ограничены в распространении. Единственный выход – деиден-

тификация этих записей.  

Масштабное исследование [2] посвящено трем основным направлениям на-

правлениям: 

1) Деидентификация – обезличивание клинических записей для возможности 

использования исследовательским сообществом [3–8]. 

2) Классификация тяжести симптомов – цель состояла в том, чтобы опреде-

лить тяжесть симптомов у пациента с использованием порядковой шкалы от 0 до 3 

в рамках RDoC(Research Domains Criteria – критерии области исследований) на 

основе информации, включенной в первоначальную психиатрическую оценку па-

циента. Эта задача представляет собой первую попытку классифицировать записи 

о психическом здоровье по порядковой шкале с использованием обработки естест-

венного языка [9]. 

3) Новое использование данных – представление новых данных для других 

исследовательских задач. 

Задачу деидентификации разбили на два этапа. На первом в системах прого-

нялись новые данные без каких-либо изменений в параметрах. Результаты этой 

подзадачи предоставили информацию о том, можно ли точно деидентифицировать 

новые данные на основе существующих моделей. Самая производительная систе-

ма для этой подзадачи получила оценку F1 0,7985, что свидетельствует о том, что 

готовые решения не дают надежных результатов на новых данных, но обеспечи-

вают хороший старт для построения моделей, которые можно настроить для новые 

данные с реальными данными и независимо от них хорошо работать в своих целе-

вых приложениях. 
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Второй этап длился два месяца, за которые системы и методы настраивались 

вручную. Почти все команды в этой подзадаче использовали гибридные системы 

различных алгоритмов, обучая каждый компонент конкретному подмножеству 

частной медицинской информации (PHI), а затем объединяли выходные данные 

всех компонентов, чтобы охватить всю PHI. Некоторые команды использовали 

комбинации условных случайных полей (CRF) [3, 17], каждое из которых было 

обучено для разных подмножеств PHI, например, используя одну CRF для выявле-

ния шаблонов в датах, телефонных номерах и другой PHI со стандартизированны-

ми буквенно-цифровыми шаблонами, а другую CRF для текстовой PHI, такой как 

имена. и локациях [5, 6]. Другие использовали комбинации CRF и двунаправлен-

ных систем долговременной кратковременной памяти (BI-LSTM) [7, 8]. Другая 

команда использовала систему «многопроходного сита», при этом различные сита 

фокусировались на сопоставлении с образцом, сопоставлении по словарю или CRF 

[3]. В целом, эти гибридные системы оказались в значительной степени эффектив-

ными, самый высокий результат с оценкой F1 0,9422 [7]. 

Задача второго этапа [2, 9] была сосредоточена на прогнозировании тяжести 

симптомов в области положительной валентности структуры RDoC. Данные, ис-

пользуемые для этой задачи: 1000 записей о первоначальном психиатрическом 

обследовании. Профессиональные психиатры маркировали записи с определен-

ным уровнем тяжести симптомов: отсутствующие, легкие, умеренные и тяжелые. 

Самая высокоэффективная система получила официальный рейтинговый балл 

0,863019, что близко к уровню производительности, зарегистрированному для 

наименее опытного психиатра среди аннотаторов. 

Результаты этого направления определяют классификацию задачи по тяжести 

симптомов как эффективно выполнимую в разряде подходов, основанных на дан-

ных, хотя пространство для улучшения все еще остается. Были выявлены два 

сложных для обработки класса записей: записи с очень небольшим количеством 

важных сигналов положительной валентности, и записи, описывающие пациентов, 

на которых преимущественно воздействовала отрицательная, а не положительная 

валентность.[9] 

Третья задача посвящена представлению медицинских данных RDoC для 

иных задач. Ввиду нехватки наборов записей о психическом здоровье, целью было 

пополнить базу этих данных.  

Подробности о методах и алгоритмах, реализованных для решения вышеопи-

санных задач будут описаны в будущих. 

Обработка естественного языка для предсказания развития психоза на 

ранней стадии. Авторы работы [10] в своем исследовании использовали обработ-

ку естественного языка и машинное обучение для классификации полученных ре-

зультатов. Целью исследования было предсказание позднего развития психоза у 

подростков из группы высокого клинического риска (CHR). Для диагностики и 

установления статуса высокого риска авторы использовали структурированное 

интервью для продромальных синдромов / шкалы продромальных симптомов 

(SIPS / SOPS). Эта шкала была выбрана для оценки исходных и квартальных сим-

птомов, а также для определения исхода психоза. SIPS / SOPS оценивает положи-

тельные (подпороговые психотические), отрицательные, дезорганизованные и об-

щие симптомы.  

Все участники CHR в этом исследовании соответствовали критериям син-

дрома ослабленных положительных симптомов. Обученные ассистенты-

исследователи, имеющие степень магистра проводили SIPS / SOPS с клиническими 

оценками, полученными на основе консенсуса экспертов. Участники проспективно 

обследовались на предмет наличия симптомов каждые 3 месяца в течение до 2,5 лет. 
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Стенограммы интервью были предварительно обработаны с использованием 
набора инструментов для естественного языка (NLTK)[16]. После исключения 
знаков препинания каждое интервью автоматически разбивалось на фразы. Затем 
слова были преобразованы в корни, от которых они образованы, или лемматизиро-
ваны, с помощью лемматизатора NLTK WordNet. 

Полученные в результате предварительно обработанные данные состояли из 
списка лемматизированных слов, разбитых на фразы, сохраняя исходный порядок, 
без знаков препинания и в нижнем регистре. 

Для семантического анализа авторы использовали скрытый семантический 
анализ – LSA (Latent Semantic Analysis). Это многомерная ассоциативная модель, 
основанная на предположении, что значение слова является функцией отношения 
каждого слова к любому другому слову. Если семантически похожие слова встре-
чаются в текстах с согласованной тематикой чаще, чем несвязанные слова, то се-
мантическое сходство двух слов можно количественно проиндексировать по час-
тоте их совместного появления в достаточно большом корпусе текстов. Таким об-
разом, LSA фиксирует значение слов через линейные представления в многомер-
ном (300–400 мерном) семантическом пространстве на основе частот совместной 
встречаемости слов. 

Каждому слову в лексике назначается вектор, представляющий его семанти-
ческое содержание; ориентация этих векторов может быть использована для срав-
нения семантического сходства между словами. 

Здесь LSA прошла обучение на базе Touchstone Applied Science Associates 
(TASA) Corpus - коллекции учебных материалов, собранных TASA. Разработанная 
авторами  мера семантической когерентности аналогична той, что использовалась в 
работе [11] Она проводила различие между установленными пациентами с шизофре-
нией и контрольной группой. Настоящая мера отличается от более раннего подхода 
тем, что она явно включает синтаксическую информацию: семантические траектории 
представлены сходством между парами последовательных фраз или парами фраз, раз-
деленными промежуточной фразой (см. Рисунок 1). Учитывая транскрипцию речи D, 
документ разбивается на n фраз Si и преобразуется в векторное представление путем 
замены каждого слова во фразе соответствующим ему вектором Затем, векторы фраз 
суммируются, принимая среднее значение их составных частей: 

    
 

 
    
 
                                                          (1) 

т.е. среднее значение всех векторов LSA каждого слова во фразе. 
Далее определялась когерентность первого порядка, взяв подобие последова-

тельных векторов фраз, усредненное по всем фразам в тексте (обозначено h: i ниже): 

                                                                        (2) 
и связность второго порядка, взяв сходство между фразами, разделенными другой 
промежуточной фразой, усредненное по всем фразам в тексте: 

                                                                 (3) 

С помощью этих двух функций авторы исследования смогли охарактеризовать 
семантическую согласованность путем измерения компонентов распределений коге-
рентности первого и второго порядка по выборкам речи, включая такие характери-
стики, как минимум, среднее значение, медиана и стандартное отклонение. 

Таким образом, была проиндексирована связность речи с помощью: 
1) автоматического разделения интервью по фразам;  
2) присвоение семантических векторов фраз как среднее значение семанти-

ческих векторов LSA для каждого слова во фразе; 

3)  оценка семантического сходства (т. е. косинуса) между векторами фраз по-

следовательных фраз или фразами, разделенными другой промежуточной фразой.  
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Рис. 1. Модель для работы с текстом 

В дополнение к семантическому анализу авторы определили еще одну меру 
обработки документов на основе тегов Part Of Speech[18] (POS-Tag). Он состоит из 
обозначения каждого слова его грамматической функцией. 

Например, предложение «Кот под столом» помечается процедурой POS-Tag 
как (('The', 'DT'), ('cat', 'NN'), ('is', 'VBZ '), (' под ',' IN '), (' the ',' DT '), (' table ',' NN ')), 
где DT - это тег для определителей, NN для существительных, VBZ для глаголов и 
IN для предлогов. Для каждой расшифровки они рассчитали информацию POS-Tag 
(с помощью NLTK)[14, 18, 19] и использовали частоту каждого тега в качестве до-
полнительного атрибута текста. Автоматизация тегов использует помеченный вруч-
ную корпус для обучения процессу синтаксического анализа с использованием раз-
личных эвристик. NLTK использует модель под названием Pen Tree Bank [14, 15]. 

Результат исследования показал 100% точность предсказания позднего пси-
хоза, однако, выборка по словам автора является маленькой. Необходимо провести 
тестирование этого метода на крупных объемах данных[12].  

Использование сверточной нейронной сети для прогнозирования психи-
ческих заболеваний у детей. В следующей работе [13]  авторы используют мо-
дель прогнозирования на ранних стадиях ментальных заболеваний у детей.  
В предлагаемой модели сверточные нейронные сети (CNN) сначала создаются для 
изучения особенностей поведенческих данных пациента. Использование встроен-
ных семантических, математических методов позволяет получить представление о 
нарушениях, эффективную классификацию и прогноз. Цель исследования – ис-
пользование методов ИИ для улучшения качества оказания помощи, путем ранней 
диагностики. Работа посвящена очередной попытке когнитивного моделирования, 
так как проблема переноса мышления человека на алгоритмы машины до сих пор 
не решена. В данном случае цель исследования – разработка модели, которая мо-
жет выявлять проблемы с психическим здоровьем у детей. 

Искусственный интеллект и машинное обучение или глубокое обучение пре-
образуют данные с помощью уровней нелинейных вычислительных модулей, что 
дает возможность работать с динамическими данными и получать из них знания. 
Машинное обучение эффективно направлено на разработку статистических моделей 
или вычислительных алгоритмов, которые могут автоматически предполагать скры-
тые закономерности из данных. Модель сверточной нейронной сети была выбрана 
для лучшего анализа и обозначения информации о психологических особенностях 
текста. На основе модельного словаря оценивается способность каждого слова диф-
ференцировать психическое здоровье детей, а сверточная нейронная сеть направля-
ется для извлечения более актуальных психологических характеристик из сообще-
ний, а также обучается модель автоматической оценки психического здоровья. 
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В этой статье предполагается, что модифицированная сверточная нейронная 

сеть классифицирует поведенческие данные о психическом здоровье детей. Входными 

данными является текстовый документ, в котором каждое слово                  ) 

обозначено соответствующими индексами в словаре  . Слова преобразовываются в 

векторы слов с помощью матриц вложения –             для создания матрицы доку-

мента       , где     – векторы изображения размерности слова. 

    
   
    
   

                                                              (4) 

Дальнейшие расчёты для нейросети приведены подробно в самой работе. В 

качестве способов для сравнения прогнозов с их фактическим влиянием были вы-

браны средняя абсолютная ошибка (MASE) и средний квадрат ошибки. Они сум-

мируют свой результат таким образом, чтобы игнорировать направление завы-

шенного или заниженного прогноза. Эффективность распознавания тяжести де-

прессии оценивается с помощью среднеквадратичной ошибки (RMSE) и средней 

абсолютной ошибки (MAE) между прогнозами. 

Новые исследовательские методы CNN на основе искусственного интеллек-

та, включая иммерсивную и смешанную реальность, а также машинный анализ 

прогнозных выражений могут использоваться для улавливания чувств субъектов, 

погруженных в моделирование с более высокой чувствительностью и коэффици-

ентами F-Measure. В дополнение к традиционным подходам важны методы меди-

цинского анализа. Численные результаты показывают, что предлагаемый метод 

имеет высокий уровень чувствительности 97,9%, уровень специфичности 96,7%, 

коэффициент отзыва 95,6%, коэффициент точности 90,1% F-меры 95,6% и мень-

шую частоту ошибок 9,2%, чем другие существующие методы. В будущей работе 

авторы обещают более мощные регрессионные модели для дальнейшего повыше-

ния точности прогнозов тревожности или депрессии. 

В качестве итогового результата исследования представлена таблица методов 

искусственного интеллекта, которые показали наилучшие результаты для решения 

задач, выделенных в начале статьи.  

Таблица 1  

Сводные результаты анализа алгоритмов 

Методы Задача Результаты Примечания 

NLP Деидентификация 

клинических за-

писей 

F1: 

0.7985  

(без модификации) 

F1: 

0.9422 

(после подификации) 

Токенизация 

была выполне-

на 2 методами: 

HIT-DEID 

(CRF)[17] 

BI-LSTM[20] 

Ensemble of 

Support Vector 

Machine with 

RBF kernel, 

Random Forest, 

Multinomial 

Naive Bayes, 

Adaboost, Deep 

Neural Network 

Классификация по 

тяжести  

симптомов 

MAE: 

0.8602 
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LSA, Логисти-
ческая регрес-

сия 

Прогнозирование 

83% в прогнозировании 
начала психоза (внутри-

протокольный), 
перекрестно подтвер-
жденная точность 79% 
предсказания начала 

психоза в исходной ко-
горте риска (перекрест-

ный протокол) 
72% точность в разли-
чении речи пациентов с 
недавно начавшимся 

психозом от речи здоро-
вых людей. 

 

CNN Прогнозирование F-measure: 
95,6% 

 

Заключение. В результате данного исследования можно сделать вывод, что 
использование искусственного интеллекта способно улучшить сферу психиатрии 
по определенным критериям: 

 повысить объективность клинических результатов; 

 выявление скрытых связей; 

 обработка большего количества информации; 

 повысить точность диагноза; 

 возможность прогнозирования развития болезни (либо конкретных сим-
птомов); 

 преодолеть проблему конфиденциальности клинических данных, способ-
ствующую застою в исследованиях. 

Исследование вышеописанных методов демонстрирует новый, комплексный 
подход к решению определённого ряда задач на примере психиатрии. Совокуп-
ность выделенных методов позволяет создать гибридную систему искусственного 
интеллекта, способную: 

а) деидентифицировать записи; 
б) классифицировать записи(пациентов) по тяжести симптомов; 
в) прогнозировать развитие заболевания. 
Реализация всех трех этапов в одной системе позволит комплексно подойти к 

улучшению качества оказания помощи, в отличии от исследований, посвященных 
одной обособленной задаче. Здесь же были проанализированы и выделены наилуч-
шие методы, которые показали высокую точность в каждом из своих направлений.  

В перспективе, выявление скрытых когнитивных связей или же напротив, на-
рушение структуры мышления возможно реализовать через когнитивные методы – 
например, построением когнитивных карт, однако, автоматизация этого процесса, 
а также получение точных результатов в данный момент является целью будущих 
исследований.  
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МЕТОДЫ ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ТЕКСТОВ  

НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ
*
 

Представлен анализ подходов, основанных на глубоком обучении (DL), к задачам об-

работки естественного языка (NLP). Исследование охватывает различные задачи NLP, 

реализованные с помощью искусственных нейронных сетей (ANNs), сверточных нейронных 

сетей (CNNs) и рекуррентных нейронных сетей (RNNs). Эти архитектуры позволяют ре-

шать широкий спектр задач обработки естественного языка, ранее не поддававшихся 

эффективному решению: моделирование предложений, маркировка семантической роли, 

распознавание именованных сущностей, ответы на вопросы, категоризация текста, ма-

шинный перевод. Наряду с преимуществами использования CNN для решения задач NLP 

имеются проблемы, связанные с большим числом варьируемых параметров сети и выбором 

ее архитектуры. Мы предлагаем для оптимизации архитектур сверточных нейронных 

сетей эволюционный алгоритм. Алгоритм инициализирует случайную популяцию из малого 

числа агентов (не более 5) и с помощью фитнесс функции получает оценки каждого агента 

в популяции. Затем проводится турнирная селекция между всеми агентами и применяется 

оператор кроссинговера между выбранными агентами. Алгоритм обладает таким пре-

имуществом как малый размер популяции сетей, он использует несколько типов слоев 

CNN: сверточный слой, максимальный слой пулинга (субдискретизации), средний слой пу-

линга и полносвязный слой. Алгоритм тестировался на локальном компьютере с графиче-

ским процессором ASUS Cerberus GeForce ® GTX 1050 Ti OC Edition 4 ГБ GDDR5, 8 ГБ 

оперативной памяти и процессором Intel(R) Core(TM) i5-4670. Результаты экспериментов 

показали, что предлагаемый нейроэволюционный подход способен достаточно быстро 

найти оптимизированную архитектуру CNN для заданного набора данных с приемлемым 

значением точности. Для завершения выполнения алгоритма потребовалось около 1 часа. 

Для создания и обучения CNN был использован популярный фреймворк TensorFlow.  

Для оценки алгоритма использовались общедоступные наборы данных: MNIST и MNIST-RB. 

Наборы содержали черно-белые изображения рукописных букв и цифр с 50000 обучающими 

образцами и 10000 тестовыми образцами. 

Глубокое обучение; обработка естественного языка; нейронные сети; сверточные 

нейронные сети; рекурсивные нейронные сети; обучение представлению. 
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V.V. Kureichik, S.I. Rodzin, V.V. Bova 

DEEP LEARNING METHODS FOR NATURAL LANGUAGE TEXT 

PROCESSING 

The analysis of approaches based on deep learning (DL) to natural language processing 

(NLP) tasks is presented. The study covers various NLP tasks implemented using artificial neural 

networks (ANNs), convolutional neural networks (CNNs) and recurrent neural networks (RNNs). 

These architectures allow solving a wide range of natural language processing tasks that previ-

ously could not be effectively solved: sentence modeling, semantic role labeling, named entity 

recognition, answers to questions, text categorization, machine translation. Along with the ad-

vantages of using CNN to solve NLP problems, there are problems associated with a large number 

of variable network parameters and the choice of its architecture. We propose an evolutionary 

algorithm for optimizing the architecture of convolutional neural networks. The algorithm initial-

izes a random population of a small number of agents (no more than 5) and uses the fitness func-

tion to get estimates of each agent in the population. Then a tournament selection is carried out 

between all agents and a crossover operator is applied between the selected agents. The algorithm 

has such an advantage as the small size of the network population, it uses several types of CNN 

layers: convolutional layer, maximum pooling layer (subdiscretization), medium pooling layer and 

fully connected layer. The algorithm was tested on a local computer with an ASUS Cerberus Ge-

Force ® GTX 1050 Ti OC Edition 4 GB GDDR5, 8 GB of RAM and an Intel(R) Core(TM) i5-4670 

processor. The experimental results showed that the proposed neuroevolutionary approach is able 

to quickly find an optimized CNN architecture for a given data set with an acceptable accuracy 

value. It took about 1 hour to complete the algorithm execution. The popular TensorFlow frame-

work was used to create and train CNN. To evaluate the algorithm, public datasets were used: 

MNIST and MNIST-RB. The kits contained black-and-white images of handwritten letters and 

numbers with 50,000 training samples and 10,000 test samples. 

Deep learning; natural language processing; neural networks; convolutional neural net-

works; recursive neural networks; representation learning. 

Введение. Машинное обучение (Machine Learning, ML) – это класс методов 

искусственного интеллекта, характерной чертой которых является не прямое ре-

шение задачи, а обучение за счёт применения решений множества сходных задач. 

Различают обучение по прецедентам, основанное на выявлении эмпирических за-

кономерностей в данных и дедуктивное обучение, предполагающее формализацию 

знаний экспертов и их перенос в компьютер в виде базы знаний. Дедуктивное обу-

чение обычно относится к области экспертных систем. Поэтому термины машин-

ное обучение и обучение по прецедентам можно считать синонимами. 

Общая постановка задачи обучения по прецедентам заключается в следующем. 

Имеется множество объектов и множество возможных ответов. Существует неко-

торая зависимость между ответами и объектами, но она неизвестна. Известна 

только конечная совокупность прецедентов – пар «объект/ответ», называемая обу-

чающей выборкой. На основе этих данных требуется восстановить неявную зави-

симость, то есть построить алгоритм, способный для любого возможного входного 

объекта выдать достаточно точный классифицирующий ответ. Эта зависимость не 

обязательно выражается аналитически, и здесь искусственные нейронные сети 

(Artificial Neural Network, ANN) реализуют принцип эмпирически формируемого 

решения. Важной особенностью при этом является способность обучаемой систе-

мы к обобщению, то есть к адекватному отклику на данные, выходящие за преде-

лы имеющейся обучающей выборки. Для измерения точности ответов вводится 

оценочный функционал качества. 

Данная постановка является обобщением классических задач аппроксимации 

функций. В классических задачах аппроксимации объектами являются действи-

тельные числа или векторы. В задачах обработки лингвистической информации 

входные данные являются текстовыми. Эти особенности приводят к большому 
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разнообразию методов глубокого обучения: с учителем, без учителя, с подкрепле-

нием. Методы глубокого обучения основаны на обучении представлениям, а не на 

специализированных алгоритмах под конкретные задачи. Эти методы были из-

вестны ещё в 1980-е годы, но результаты были невпечатляющими, пока продвиже-

ния в теории искусственных нейронных сетей и вычислительные мощности не 

позволили создавать сложные технологические архитектуры нейронных сетей, 

обладающие достаточной производительностью. Эти архитектуры позволили ре-

шать широкий спектр задач, ранее не поддававшихся эффективному решению, 

например, в компьютерном зрении, машинном переводе, распознавании речи и 

обработке естественного языка (Natural Language Processing, NLP), причём каче-

ство решения во многих случаях теперь сопоставимо, а в некоторых случаях пре-

восходит эффективность человека. 

Глубокое обучение (Deep Learning, DL) включает в себя несколько уровней 

обработки данных, которые позволяют машине учиться на данных с помощью 

различных уровней абстракции для конкретной задачи без вмешательства челове-

ка, или используя ранее полученные знания. Исследование пригодности подходов 

DL для задач NLP привлекло большое внимание со стороны исследовательских 

сообществ ML и NLP [1]. Были достигнуты неплохие результаты при решении раз-

личных задачах NLP, таких как моделирование предложений [2], маркировка се-

мантической роли [3], распознавание именованных сущностей [4], ответы на во-

просы [5], категоризация текста [6] и машинный перевод [7]. 

Проанализируем основные подходы DL и перспективы их применения для 

решения задач NLP.  

Существующие подходы. Глубокое обучение и искусственные нейронные 

сети. ANNs не программируются в привычном смысле этого слова, они обучаются. 

Возможность обучения  одно из главных преимуществ ANN перед традиционны-

ми алгоритмами. Технически обучение заключается в нахождении коэффициентов 

связей между нейронами. В процессе обучения ANN способна выявлять сложные 

зависимости между входными данными и выходными, а также выполнять обобще-

ние. Это значит, что в случае успешного обучения сеть сможет вернуть верный 

результат на основании данных, которые отсутствовали в обучающей выборке, а 

также неполных и/или «зашумленных», частично искажённых данных. По харак-

теру связей ANN делятся на два типа архитектур: сети прямого распространения и 

рекуррентные нейронные сети (RNNs). В архитектуре сети прямого распростране-

ния все связи направлены строго от входных нейронов к выходным. Напротив, в 

RNN сигнал с выходных нейронов или нейронов скрытого слоя частично передаёт-

ся обратно на входы нейронов входного слоя (обратная связь). Например, рекур-

рентная сеть Хопфилда «фильтрует» входные данные, возвращаясь к устойчивому 

состоянию и позволяет решать задачи компрессии данных и построения ассоциа-

тивной памяти. 

ANNs, применяемые для решения задач NLP, рассматривают синтаксические 

особенности текста как часть семантического анализа [8]. В [9] были предложены 

новые модели обучения нейронных сетей, которые применялись к различным за-

дачам обработки текста на естественном языке, таким как маркировка семантиче-

ских ролей и распознавание именованных сущностей. Преимущество этих подхо-

дов состоит в том, что удалось избежать необходимости в предварительном обу-

чении. Применение ANN позволило достигнуть высокой производительности при 

маркировке с использованием небольших вычислительных ресурсов [3]. В [2] 

предлагается динамическая сверточная нейронная сеть (Dynamic Convolutional 

Neural Network, DCNN) для решения задачи семантического моделирования пред-

ложений, которая включает в себя извлечение признаков из предложений. DCNN 
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обучается путем выборочного взвешивания функций между связанными слоями 

сети. В [10] был предложен подход для контроля качества изображений. Этот под-

ход сочетает в себе NLP и представление изображений для текстовой системы от-

ветов на вопросы, касающихся изображений. Однако эта система давала неверные 

ответы на вопросы относительно размера объектов на изображении, а также на 

вопросы, связанные с пространственным мышлением (“какой объект самый боль-

шой?”). В исследовании [11] был предложен новый подход для сопоставления за-

просов с возможными ответами (предложениями) в зависимости от их семантиче-

ского значения. Этот подход использует глубокое обучение без необходимости 

привлечения лингвистических знаний. Отметим, что современные распредели-

тельные модели на основе нейронных сетей достигли высокой производительно-

сти при решении таких задач NLP как классификация документов [12], устранение 

неоднозначности и распознавание сущностей [9]. 

В исследовании [5] используется RNN в системе, способная отвечать на во-

просы о параграфах. В [13] была предложена нейронная машина для генерации 

коротких текстовых диалогов. Модели RNN демонстрируют неплохую производи-

тельность при классификации различных мнений [12, 14] и ответах на вопросы [5]. 

Модель адаптивной RNN (ADARNN) для классификации различных мнений ис-

пользуется в рекламных акциях Twitter [15]. 

Другим подходом к решению задач NLP является модель ANNABEL [7].  

Эта модель может обрабатывать вербальный и невербальный естественный язык 

без предварительных знаний. 

Глубокое обучение и сверточные нейронные сети. Сверточные нейронные се-

ти (Convolutional Neural Network, CNN) первоначально развивалась в области ис-

следований машинного зрения. Первое применение CNN связано с задачами клас-

сификации изображений, обучения обнаружению краев изображения для иденти-

фикации таких объектов как лицо человека [16]. Идея CNN заключается в чередо-

вании сверточных слоев и субдискретизирующих слоев. Структура сети  однона-

правленная, принципиально многослойная. Название архитектура сети получила 

из-за наличия операции свертки, суть которой в том, что каждый фрагмент изо-

бражения умножается на матрицу (ядро) свертки поэлементно, а результат сумми-

руется и записывается в аналогичную позицию выходного изображения. Работа 

CNN интерпретируется как переход от конкретных особенностей изображения к 

более абстрактным деталям, и далее к еще более абстрактным деталям вплоть до 

выделения понятий высокого уровня. При этом сеть самонастраивается и выраба-

тывает необходимую иерархию абстрактных признаков (последовательности карт 

признаков), фильтруя маловажные детали и выделяя существенное. 

Подобная интерпретация носит скорее метафорический или иллюстративный 

характер. Фактически «признаки», вырабатываемые сложной CNN, малопонятны и 

трудны для интерпретации настолько, что на практике суть этих признаков даже 

не пытаются понять, тем более «подправлять», а вместо этого для улучшения ре-

зультатов распознавания меняют структуру и архитектуру сети. Так, игнорирова-

ние системой каких-то существенных явлений может говорить о том, что либо не 

хватает данных для обучения, либо структура сети обладает недостатками, и сис-

тема не может выработать эффективных признаков для данных явлений. 

Типовая архитектура CNN представлена на рис. 1. Сеть состоит из большого 

количества слоев. После начального слоя (входного изображения) сигнал прохо-

дит серию сверточных слоев, в которых чередуется собственно свертка и субдиск-

ретизация (пулинг). 
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Рис. 1. Типовая архитектура CNN 

Чередование слоев позволяет составлять «карты признаков» из карт призна-

ков. На каждом следующем слое карта уменьшается в размере, но увеличивается 

количество каналов. На практике это означает способность распознавания слож-

ных иерархий признаков. Обычно после прохождения нескольких слоев карта при-

знаков вырождается в вектор или даже скаляр, но таких карт признаков становятся 

сотни. На выходе CNN дополнительно устанавливают несколько слоев полносвяз-

ной нейронной сети (перцептрон), на вход которому подаются оконечные карты 

признаков. В данной архитектуре сети считается, что информация о факте наличия 

искомого признака важнее точного знания его координат, поэтому из нескольких 

соседних нейронов карты признаков выбирается максимальный и принимается за 

один нейрон уплотнённой карты признаков меньшей размерности. За счет данной 

операции, помимо ускорения дальнейших вычислений, сеть становится более ин-

вариантной к масштабу входного изображения. 

Слой свертки  это основной блок CNN. Слой свертки включает в себя для 

каждого канала свой фильтр, ядро свертки которого обрабатывает предыдущий 

слой по фрагментам (суммируя результаты поэлементного произведения для каж-

дого фрагмента). Весовые коэффициенты ядра свертки (небольшой матрицы) не-

известны и устанавливаются в процессе обучения. Особенностью сверточного 

слоя является сравнительно небольшое количество параметров, устанавливаемое 

при обучении. Так например, если исходное изображение имеет размерность 

100×100 пикселей по трём каналам (это значит 30 000 входных нейронов), а свер-

точный слой использует фильтры c ядром 3×3 пикселя с выходом на 6 каналов, 

тогда в процессе обучения определяется только 9 весов ядра, однако по всем соче-

таниям каналов, то есть 9×3×6 = 162, в таком случае данный слой требует нахож-

дения только 162 параметров, что существенно меньше количества искомых пара-

метров полносвязной нейронной сети. 

Скалярный результат каждой свертки попадает на функцию активации, которая 

представляет собой некую нелинейную функцию. Слой активации обычно логически 

объединяют со слоем. В качестве функции активации используются гиперболический 

тангенс (f(x) = than(x)), сигмоида (f(x) = (1 + e
-x
)
-1
) или ReLU, которая позволяет суще-

ственно ускорить процесс обучения и одновременно упростить вычисления. По со-

стоянию на 2021 год эта функция, ее модификации Noisy ReLU, Leaky ReLU и другие 

являются наиболее часто используемыми функциями активации в CNN. 

Таким образом ключевым преимуществом использования архитектуры CNNs для 

задач NLP является применение нелинейной функции к последовательности слов пу-

тем перемещения окна по предложению. Эта функция, которая также называется 

"фильтром", преобразует входные данные (окно k-слов) в d-мерный вектор, состоящий 

из значимых характеристик слов в окне. Затем применяется операция объединения 

векторов, полученных из разных каналов, в один n-мерный вектор. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
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В настоящее время модели CNN используются для решения таких задач клас-

сификации NLP как семантическая маркировка ролей [3], классификация типов 

вопросов [17], категоризации текста [6]. 

Отметим также исследование [18], в котором модель mQA CNNs использует-

ся для визуализации ответов на вопросы о содержимом изображения. Эта модель 

состоит из памяти для извлечения представления запроса, памяти для обработки 

контекста ответов и модуля генерации ответа, который собирает информацию из 

памяти для предоставления ответов. Ответ может быть в форме слова, фразы или 

предложения. В [19, 14] CNNs применяется для решения проблемы неоднозначно-

сти при семантической кластеризации как коротких, так и длинных текстов. 

Таким образом, преимущества использования CNN для решения задач NLP 

состоят в следующем: 

 по сравнению с полносвязной нейронной сетью требуется гораздо мень-
шее количество настраиваемых весов, так как одно ядро весов используется цели-

ком для всего изображения, вместо того чтобы искать для каждого пикселя вход-

ного изображения свои персональные весовые коэффициенты. Это подталкивает 

нейросеть при обучении к обобщению демонстрируемой информации, а не попик-

сельному запоминанию каждой показанной картинки в мириадах весовых коэф-

фициентов, как это делает перцептрон; 

 распараллеливание вычислений, а следовательно, возможность реализа-
ции алгоритмов работы и обучения сети на графических процессорах; 

 относительная устойчивость к повороту и сдвигу распознаваемого изо-
бражения; 

 обучение при помощи классического метода обратного распространения 
ошибки. 

К недостаткам CNN можно отнести большое число варьируемых параметров 

сети: количество слоев, размерность ядра свертки для каждого из слоев, количест-

во ядер для каждого из слоев, шаг сдвига ядра при обработке слоя, необходимость 

слоев субдискретизации, степень уменьшения ими размерности, функция по 

уменьшению размерности (выбор максимума, среднего и т. п.), передаточная 

функция нейронов, наличие и параметры выходной полносвязной нейросети на 

выходе сверточной. Все эти параметры существенно влияют на результат, но вы-

бираются исследователями эмпирически. Пока не существует выверенных и рабо-

тающих рекомендаций, по которым нужно строить оптимальную архитектуру 

сверточной нейронной сети для новой задачи. 

Предлагается биоинспирированный алгоритм для оптимизации архитек-

туры CNN. 

Оптимизация архитектуры сверточных нейронных сетей с помощью эволю-

ционного алгоритма. Рассмотрим нейроэволюционный подход для решения при-

сущих CNN проблем.  

Нейроэволюция  это метод машинного обучения, который применяет эво-

люционные алгоритмы для построения и обучения нейронных сетей [20]. В нейро-

эволюции моделируются базовые положения теории биологической эволюции  

процессы отбора, мутации и воспроизводства. Поведение агентов определяется 

окружающей средой. Множество агентов принято называть популяцией. Такая 

популяция эволюционирует в соответствии с правилами отбора и целевой функци-

ей, задаваемой окружающей средой. Таким образом, каждому агенту популяции 

назначается значение его пригодности в окружающей среде. Размножаются только 

наиболее пригодные виды. Рекомбинация и мутация позволяют изменяться аген-

там и приспособляться к среде. 
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В нейроэволюции генотип  это представление нейросети. В схеме с прямым 

кодированием генотип эквивалентен фенотипу, нейроны и связи непосредственно 

указаны в генотипе. Напротив, в схеме с непрямым кодированием в генотипе ука-

заны правила и структуры для создания нейросети. Процесс нейроэволюции сна-

чала инициализирует набор этих геномов, а затем применяет их к проблемной сре-

де. Каждому геному присваивается фитнесс оценка, основанная на том, насколько 

хорошо нейронная сеть решает прикладная задача. Например, этот показатель 

пригодности может быть функцией точности, достигнутой в задаче обработки 

лингвистической информации. 

Эволюционные сверточные нейронные сети (Evolutionary CNN, ECNN) в до-

полнение к обучению используют эволюцию для оптимизации архитектуры CNN. 

Нейроэволюция  это агностический процесс, который не предусматривает какой-

либо конкретной топологии или гиперпараметров для генерируемых нейронных 

сетей. Нейросеть эволюционирует на основе обратной связи о том, насколько эф-

фективно она работает в проблемной среде.  

Предлагаемый эволюционный алгоритм работает следующим образом. В начале 

он инициализирует случайную популяцию из малого числа агентов (не более 5) и с 

помощью фитнесс функции получает оценки каждого агента в популяции. Затем про-

водится турнирная селекция между всеми агентами и с вероятностью 1 применяется 

оператор кроссинговера между выбранными агентами. В следующем поколении со-

храняется лучший агент из прошлого поколения (стратегия элитизма). Таким образом, 

есть гарантия того, что информация о хорошей CNN не будет потеряна.  

В предлагаемом алгоритме используются несколько типов слоев CNN: свер-

точный слой, максимальный слой пулинга (субдискретизации), средний слой пу-

линга и полносвязный слой. Позиции в списке слоев в хромосоме содержат ин-

формацию о типе слоя, количестве выходных карт, количестве нейронов, а также о 

размере ядра. Первым шагом предлагаемого алгоритма является создание популя-

ции из малого числа CNN, удовлетворяющих следующим ограничения: 

 в архитектуре CNN должно быть не менее трех слоев; 

 первый слой должен быть сверточным; 

 выходной слой должен быть полносвязным слоем с количеством нейро-
нов, равным количеству классов; 

 в сверточном слое количество фильтров (выходных карт объектов) не 
должно превышать заранее установленного максимального количества; 

 количество слоев пулинга не должно превышать заданную границу. 
Следующим шагом алгоритма является вычисление фитнесс функции каждо-

го агента в популяции, турнирная селекция и применение оператор кроссинговера 

между CNN. Худший агент заменяется на лучший и проверяется условие останова 

алгоритма.  

Предложенный алгоритм был протестирован на локальном компьютере с 

графическим процессором ASUS Cerberus GeForce ® GTX 1050 Ti OC Edition 4 ГБ 

GDDR5, 8 ГБ оперативной памяти и процессором Intel(R) Core(TM) i5-4670.  

Для завершения выполнения алгоритма потребовалось около 1 часа. Для создания 

и обучения CNN был использован популярный фреймворк TensorFlow [21].  

Для оценки алгоритма использовались общедоступные наборы данных: MNIST 

[22] и MNIST-RB [23]. MNIST содержит черно-белые изображения рукописных 

букв и цифр с 50 000 обучающими образцами и 10 000 тестовыми образцами. 

MNIST-RB является модифицированной версией MNIST, потому что проверяет, 

насколько хорошо CNN может обобщать данные, содержащие не относящуюся к 

проблеме информацию. Все они содержат 12 000 обучающих образцов и 50 000 

тестовых образцов.  
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Предлагаемый для оптимизации архитектур сверточных нейронных сетей 

эволюционный алгоритм обладает явным преимуществом  малый размер популя-

ции, которую использует алгоритм для оптимизации. Это важно, поскольку из-за 

сложности CNN для обучения одной сети требуется значительное время. Результа-

ты экспериментов показывают, что предлагаемый нейроэволюционный подход 

способен достаточно быстро найти оптимизированную архитектуру CNN для лю-

бого заданного набора данных. Алгоритм позволяет находить архитектуру CNN, 

которая имеет приемлемые значения точности.  

Дискуссия и будущие исследования. Создание системы машинного обуче-

ния требует специальных знаний в предметной области для разработки модели 

классификатора, преобразования необработанных данных во внутренние входные 

данные представления или векторы. Это называется обучением представлению 

(Representation Learning, RL), при котором модель автоматически подает необра-

ботанные данные для определения необходимого представления. 

В частности, способность точно представлять слова, фразы, предложения (ут-

верждение или вопрос) на естественном языке, а также их классификацию, имеет 

важное значение для понимания языка. Подходы к глубокому обучению аналогичны 

методам RL, использующим несколько уровней репрезентативной обработки [1]. 

Эти подходы могут быть объединены с другими моделями DL для повыше-

ния производительности задач NLP. Нейронные сети прямой связи могут обеспе-

чить конкурентоспособную производительность в задачах NLP с последователь-

ным вводом. Однако, если проблема связана с разреженностью входных данных, 

то перспективнее ее решать с помощью CNNs. Реализация CNN чаще всего ис-

пользуется в таких задачах NLP, как классификация предложений, категоризация 

текста, семантическая кластеризация и ответы на вопросы. Однако есть проблема с 

выбором оптимальной архитектуры сверточной нейронной сети для новой задачи. 

Эту проблему можно решить, используя предлагаемый выше эволюционный алго-

ритм, отличительной чертой которого является малый размер популяции CNNs, 

которую использует алгоритм для оптимизации.  

Методы DL обеспечивают повышенную производительность для задач NLP 

не только благодаря современным процессорам. Методы DL используют много-

слойную систему нелинейных фильтров для извлечения признаков с преобразова-

ниями. Каждый последующий слой получает на входе выходные данные преды-

дущего слоя. Система глубокого обучения обладает несколькими слоями выявле-

ния признаков или параметров представления данных. При этом признаки органи-

зованы иерархически, признаки более высокого уровня являются производными от 

признаков более низкого уровня. В процессе обучения слои формируются на не-

скольких уровнях представлений, которые соответствуют различным уровням аб-

стракции; слои образуют иерархию понятий. 

Состав и количество конкретных нелинейных слоев зависит от решаемой 

проблемы. Й. Шмидхубер выделяет «очень глубокое обучение», когда число слоев 

больше десяти. 

Мы ожидаем, что модели RNN, имеющие дело с последовательностями 

входных данных, окажут большое влияние на понимание естественного языка в 

течение ближайших нескольких лет, особенно при решении таких задач, как 

текстовый разговор, ответы на вопросы, анализ высказанных мнений. 

Обзор задач NLP с использованием подходов DL для семантического анализа 

текста с помощью ANN, CNN и RNN представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 

Обзор задач NLP с использованием подходов DL для семантического анализа 

текста 

Задачи понимания текста ANNs CNNs RNNs 

Классификация предложений    

Распознавание именованных сущностей    

Категоризация текста    

Маркировка семантической роли    

Семантическая кластеризация    

Короткий текстовый разговор    

Ответ на вопрос    

Анализ мнений    

Обнаружение перефразирования    

Классификация документов    

Категоризация тем    

Прогнозирование выражения мнения    

Заключение. В статье анализируются подходы, основанные на глубоком 

обучении, к задачам обработки естественного языка. Представлены исследования, 

охватывающие различные задачи NLP, реализованные с помощью ANNs, CNNs и 

RNNs. Эти архитектуры позволили решать широкий спектр задач, ранее не подда-

вавшихся эффективному решению, например, в компьютерном зрении, машинном 

переводе, распознавании речи и обработке естественного языка. Были достигнуты 

неплохие результаты при решении различных задачах NLP, таких как моделирова-

ние предложений, маркировка семантической роли, распознавание именованных 

сущностей, ответы на вопросы, категоризация текста и машинный перевод. 

К преимуществам использования CNN для решения задач NLP относятся го-

раздо меньшее количество настраиваемых весов по сравнению с полносвязной ней-

ронной сетью, возможность реализации алгоритмов работы и обучения сети на гра-

фических процессорах, относительная устойчивость к повороту и сдвигу распозна-

ваемых объектов, возможность обучения при помощи метода обратного распростра-

нения ошибки. К недостаткам CNN относится большое число варьируемых парамет-

ров сети, выбираемых исследователями эмпирически. Мы предлагаем для оптими-

зации архитектур сверточных нейронных сетей эволюционный алгоритм, обладаю-

щий таким преимуществом как малый размер популяции сетей. Это оказалось важ-

ным, поскольку из-за сложности CNN для обучения одной сети требуется значи-

тельное время. Результаты экспериментов показали, что предлагаемый нейроэволю-

ционный подход способен достаточно быстро найти оптимизированную архитекту-

ру CNN для заданного набора данных с приемлемым значением точности. 

Мы не обсуждали вопросы сравнения производительности нейронных сетей, 

связанные с методами глубокого обучения, используемыми для задач обработки 

естественного языка. Это следует всесторонне изучить в рамках будущих исследо-

ваний. 
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А.В. Проскуряков  

СИНТЕЗ  ПРОГРАММНОГО И ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДОВ  ВЕРИФИКАЦИИ СОСТОЯНИЯ 

МЕДИЦИНСКИХ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ МЕДИЦИНСКОЙ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

Описаны информационное и программное обеспечение реализации различных методов 
верификации состояния фрагментов биологических объектов по компьютерно-
томографическим изображениям подсистемой поддержки принятия решения для диагно-
стики заболеваний. Указано на современное состояние развития медицинской диагности-
ческой техники, оснащённость которой медицинских учреждений страны и не оператив-
ная  её  доступность  для  населения способствовало и привело к появлению и активному 
развитию новых направлений  в  области  лучевой  диагностики,  к  которым  относятся: 
цифровая и пленочная рентгенография, компьютерная томография, магнитно-резонансная 
томография. В статье акцент сделан на анализ рентгенографических изображений,  при-
нятие решений на основании анализа этих изображений,  постановка  диагноза  на  осно-
вании  принятых  решений. Сделан анализ преимуществ и недостатков рентгенографии, 
как современного способа диагностики, относительно своих аналогов. Важной задачей при 
анализе рентгенографических изображений медицинских биологических объектов и их 
фрагментов является решение задачи улучшения  качества изображения. С целью улучше-
ния качества рентгеновских снимков и повышения их информативности разработан алго-
ритм и реализовано программное обеспечение подсистемы программного обеспечения ме-
дицинской автоматизированной информационной системы для их коррекции и анализа.  
В  статье  рассматривается  реализация  решения задач диагностики заболеваний, таких 
как: анализ  рентгенографических  изображений, принятие решений на основании анализа 
этих изображений, постановка диагноза на основании принятых  решений путём разра-
ботки и применения программного и информационного обеспечения реализации методов 
верификации состояния фрагментов биологических объектов, как  эффективных методов  
диагностики состояния  параназальных  пазух по их рентгенографическим и компьютерно-
томографическим  изображениям. Описаны основные методы, лежащие в основе верифи-
кации по рентгеновским и компьютерно-томографическим изображениям. Приведен де-
тальный анализ реализации математических моделей методов диагностики в виде алго-
ритмов, реализуемых программным обеспечением для функционирования подсистемы под-
держки принятия решения медицинской автоматизированной информационной системы. 
Показаны примеры практической реализации программного и информационного обеспече-
ния методов верификации медицинских объектов в виде экранных форм для работы с 
фрагментами  исследуемого  объекта  и результатами анализа рентгенографических изо-
бражений. Это позволяет повысить оперативность, точность верификации состояния 
медицинских биологических объектов, достоверность  процесса  диагностики заболеваний. 
Показана научная новизна, результаты апробации материала, представленного в статье 
на международных, всероссийских конференциях, научных журналах. 

Биологический; верификация; безэталонный метод верификации; диагностика; ин-

формация; медицинский; метод; метод эталонный; статистика; рентгенография; томо-

графия; энтропия; эталон. 
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A.V. Proskuryakov  

SYNTHESIS OF SOFTWARE AND INFORMATION SUPPORT FOR THE 

IMPLEMENTATION OF METHODS FOR VERIFICATION OF THE STATE 

OF MEDICAL BIOLOGICAL OBJECTS FOR A MEDICAL AUTOMATED 

INFORMATION SYSTEM 

This article describes the information and software for the implementation of various methods 

for verifying the state of fragments of biological objects using computed tomographic images by the 

decision support subsystem for the diagnosis of diseases. It is pointed out the current state of devel-

opment of medical diagnostic equipment, the equipment of which medical institutions of the country 

and its non-operational accessibility to the population contributed to and led to the emergence and 

active development of new directions in the field of radiation diagnostics, which include: digital and 

film radiography, computed tomography, magnetic resonance imaging. The article focuses on the 

analysis of X-ray images, decision-making based on the analysis of these images, diagnosis based on 

the decisions made. The advantages and disadvantages of radiography as a modern diagnostic meth-

od are analyzed relative to their analogues. An important task in the analysis of radiographic images 

of medical biological objects and their fragments is to solve the problem of image quality improve-

ment. In order to improve the quality of X-ray images and increase their informativeness, an algo-

rithm has been developed and the software of the software subsystem of the medical automated in-

formation system for their correction and analysis has been implemented. The article discusses the 

implementation of solving problems of diagnosis of diseases, such as: analysis of radiographic imag-

es, decision-making based on the analysis of these images, diagnosis based on the decisions made by 

developing and applying software and information support for the implementation of methods for 

verifying the state of fragments of biological objects as effective methods for diagnosing the state of 

paranasal sinuses by their radiographic and computed tomographic images. The main methods un-

derlying verification by X-ray and computed tomography images are described. A detailed analysis 

of the implementation of mathematical models of diagnostic methods in the form of algorithms im-

plemented by software for the functioning of the decision support subsystem of a medical automated 

information system is given. Examples of practical implementation of software and information sup-

port for verification methods of medical objects in the form of screen forms for working with frag-

ments of the object under study and the results of the analysis of radiographic images are shown. 

This makes it possible to increase the efficiency, accuracy of verification of the state of medical bio-

logical objects, the reliability of the disease diagnosis process. The scientific novelty, the results of 

the approbation of the material presented in the article at international, All-Russian conferences, 

scientific journals are shown. 

Biological; verification; non-etalon verification method; diagnostics; information; medical; 

method; reference method; statistics; radiography; tomography; entropy; standard. 

Введение. Современный этап развития медицины в мире, в том числе и в 

Российской Федерации, характеризуется развитием и внедрением новых методов, 

способов диагностики, позволяющих повысить своевременность, точность и дос-

товерность диагностических мероприятий в различных  областях и направлениях 

медицины. Учитывая современное состояние развития медицинской диагностиче-

ской техники, оснащённость данной техникой медицинских учреждений страны и 

не оперативная  её  доступность  для  населения способствовало и привело к появ-

лению и активному развитию новых направлений  в  области  лучевой  диагности-

ки,  к  которым  относятся:  

а) цифровая и пленочная рентгенография;  

б) компьютерная томография [1]; 

в) магнитно-резонансная томография.  
Современные томографы не оснащены программным и информационным  

обеспечением, позволяющим осуществлять  поддержку принятия  решения  при 
диагностике заболевания, и тем самым не позволяют избежать ошибочных реше-
ний  на конечном этапе постановки диагноза. Необходимо отметить отсутствие 
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томографов в районных центрах, городах прямого областного и краевого подчине-
ния, не имеющих финансовых ресурсов для приобретения дорогостоящей диагно-
стической аппаратуры. Как правило, компьютерные томографы находятся в диаг-
ностических центрах и употребляются в универсальных целях, то  есть для ото-
бражения большого набора различных заболеваний, несмотря на это, вынесение 
решения по анализу состояния пациента зависит от медицинской энциклопедиче-
ской эрудиции, обслуживающего рентгеновский  аппарат или томограф рентгено-
лога. Cледует отметить, что в области ЛОР и других заболеваний, необходимо  
констатировать наличие в практике диагностики посредством верификации со-
стояния фрагментов биологических объектов, на примере лобных и верхнечелю-
стных пазух, лёгочных заболеваний следующей технологической последователь-
ной цепочки, которая включает: «рентгенологическое изображение» диагности-
руемого объекта – заключение  рентгенолога – врача клинициста, заказавшего ди-
агностическое исследование», результатом которой  является  принятие решения  
по хирургическому или медикаментозному воздействию на пациента [2]. Недос-
татком,  как показывает  опыт специалистов в области ЛОР – заболеваний [3], яв-
ляется недостаточная эффективность диагностики в соответствии вышеупомяну-
той технологической диагностической цепочкой, которая  составляет порядка 70%. 
Столь низкий уровень достоверности объясняется интуитивным качественным 
анализом  рентгенографического изображения как рентгенологом, так и врачём 
клиницистом. С целью максимального исключения ошибочных решений при ди-
агностировании состояний лобных и верхнечелюстных пазух пациентов предлага-
ется автоматическое цифровое распознавание и идентификацию рентгенографиче-
ских изображений в пленочном, электронном и  компьютерно-томографическом 
представлении. Поэтому все вышеперечисленные проблемы  очевидны и указыва-
ют на актуальность, инновационный, научный и прикладной  характер темы,  рас-
сматриваемой  в данной  статье [4–6]. 

Постановка задачи. В данной работе акцент сделан на: 
1) анализ  рентгенографических изображений; 
2) принятие решений на основании анализа этих изображений; 
3) постановка диагноза на основании принятых решений.  
Анализ рентгенографических изображений, принятие решений на основании 

анализа этих изображений, постановка диагноза на основании принятых решений 
подсистемой принятия решений медицинской автоматизированной информацион-
ной системой (МАИС) должны осуществляться путём разработки и применения 
программного и информационного обеспечения для обслуживания  подсистемы  
принятия решений. 

В условиях жесткой конкуренции рентгенография имеет ряд преимуществ 
относительно своих аналогов: 

1) широкая доступность метода и лёгкость в проведении исследований; 
2) для большинства исследований не требуется специальной подготовки па-

циента; 
3) относительно низкая стоимость исследования; 
4) снимки могут быть использованы для консультации у другого специали-

ста или в другом учреждении.  
Рентгенография также имеет ряд недостатков: 
1) статичность изображения – сложность оценки функции органа; 
2) наличие ионизирующего излучения, способного оказать вредное воздей-

ствие на  организм  пациента; 
3) рентгеновские изображения отражают суммарную рентгеновскую тень 

анатомических структур, в отличие от послойных серий изображений, получаемых 
современными томографическими  методами; 
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4) рентгеновские снимки могут иметь низкий уровень информативности за 
счет зашумленности и слабой интенсивности полученного  изображения [2, 7–9].  

Важной задачей при анализе рентгенографических изображений медицин-
ских биологических объектов и их фрагментов является решение задачи улучше-
ния  качества изображения. 

С целью улучшения качества рентгеновских снимков и повышения их ин-
формативности был разработан алгоритм и реализовано программное обеспечение 
подсистемы программного обеспечения для их коррекции и анализа,  включающая  
следующие  функциональные  возможности: 

1) поворот, отражение и инвертирование изображения; 
2) применение алгоритмов шумоподавления; 
3) коррекция общей интенсивности изображения; 
4) анализ областей методами математической статистики. 
Вышеперечисленные функциональные возможности показаны на рис. 1–3. 
В статье рассматриваются следующие этапы реализации проекта решения за-

дач диагностики заболеваний, таких как: анализ  рентгенографических  изображе-
ний, принятие решений на основании анализа этих изображений, постановка диаг-
ноза на основании принятых  решений путём разработки и применения программ-
ного и информационного обеспечения реализации методов верификации состоя-
ния фрагментов биологических объектов, как  эффективных методов  диагностики 
состояния параназальных пазух по их рентгенографическим и компьютерно-
томографическим  изображениям: 

1) разработать цифровую модель представления исследуемого фрагмента 
(лобной и верхнечелюстной пазух) по его статическим отображениям (рентгено-
грамма, томограмма,  диафанограмма); 

2) разработать и адаптировать к признакам патологий объектов отоларинго-
логической среды математическое и программное обеспечение для синтеза и ана-
лиза их адекватных моделей на основе статистической базы данных, сконструиро-
ванной по имеющимся историям болезней пациентов городской клиники; 

3) разработать методологию построения статистических портретов (образов) 
цифровых и пленочных изображений отоларингологических фрагментов с различ-
ными признаками заболеваний в соответствии с их возрастной классификацией - 
как основу автоматизированной экспертной системы поддержки принятия реше-
ния при вынесении советующего решения в процессе диагностике. 

Реализация. Описание методов, используемых для диагностики 

1. Метод сравнения с эталоном, основанный на математической стати-
стике. Область исследуемого объекта и его эталон представляем матрицами ин-
тенсивности яркости пикселей.  

В качестве эталона выбираем такой фрагмент снимка, на котором имеет ме-
сто постоянное значение интенсивности яркости, в работе в качестве эталона было 
принято изображение глазницы. Таким образом, представив лобную пазуху и 

глазницу в виде матриц X и Y, размерами n х n, можно приступить к их математи-

ческой обработке. Основные этапы алгоритма эталонного способа метода диагно-
стики  могут быть представлены следующим образом. 

1. Первым этапом является вычисление нормированной гистограммы  рас-
пределения уровней яркости фрагмента        по формуле 1. 

       
  

  
                                                           (1) 

где    – общее количество пикселей в исходном фрагменте изображения,    – чис-

ло пикселей изображения, уровень которых равен   . 
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Таким образом, гистограммная модель плотности распределения вероятно-

стей яркости диагностически – информативных фрагментов рентгеновских изо-

бражений в носоподбородочной  проекции позволяет: 

 представить  исследуемый фрагмент; 

 оценить его яркостное распределение;  

 сравнить с другими диагностически – информативными областями рент-

генограммы и оценить состояние пациента.  

Следующими этапами диагностики будет:
 2. Второй  этап. Сравнение между собой средних значений. 

      
 

 
   
 
      ср  и   

     
 

 
   
 
      ср.                        (2) 

3. Третий  этап. Сравнение между собой дисперсий. 

      
 

   
       ср 

 

   

 

  и        
 

   
       ср 

 

   

 

.             (3) 

4. Четвёртый этап. Вычисление среднеквадратического отклонения для об-

ласти  пазухи  по  формуле 4. 

                               
(4)

 

Пятый этап. Вычисление вариационного коэффициента для области пазухи 

по формуле 5. 

                                        
(5) 

Таким образом оценку состояния лобной пазухи или верхнечелюстной осу-

ществим посредством отношений математических ожиданий объекта и эталона и с 

помощью вариационного коэффициента, определяемых  отношением  среднеквад-

ратичных  отклонений к математическим ожиданиям соответственно для каждой 

гистограмм. Патология лобной пазухи будет иметь место, если отношение между 

математическими ожиданиями  соответствующих гистограмм объекта и эталона 

будет превышать единицу, а коэффициент вариации лобной пазухи или верхнече-

люстной будет превышать соответствующий коэффициент эталона [10–12, 14, 15]. 

Недостатком эталонного способа при автоматической диагностике рентгено-

графического изображения является качество  изображения  такого выбранного 

фрагмента снимка,  на котором имеет место постоянное значение интенсивности 

яркости. Данная  погрешность может привести к существенному искажению каче-

ства результата обработки  снимка и тем  самым  к  неточному или  неправильному 

диагнозу заболевания пациента, что может в некоторых случаях привести  к не-

верному медикаментозному или хирургическому лечению. 

2. Метод, основанный на вычислении расстояния между изображениями 

эталона и исследуемой области. Область исследуемого объекта и его эталон 

представляем матрицами интенсивности яркости пикселей. Проведя анализ мат-

рицы яркости эталона, получаем среднее значение яркости пикселей. Формируем 

вспомогательную матрицу относительно небольшого размера, в зависимости от 

размера исследуемой области. Используем формулу 4 для вычисления расстояния 

между изображениями, которое представляет собой нормированные квадраты раз-

ностей интенсивности пикселей для каждого положения вспомогательной матри-

цы на исследуемой области. 
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                   (6) 

где   – вспомогательная матрица яркости пикселей,   – матрица яркости пикселей 

исследуемой области. 

  Позиция, где коэффициент корреляции достигает своего наибольшего зна-

чения, является позицией наихудшего соответствия. Область вокруг позиции наи-

худшего соответствия, рассматривается как область с патологией, если отношение 

между средним значением вспомогательной матрицы и средним  значением  об-

ласти  наихудшего соответствия не превышает 0.85. 

3. Метод, основанный на вычислении оценки информативности эталона 

и исследуемой области. Информативность рентгеновского изображения оценива-

ется объемом полезной диагностической информации, которую врач получает при 

изучении снимка. В конечном итоге, она характеризуется различимостью на сним-

ках деталей  исследуемого объекта.  

Область исследуемого объекта и его эталон представляем матрицами интен-

сивности яркости пикселей. Определяем для исследуемой области и эталона, ха-

рактеризующие их информационные индексы,  используя формулу 7. 

                                  
              

           
          

 

 

    

   

    

   

    
              

           
          

 

 

    

   

    

   

                                            

где      и      – число пикселей в строке и столбце соответственно,      – яркость 

пикселя с координатами      ,     – минимально воспринимаемый контраст  

(0.03 для реальных медицинских рентгенограмм),   – общее количество, рассмат-

риваемых пикселей [16, 18–20]. 

4. Реализация. Информационно-энтропийный метод диагностики. Он ос-

нован на методе исчисления новой (непредсказуемой) и избыточной (предсказуе-

мой) информации Клода Шеннона. При таком анализе мы рассчитываем показа-

тель энтропии целевой области, рассчитываем максимальный показатель энтропии 

(исходя из количества уровней изображения), и, сравнивая полученные два значе-

ния, делаем вывод анализа (по принципу – чем больше энтропия, тем хуже). Дан-

ный подход также позволяет получить релевантный результат при условии хоро-

шей ограниченности исследуемого объекта (исследуемый объект должен включать 

всю  исследуемую  область, и  не  включать  ничего  кроме  этого) [13, 16, 17]. 

При векторном описании изображения среднее количество информации в 

изображении равно энтропии источника: 

                     

 

   

                                         

Данный подход предполагает реализацию следующего алгоритма:  

1) исследуемое изображение рентгеновского снимка разбивается на отдель-
ные участки – сегменты;  

2) размеры участка могут варьироваться в зависимости от наличия априор-
ной информации об искомом признаке патологии (размер исследуемого фрагмента 

лобной, носоподбородочной области, области грудной клетки и т.д.);  
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3) оцифровка фрагмента – участка заключается в его декомпозиции – анали-

зе в виде размеров точки, с ранее заданной масштабной сеткой налагаемой на ис-

следуемый снимок;  

4) масштаб сетки формируется в процессе диагностики, то есть выполняется 

адаптация;  

5) каждый фрагмент представляется в виде матрицы значений размером  nxn 

денситометрического параметра: плотности яркости или черноты;  

6) каждая матрица в соответствии со стандартным алгоритмом обработки 

отображается в виде гистограммы распределений частности денситометрии пара-

метра с последующим определением основных числовых характеристик: среднее 

арифметическое, выборочная (исправленная) дисперсия, среднеквадратическое 

отклонение (СКО), коэффициент вариации для оценки гистограммы. В результате 

каждая гистограмма является основой для оценки соответствующего сегмента 

снимка среднестатистической и максимальной энтропией в стандартных единицах 

измерения  битах.  

Примеры практической реализации программного и информационного 

обеспечения методов верификации медицинских объектов. Экранная форма 

для работы с фрагментами  исследуемого  объекта посредством выделения  эта-

лонной области объекта показана на рис. 1. 

Экранная форма для работы посредством выделения  эталонного и исследуе-

мого фрагмента объекта области объекта показана на рис. 2. 

 

Рис. 1. Выделение эталонной области объекта 

Пример экранной формы с результатами  обработки эталонного и исследуе-

мого фрагмента объекта показан на рис. 3. 

На рис. 4 отдельно показан результат обработки исследуемого объекта при 

реализации метода диагностики, основанный на математической статистике, когда  

патология  фрагмента  исследуемого  объекта  отсутствует. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

206 

 
Рис. 2. Выделение эталонного и исследуемого фрагмента объекта 

 
Рис. 3. Результаты обработки эталонного и исследуемогофрагмента объекта 

 
Рис. 4. Отсутствие патологии фрагмента исследуемого объекта 

На рис. 5 отдельно показан показан результат реализации метода диагности-

ки, основанный на математической статистике, когда патология исследуемого 

объекта присутствует. 
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Рис. 5. Наличие патологии исследуемого объекта расстояния между 

изображениями эталона и исследуемой области 

Вся информация об оцифрованных рентгеновских снимках пациентов хра-

нится в электронном виде в базе данных (БД). 

Первоначально база данных  не содержит никакой  информации, поэтому для  

работы с программным  обеспечением  медицинской автоматизированной системы  

необходимо наполнить БД. То есть работа  с системой  начинается с процедуры 

наполнения БД информацией оцифрованных рентгеновских снимков  пациентов. 

Интерфейс диалогового окна «Форма базовой информации о пациенте» для 

заполнения БД показан на рис. 6.  

Снимки, содержащиеся в базе данных,  предназначены для выполнения над 

ними процедур редактирования и анализа  в процессе  постановки диагноза. 

Поэтому одним из очень ответственных этапов работы с данной МАИС  яв-

ляется заполнение базы данных. В программном и информационном обеспечении 

предусматривается два режима  занесения информации в базу данных: 

1) режим «Подробно»; 
2) режим «Быстро». 
Базовым режимом работы при заполнении БД является режим «Подробно.  

 
Рис. 6.  Диалоговое окно «Форма базовой информации о пациенте». 

Если требуется быстрое заполнение базы данных (БД) большим количеством 

новых снимков, то необходимо перейти из режима «Подробно» в режим «Быстро». 

Интерфейс экранной формы окна режимов работы «Подробно» и «Быстро» пока-

зан на рис. 7.  
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В данной системе предоставляется возможность оперировать шаблонными на-

званиями с уже заранее заданными цветами. Поэтому выделять области можно выби-

рая их шаблонные названия с уже заданными цветами. В сегменте «Данные пациента» 

часть полей будет автоматически заполнено, их так же можно изменить. Кнопка «Сле-

дующий» сохранит введенные данные и позволит выбрать новый снимок. 

 
Рис. 7. Экранная форма быстрого заполнение базы данных 

Научная новизна. Результаты. Научная новизна заключается в синтезе про-

граммного и информационного обеспечения медицинской автоматизированной 

информационной системы при реализации, применении методов верификации со-

стояния фрагментов биологических объектов по компьютерно-томографическим 

изображениям для диагностики заболеваний и использовании для этого статисти-

ческих параметров (математическое ожидание, дисперсия,  гистограмма, коэффи-

циент вариации, коэффициент корреляции) для количественной оценки состояний 

лобной или верхнечелюстной пазухи и их идентификации в соответствии с клас-

сом патологий при диагностике пациента в автоматическом  режиме по рентгено-

графическим (томографическим) изображениям. Это позволило получить сле-

дующие  результаты: 

1) разработано программное обеспечение, реализующее алгоритм обработки 
рентгенографических изображений с использованием эталонного и безэталонного 

– информационно-энтропийного способов метода диагностики инвариантного к ви-

дам заболеваний (параназальных пазух при ЛОР – заболеваниях, бронхо-лёгочных  

заболеваниях);  

2) это позволило повысить качество  обработки  рентгенографических сним-
ков  и как следствие точность диагностики заболеваний; 

3) разработанное программное обеспечение позволило повысить степень авто-
матизации процесса обработки рентгенографических снимков с элементами автомати-

ческой обработки, что позволяет формализовать процедуру постановки диагноза; 

4) разработано программное обеспечение, реализующее алгоритмы обработ-
ки статистических параметров (гистограмма, математическое ожидание, коэффи-

циент вариации) для количественной оценки состояний лобной или верхнечелю-

стной пазухи и их идентификации в соответствии с классом патологий при диаг-

ностике пациента в автоматическом  режиме по рентгенографическим  и  томогра-

фическим  изображениям; 
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5) разработано информационное обеспечение – структура базы данных в ви-
де набора связанных таблиц для хранения базовой информации о пациентах и 
процессе диагностики и лечении [18–20]; 

6) информационное обеспечение реализовано с возможностью инвариантно-
сти хранимой информации и моделей методов (способов) диагностики с целью 
возможности адаптации для различных лечебных учреждений; 

7) результаты  работы  прошли апробацию на девяти международных и сем-
надцати  Всероссийских научно технических конференциях. 
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МЕТОДЫ УСИЛЕНИЯ ПРОЦЕДУРЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ LIVENESS DETECTION
*
 

Биометрические системы идентификации и контроля доступа содержат методы 

распознавания личности субъекта на основе уникальных физиологических и поведенческих 

характеристик. Целью данной работы является разработка системы безопасного взаимо-

действия (аутентификации) участников геймифицированных образовательных проектов, 

включающая в себя противодействие угрозам безопасности, возникающим при использова-
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нии биометрических характеристик пользователей. Выполнен сравнительный анализ эф-

фективности распознавания поддельных биометрических образцов методами liveness de-

tection на основе выявления подмены образца с помощью фото, видео на дисплее,  

3D-модели, маски. В ходе исследования предложен способ применения метода liveness de-

tection для внедрения в системы геймифицированной образовательной среды. Предложена 

модификация метода liveness detection (гибридный метод) и спроектирована система био-

метрической идентификации в реальном времени с использованием предложенного мето-

да. Разработан двухэтапный гибридный метод биометрической идентификации на основе 

совместного использования пассивных и активных программных методов выявления под-

дельных биометрических образцов. Метод адаптирован для использования с минимальным 

количеством дополнительных используемых устройств, единственным сканером биомет-

рических признаков является 2D-камера. Проведено тестирования работы сети видов дву-

слойный персептрон, трехслойный персептрон и сверточная нейронная сеть. Обучение 

сети проводилось на собственных обучающих примерах. Положение диктора при записи 

обучающих примеров: расстояние лица от камеры – 60см, режимы записи при повороте 

головы на 0 (взгляд прямо в камеру), 30 (голова немного повернута в сторону) и 45 (голова 

сильно повернута в сторону) градусов. По итогам тестирования лучшие показатели рас-

познавания были выявлены у сверточной нейронной сети с 3 сверточными слоями и 1 пол-

носвязным. Получена точность распознавания произнесенного слова до 100% при повороте 

головы пользователя до 30° и до 70% - при повороте головы пользователя до 45°. При тес-

тировании на выборке, состоящей из 1000 примеров, значение FAR данной системы соста-

вило 1%, значение FRR составило 0%. 

Биометрические системы идентификации; спуфинг-атаки; определение живучести. 

V.V. Zolotarev, A.O. Povazhnyuk, E.A. Maro 

METHODS OF IMPROVED USER IDENTIFICATION BASED ON LIVENESS 

DETECTION TECHNOLOGY 

Biometric identification and access control systems contain methods for recognizing a sub-

ject's personality based on his unique physiological and behavioral characteristics. The purpose of 

this work is to develop a system for secure interaction (authentication) of participants in gamified 

educational projects, which includes countering security threats that arise when using biometric user 

characteristics. A comparative analysis of the efficiency of recognition of fake biometric samples by 

liveness detection methods based on the detection of sample substitution using a photo, video on a 

display, a 3D model, and a mask has been performed. During research a method of using the liveness 

detection for include to a gamified educational environment system was proposed. A modification of 

the liveness detection method (hybrid method) has been proposed and a biometric identification sys-

tem in real time has been designed using the proposed method. A two-stage hybrid biometric identifi-

cation method has been developed based on the joint use of passive and active software methods for 

detecting fake biometric samples. The method is adapted for use with a minimum number of addi-

tional devices, the only biometric feature scanner is a 2D-camera. The network of types two-layer 

perceptron, three-layer perceptron and convolutional neural network was tested. The network was 

trained on the author's training examples. The position of the announcer when recording training 

examples: the distance of the face from the camera is 60cm, the recording modes when the head is 

turned by 0 (look directly into the camera), 30 (the head is slightly turned to the side) and 45 (the 

head is turned strongly to the side) degrees. Based on the testing results, the best recognition rates 

were found in a convolutional neural network with 3 convolutional layers and 1 fully connected one. 

Accuracy of recognition of the spoken word is obtained up to 100% when the user's head is turned up 

to 30° and up to 70% - when the user's head is turned up to 45°. The FAR value of this system was 

1%, the FRR value was 0% for testing on 1000 samples. 

Biometric identification systems; spoofing attacks; liveness detection. 

Введение. В зависимости от реализации способов проверки соответствия 

проверяемого пользователя зарегистрированному, могут быть применены способы 

взлома биометрической системы: при идентификации по голосу злоумышленни-

ком могут быть представлены записи, сгенерированные на основе полученных 
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образцов голоса пользователя. При идентификации по изображению лица зло-

умышленником могут быть представлены фотографии и видеозаписи пользовате-

ля, полученные непосредственно от него или из общедоступных источников, со-

циальных сетей; изъятые или скопированные с устройств пользователя (мобильно-

го телефона, персонального компьютера); маски из бумаги или специальных мате-

риалов; 3D-модели головы и др. [1, 2]. 

Живучесть (Liveness) – качество или признаки жизни субъекта, выявленные 

анатомическими характеристиками, непроизвольными реакциями, физиологиче-

скими функциями, добровольными реакциями, или поведением субъекта [3]. 

Liveness detection представляют собой методы, применяемые для усиления проце-

дуры идентификации и защиты от взлома в биометрических системах идентифи-

кации и контроля доступа [4–6]. 

Известной проблемой в данном случае является угроза похищения аккаунта 

через подмену изображением считываемого с камеры лица пользователя, и, соот-

ветственно, взлом системы аутентификации. Для геймифицированных сред харак-

терны требования безопасности, определяемые с учетом особенностей систем 

электронного обучения и сервисов-поставщиков образовательного контента. 

На этапе обработки биометрического признака, поступающего с камеры или 

иного устройства считывания, может быть применены различные методы атак, 

например, может  проводиться многократное сканирование биометрического при-

знака (при неограниченном числе попыток возможно ложное определение и про-

пуск злоумышленника), Подделка биометрического признака (изменение собст-

венных биометрических характеристик с целью имитации биометрических данных 

зарегистрированного пользователя, предоставления ранее записанных на специ-

альные носители биометрических данных зарегистрированного пользователя). 

Атаки, в которых биометрические данные реального пользователя системы 

подменяются мошенником с помощью поддельных идентификаторов, называются 

спуфингом [7]. Таким разновидностям атак противодействуют методы проверки 

признака жизни – liveness detection.  

Liveness detection технологии. Технологии liveness detection – методы по-

вышения безопасности систем распознавания, в задачу которых входит проверка 

идентификатора на принадлежность «живому» пользователю. Технологии liveness 

detection могут быть адаптированы для анализа различных биометрических пока-

зателей: отпечатка пальца, голоса, лица и др.  

Для дальнейшей работы в качестве ключевого биометрического признака 

выбрано изображение лица, так как при этом не требуется непосредственного кон-

такта с оборудованием (сканерами). Далее будут рассмотрены методы определе-

ния «признака жизни» лица человека, находящегося перед камерой, в режиме ре-

ального времени.  

Распознавание лица – распространенный метод аутентификации, использова-

ние которого возможно с устройствами, содержащими камеру (мобильный теле-

фон, ноутбук, компьютер с веб-камерой, банкомат и др.), но аутентификация на 

основе распознавания лиц без применения дополнительных средств проверки яв-

ляется уязвимой для атак злоумышленников. Изображение лица человека легче 

получить, чем другие биометрические идентификаторы, такие как отпечаток паль-

ца или радужная оболочка. Любая фотография пользователя, полученная путем 

съемки крупным планом без согласия пользователя или из Интернета, социальных 

сетей, может быть использована для обмана системы.  

Различными исследователями уже проводилась работа над созданием реше-

ний по реализации методов liveness detection. Они направлены на то, чтобы отли-

чить лицо живого человека от распечатанной фотографии, маски или видеозаписи.  
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В работе [8] представлен метод, позволяющий отличить фотографию или ви-

део от настоящего человеческого лица. В процессе проверки выявляется, что по-

верхность фотографии – плоскость, а поверхность лица – сложная 3D-текстура, 

для чего используется дорогостоящее оборудование – оптико-электронная система 

Vectra 3D, содержащая источники света и комплекс камер. Другое решение с ис-

пользованием анализа 3D-текстур представлено в устройстве iPhone X, оснащен-

ном инфракрасной камерой, извлеченные данные с которой обрабатываются свер-

точной нейронной сетью [9]. Однако подобные подходы не являются универсаль-

ными, так как требуют применения дорогостоящего оборудования, которое не все-

гда может применяться в системах биометрической идентификации с точки зрения 

экономической целесообразности, поэтому стоит рассмотреть разработки в данной 

области, предполагающие применение доступных 2D-камер. 

В работе [10] представлено решение на основе анализа качества изображе-

ния. Входящее изображение переводится в серый цветовой режим (на выходе изо-

бражение I), к нему применяется фильтр Гаусса (на выходе изображение Ȋ). Вы-

числяются различия между характеристиками I и Ȋ (среднеквадратичная ошибка, 

коэффициент шума, разницы границ, углов и др.). Предполагается, что показатель 

потери качества после применения фильтра Гаусса различается для «настоящих» 

(биометрический признак живого человека) и «ложных» (фотография, видео-

воспроизведение) изображений. Метод уязвим к атаке 3D-модели. 

Метод с использованием анализа текстур изложен в работе [11], где исследо-

ватели выявляют различие текстур настоящего лица и распечатанной фотографии 

с помощью LBP (Local Binary Patterns) метода – представления пикселей изобра-

жения в виде бинарных чисел, зависящих от интенсивности соседних пикселей. 

Выявляются LBP-векторы, которые различаются в зависимости от текстуры по-

верхности фиксируемого камерой изображения. 

Предложен и метод повышения защищенности биометрической системы с 

помощью анализа фокуса, то есть выявления особенностей фокусировки камеры 

на настоящем человеческом лице или фотографии [12]. 

В работе [11] выражено предположение о том, что обнаружение фотографии 

в кадре может быть установлено при помощи анализа движений, так как движение 

человеческого лица отличается от принципов движения 2D-объекта. Анализирова-

лись оптические потоки, генерируемые 3D и 2D объектами и выявлено, что пере-

мещения, повороты и движение точек объектов в числовом виде давали идентич-

ные результаты, а сокращения (движение мышц лица) являлись признаком разли-

чия данных объектов. Метод уязвим к атаке представления видеозаписи лица. 

Исследования в работе [13] посвящены анализу таких неконтролируемых 

движений, как моргание глаз: исследуются длительность, частота, случайность 

или преднамеренность моргания, статистические закономерности появления дан-

ного движения. Для данных методов применима следующая атака: на распечатан-

ной фотографии подлинного пользователя злоумышленник вырезает глаза, при-

кладывая данную маску к своему лицу, имитирует моргание. 
В работе [14] предлагается использование активного метода liveness detection, 

когда пользователю предоставляется задание проследить за анимацией, движу-
щейся по экрану. Камерой фиксируется реакция пользователя, с помощью алго-
ритма Виолы-Джонса обнаруживаются лицо и глаза в кадре, выделяются опорные 
точки глаз (центры зрачков, края глаза), которые впоследствии используются для 
интерпретации реакции пользователя на задание и правильности выполнения. 
Анализируются отклонения траектории движения центров зрачков от заданной 
траектории. Выявлено, что данные показатели реального пользователя, выпол-
няющего задание, значительно меньше, чем злоумышленника, показывающего 
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камере фотографию и пытающегося выполнить задание и повторить траекторию, 
передвигая изображение. Однако у злоумышленника есть вероятность успешно 
пройти аутентификацию. FAR = 13,3%. 

В работе [15] представлен метод анализа движения губ при выполнении поль-
зователем чтения чисел. Анализируется движение ключевых точек рта. Использует-
ся метод опорных векторов SVM [16] – линейный алгоритм, используемый в задачах 
классификации. Обучающими примерами служат видео-фрагменты произношения 
человеком вслух чисел от 0 до 9. Недостатком метода является ограниченность сло-
варя, что позволяет злоумышленнику имитировать выполнение данного задания: к 
примеру, путем обмана пользователя получить видеозапись, на которой субъект 
произносит число; извлечь фрагмент произношения числа из существующих видео, 
находящихся в открытом доступе (интервью в социальных сетях, записи речи, вы-
ступлений человека). Вероятность получить подходящее задание довольно высока, 
так как их всего 10. Злоумышленник не ограничен в том, чтобы перезапускать про-
грамму проверки и ожидать попадания нужного задания, для которого имеется вы-
резанный фрагмент. 

В работе [17] предлагается отличать реального человека от фотографии и ви-
деозаписи с помощью СНС – сверточной нейронной сети. Используется СНС 
AlexNet для получения векторов признаков изображения и метод опорных векто-
ров SVM для классификации. 

Существуют и другие разработки методов liveness detection на базе нейрон-
ных сетей, например, в работе [18] с помощью СНС анализируется способность 
субъекта моргать. Предполагается, что моргать может только живой человек (дан-
ная реализация не содержит защиты от представления видео в качестве поддельно-
го идентификатора). 

Сравнение возможностей распознавания методов приведено в табл. 1. Задача 
состоит в том, чтобы выбрать или создать модификацию метода, позволяющего 
закрыть максимальное количество уязвимостей, выполняющего все критерии рас-
познавания, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнение методов liveness detection 

Метод Возможность 
распознать 

фото 

Возможность 
распознать видео  

на дисплее 

Возможность 
распознать  
3D-модель 

Возможность 
распознать 
человека  
в маске 

Анализ  
3D-текстур [8] 

+ + - + 

Анализ  
3D-текстур [8],  
инфракрасная ка-

мера [9] 

+ + + + 

Анализ качества 
изображения [9] 

+ + - - 

Анализ  
2D-текстур [11] 

+ + - - 

Анализ фокуса [12] + + - - 

Анализ моргания 
[13] 

+ - + - 

Активное  
взаимодействие [14, 

15] 

+ - + - 
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В разрабатываемой биометрической системе идентификации предполагается 
осуществить комплексный подход к анализу получаемой информации и предот-
вратить максимальное количество возможностей реализации угроз применением 
гибридного метода liveness detection. 

С помощью предложенного метода можно идентифицировать ложное изо-
бражение пользователя: фото, видео на экране устройства, проверить 3D-объект – 
является ли человеческим лицом или 3D-моделью (3D-маской). Однако возможен 
обход системы при представлении системе маски с вырезанной областью рта и 
возможностью злоумышленника использовать это для выполнения задания. Воз-
можное решение: анализ дополнительных точек лица и их движения относительно 
друг друга. Выявление зависимостей между движением точек при перемещении в 
кадре статичного объекта (распечатанной фотографии, маски) и динамичного – 
настоящего лица. 

Гибридный метод liveness detection. Для того, чтобы исключить максималь-
ное количество возможных способов проведения спуфинг-атак, предлагается ис-
пользовать двухэтапный гибридный метод биометрической идентификации и со-
вместить пассивные и активные программные методы. Для первоначального выяв-
ления текстуры предоставленного идентификатора используется сверточная ней-
ронная сеть. Сетью анализируются выделенные в кадре параметры изображения – 
таким образом, производится анализ его цветовой палитры и качества.  

На данном этапе определяется, находится ли в кадре некий субъект или ви-
деозапись (или фотография) на экране планшета/смартфона. На данном этапе не-
возможно различить среди субъектов реального человека, цветную фотографию на 
бумаге, маску и 3D-маску, так как при фиксации их камерой качество изображения 
такое же, как при фиксации реального человеческого лица, в отличие от изображе-
ния на экране планшета/смартфона, которое при фиксации камерой будет иметь 
сниженное качество, измененные структуру и цвет изображения, блики. 

Если выявлено, что в кадре зафиксирована не фотография или видеозапись на 
экране устройства, проверяется, находится ли в кадре человек или цветная бумаж-
ная фотография, 3D-модель или маска, при помощи анализа возможности выпол-
нить задание. Алгоритм принятия решения показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Алгоритм принятия решения 
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Предполагается добиться улучшенных результатов по сравнению с результа-

тами, представленными в приведенных ранее работах [8, 9, 11–15], или выявить 

рекомендации по улучшению проектируемой системы. 

Реализация идентификации с поддержкой технологии liveness detection. 
Система представляет собой программный модуль, который реализует функции 

проверки признака жизни лица пользователя.  

Для работы системы необходимо наличие камеры, которая будет фиксиро-

вать действия пользователя: ноутбук с встроенной камерой или персональный 

компьютер с подключенной веб-камерой. 

Функции системы: 

 обработка данных в режиме реального времени; 

 идентификация пользователя без использования дополнительных скане-
ров биометрических идентификаторов (инфракрасных, термальных, 3D-камер); 

 работа на различных платформах операционных систем. 
Модуль первоначального распознавания признака «жизни» основан на пред-

варительно обученной сверточной нейронной сети (СНС) и заключается в прове-

дении анализа параметров изображения в каждый момент времени. Предлагается 

использовать реализацию данной СНС, предложенную в работе [19]. 

Используемая для классификации изображений в данной реализации СНС 

состоит из 4 сверточных слоев и 2 полносвязных. Используемую СНС необхо-

димо предварительно обучить. Данные, подаваемые на вход СНС для обучения – 

изображения реальных пользователей из папки «real» или фотографии и видео 

пользователей, отображаемые на экране смартфона из папки «fake». Для получе-

ния собственных обучающих примеров необходимо снять несколько видео, изо-

бражающих реальных пользователей или фотографии и видео пользователей, 

отображаемые на экране смартфона. Схема формирования обучающего набора 

приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Алгоритм создания обучающих примеров 
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С использованием специального модуля программы видео разбивается на 

кадры, в которых детектируется область лица и сохраняется в формате .png в пап-

ке «real» или «fake» соответственно. Для выполнения разбиения видеозаписей на 

кадры и сохранения изображений лиц в качестве параметра передаются названия 

видео и папок, в которые сохраняются изображения, а также частота – будут ли 

сохраняться изображения со всех кадров или пропуская некоторое количество (на-

пример, через каждые 4 кадра).  

Также применена Dlib [20] – библиотека алгоритмов машинного обучения, 

содержащая средства распознавания лиц. С использованием средств данной биб-

лиотеки будут определяться границы лица в кадре и фиксироваться ключевые точ-

ки лица. Из данной библиотеки используется предварительно обученная модель 

для выделения 68 ключевых точек лица (рис. 3). 

Метод адаптирован для использования с минимальным количеством допол-

нительных используемых устройств, единственным сканером биометрических 

признаков является 2D-камера (веб-камера, встроенная камера ноутбука, камера 

смартфона). Для использования разработанной программы необходимо наличие 

камеры с характеристиками:  

 число мегапикселов матрицы не менее, чем 0,3;  

 частота кадров не менее 20 Гц. 

 

Рис. 3. 68 ключевых точек лица 

Для записи обучающих примеров и контроля работы системы используется 

камера Dialog WC-05U (разрешение 640х480; 0,3 мегапикселов; скорость записи 

до 30 кадров/сек). 

Использование метода liveness detection в целевых задачах. Предложен-

ный метод может применяться в системах биометрической идентификации в усло-

виях минимизации количества дополнительных используемых устройств для кон-

троля доступа пользователя к ресурсам системы. 

Данная разработка предназначена для использования в системе геймифици-

рованной образовательной среды, включающей групповое взаимодействие пользо-

вателей различных ролей. Обычно в образовательных системах не используется 

двухфакторная аутентификация или другие дополнительные методы проверки 

пользователя, и используется проверка по логину и паролю. Пользователь может 

быть обманут злоумышленником посредством проведения социально-инженерных 

атак, может умышленно или неумышленно передать парольную или другую важ-

ную информацию для аутентификации. Для повышения защищенности аккаунтов 

пользователей предложено использовать биометрическую идентификацию и ау-

тентификацию (с согласия пользователя). Использование биометрической иденти-



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

220 

фикации позволяет обеспечивать безопасность взаимодействия участников и за-

щиту аккаунтов и авторской информации; исключает возможность проведения 

злоумышленником социально-инженерной атаки. 

Основным преимуществом использования биометрической идентификации 

является минимальный риск потери, кражи, взлома или подделки ключевой ин-

формации при условии повышения безопасности процедуры идентификации с ис-

пользованием выбранного метода liveness detection; избавление пользователя от 

необходимости запоминать или хранить парольную информацию, так как для 

идентификации используется биометрический признак – лицо пользователя.  

Для использования в системе геймифицированной образовательной среды 

предлагается 2 варианта распознавания пользователя по лицу: 

а) система аутентификации; 

б) система верификации. 

В первом случае пользователи предварительно регистрируются в системе 

(регистрируется лицо и уникальное имя), база данных хранит в некотором виде 

признаки лица и соответствующее имя. При прохождении процедуры аутентифи-

кации пользователь предъявляет только свое лицо на камеру. Производится пере-

бор вариантов и определение, кем является представленный камере пользователь. 

Системой предоставляется ответ: логин обнаруженного пользователя либо «поль-

зователь не обнаружен». 

Во втором случае пользователи также предварительно регистрируются в сис-

теме (регистрируется лицо и уникальное имя), база данных хранит в некотором виде 

признаки лица и соответствующее имя. При прохождении процедуры верификации 

пользователь первоначально предъявляет свое имя (логин), после чего представляет 

лицо камере. Производится сравнение признаков только с одним набором данных, 

соответствующем представленному логину. Системой предоставляется ответ 

«да/нет» (соответствуют ли признаки пользователя зарегистрированным). 

Второй вариант является более быстрым, особенно при большом количестве 

зарегистрированных пользователей. 

Получение задания и доказательство «живучести» в процессе активного 

взаимодействия производится после получения логина от подсистемы аутентифи-

кации или положительного ответа от подсистемы верификации, и позволяет поль-

зователю получить доступ к аккаунту. На данном этапе также работают алгоритмы 

текстурного анализа. 

Предложенная модификация метода выбрана таким образом, чтобы исклю-

чить максимальное количество возможностей проведения попыток взлома и пре-

доставления поддельных биометрических идентификаторов. 

Применение технологии Liveness Detection. В каждый момент времени 

должны анализироваться поступающие кадры. Выполняется первоначальное опре-

деление, является ли представленный идентификатор фотографией или видео. 

Процесс идентификации прерывается, если в данный момент проверка показывает, 

что представлены фото или видео. 

Если проверка пройдена (не распознаны фото или видео данные), но в кадре 

распознано лицо, следовательно, в качестве идентификатора представлено реаль-

ное человеческое лицо, маска или 3D-маска. Чтобы среди этих объектов произве-

сти проверку, живой ли человек в кадре, выдается задание произнести определен-

ное слово и проверяется способность субъекта справиться с этим заданием. Воз-

можность подмены идентификатора в процессе исключается, если параллельно с 

проверкой выполнения задания продолжает работать первый модуль, средства 

проверки качества изображения. 
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Кадры, на которых детектируется область лица, вырезаются и сохраняются в 

формате .png как изображение в папках «real» или «fake» соответственно. Изобра-

жения подаются на вход СНС уменьшенными до размеров 32х32. Сеть состоит из 

4 сверточных слоев и 2 полносвязных. Производится обучение на данном множе-

стве примеров и сохранение обученной модели.  

Реализация функции обнаружения лица и выделения ключевых точек зани-

мают определенное время, из-за чего обрабатываются не все поступающие от ка-

меры кадры, но их количества достаточно для выделения значимой информации.  

В качестве значащей информации, отражающей особенности произношения 

слов, предложено использовать расстояние между точками рта человека. Набор 

таких значений будет обрабатываться нейронной сетью для принятия решения, 

было ли верно выполнено задание, что позволяет уменьшить количество обраба-

тываемых нейронной сетью параметров по сравнению с методом [19], в котором 

анализируются все значения координат всех точек. Также метод [19] принуждает 

проводить дополнительную нормализацию значений координат в случае, когда 

положение фиксируемого субъекта отличается от ожидаемого (имеют место от-

клонения головы от нормального положения, повороты), в то время как расстоя-

ния не имеют зависимости от положения головы в пространстве, кроме случая 

отдаления от камеры или приближения к ней. При приближении/отдалении лица 

от камеры расстояния между точками рта изменяются пропорционально, следова-

тельно, достаточно вычислить коэффициент, определяющий это изменение, и уве-

личивать/уменьшать с его помощью обрабатываемые значения. 

Специальная функция позволяет определить коэффициент, используемый для 

выравнивания значений расстояний между точками рта. Сравнивается расстояние 

между двумя крайними точками рта пользователя с эталонным расстоянием между 

крайними точками рта диктора, записывавшего обучающие примеры. Для вычис-

ления расстояний между точками используется формула Евклидова расстояния. 

Обучение сети проводилось на собственных обучающих примерах. Положе-

ние диктора при записи обучающих примеров: расстояние лица от камеры – 60см, 

режимы записи при повороте головы на 0 (взгляд прямо в камеру), 30 (голова не-

много повернута в сторону) и 45 (голова сильно повернута в сторону) градусов. 

Для тестирования на данном этапе выбраны 2 слова с четко различимыми фоне-

мами: «жимолость», «параплан». Обучающая выборка содержит 100 примеров – 

по 50 примеров произношения этих слов. 

За время произношения диктором слова фиксируется определенное количе-

ство кадров (15 кадров – каждые 0.2сек) за заданное время. В каждом кадре полу-

чено 16 значений расстояний между точками рта. Таким образом, произношение 

одного слова представлено матрицей значений 15х16. Для нормализации значений 

в пределах [0,1] применяется линейная нормализация – формула (1). 

     
   –     

      
     

.                                            (1) 

Нейронная сеть реализована средствами библиотеки keras. Было принято ре-

шение реализовать и протестировать нейронные сети архитектур многослойный 

персептрон и сверточную нейронную сеть, выбрать сеть с лучшими показателями 

эффективности работы (точность и скорость распознавания). 

Персептрон с двумя слоями, 50 обучающих примеров. В качестве функции 

активации в слоях используется ReLu – возвращает значение х, если х положи-

тельно, и 0 в противном случае. Применение ReLU повышает скорость сходимо-

сти градиентного спуска [21] по сравнению с сигмоидой и гиперболическим тан-

генсом. 
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В качестве функции активации последнего полносвязного слоя используется 

функция мягкого максимума softmax (2). 

      
   

     
   

,                                          (2) 

где    – значение на выходе из i-го нейрона до активации, а N – общее количество 

нейронов в слое. 

Для улучшения показателей принято решение добавить дополнительный 

полносвязный слой и расширить обучающую выборку до 100 примеров. 

Результаты тестирования работы сети видов двуслойный персептрон, трех-

слойный персептрон и сверточная нейронная сеть приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Тестирование сети вида двуслойный персептрон, трехслойный персептрон и 

сверточная нейронная сеть 

Параметр Значение для  

двуслойного  

персептрона  

(50 обучающих 

примеров) 

Значение для  

персептрона с 

тремя слоями  

(100 обучающих 

примеров) 

Значение для 

сверточной 

нейронной сети 

Средняя точность 

распознавания среди 

тестовых данных 

92,00% 96,00% 96,00% 

Среднее время  

распознавания  

произношения  

пользователя 

0,0001 сек 0,0001 сек 0,0001 сек 

Тест 0101011000, 0°  

(средняя точность 

распознавания) 

80% 90% 100% 

Тест 0101011000, 

30° (средняя  

точность  

распознавания) 

80% 90% 100% 

Тест 0101011000, 

45° (средняя  

точность  

распознавания) 

70% 80% 70% 

Тест 0001111100, 0° 

(средняя точность 

распознавания) 

80% 90% 100% 

Тест 0001111100, 

30° (средняя  

точность  

распознавания) 

80% 80% 100% 

Тест 0001111100, 

45° (средняя  

точность  

распознавания) 

60% 80% 70% 
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По результатам тестирования лучшие показатели распознавания имеет тре-

тий вариант сети – СНС с 3 сверточными слоями и 1 полносвязным. Архитектура 

данной сети приведена на рис. 4. 

 

Наименование слоев: 

1. Conv1D – сверточный слой; 

2. Flatten – слой преобразования двумер-

ного вектора признаков в одномерный; 

3. Dense – полносвязный слой. 

Рис. 4. Архитектура выбранной сверточной нейронной сети 

Заключение. В работе предложена модификация метода liveness detection 

(гибридный метод) и спроектирована система биометрической идентификации в 

реальном времени с использованием предложенного метода для задач геймифици-

рованного обучения. По итогам тестирования лучшие показатели распознавания 

были выявлены у сверточной нейронной сети с 3 сверточными слоями и 1 полно-

связным. Получена точность распознавания произнесенного слова до 100% при 

повороте головы пользователя до 30° и до 70% – при повороте головы пользовате-

ля до 45°. Для данной системы по результатам тестирования выявлены значения 

FAR и FRR при тестировании на 1000 примерах. Значение FAR данной системы 

составило 1%, значение FRR составило 0%. 
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ЗНАНИЯ ДЛЯ АРГУМЕНТАЦИИ ПРИ СОПОСТАВЛЕНИИ 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СИТУАЦИЙ
* 

Традиционно применяемым способом оценки качества решения, которое предлагает-

ся интеллектуальной системой, является объяснение хода логического вывода. Знания о 

рассуждениях применяются для аргументации выбора варианта решения. Последователь-

ность примененных правил, использованные факты и подтвержденные гипотезы счита-

ются аргументами, которые должны убедить пользователя в справедливости сформиро-

ванного заключения. Недостатком подобного способа объяснения является то, что он 

отражает формально верный, но лишенный смыслового наполнения ход рассуждений.  

Аргументация полученного решения основывается на протоколе трассировки, по сути 

ничем не отличающегося  от отладочной информации при трассировки программ. Аргу-

ментация в таком случае далека от смысла ситуации. Под смыслом понимается заданный 

набор преобразований ситуации, сохраняющих неизменность ее восприятия человеком-

аналитиком. Знания о смысловом содержании ситуаций должны представляться специ-

альной моделью. В данной работе рассматривается представление, содержащее преце-

дент и его допустимые преобразования. В такой форме описываются пространственные 

ситуации в геоинформационных системах. Для аргументации предлагается использовать 

специальные отношения между образами ситуаций. Вводится понятие области примени-

мости образа. Взаимное расположение пространственно-временной и семантической обо-

лочки образов и областей их применимости рассматривается как носитель отношения. 

Сведения об отношениях извлекаются из структуры картографической базы данных. Рас-

сматриваются отношения наследования, агрегирования, композиции, генерализации и ас-

социации классов объектов. Знания для аргументации представляются правилами опреде-

ления показателя достоверности экспертного вывода  для отдельных отношений и их со-

четаний. Предлагается способ автоматической генерации правил. Приводятся соотноше-

ния для сравнения уровней достоверности правил.  

Интеллектуальные геоинформационные системы; ситуационный анализ; перенос 

знаний; принятие решений. 

S.L. Belyakov, I.N. Rosenberg, N.A. Golova, K.S. Yavorchuk  

KNOWLEDGE FOR ARGUMENTATION IN COMPARISON OF SPATIAL 

SITUATIONS 

The traditionally used way to assess the quality of the solution proposed by an intelligent 

system is to explain the course of logical inference. Knowledge about reasoning is used to argue 

the choice of a solution option. The sequence of applied rules, the facts used and the confirmed 

hypotheses are considered arguments that should convince the user of the validity of the formed 

conclusion. The disadvantage of this method of explanation is that it reflects a formally correct, 

but devoid of semantic content, course of reasoning. The argumentation of the solution obtained is 

based on the tracing protocol, which is essentially no different from debugging information when 

tracing programs. The argumentation in this case is far from the meaning of the situation. The 

meaning is understood as a given set of transformations of the situation that preserve the immuta-

bility of its perception by a human analyst. Knowledge about the semantic content of situations 

should be presented in a special fashion. In this paper, we consider a representation containing a 

precent and its permissible transformations. In this form, spatial situations in geoinformation sys-

tems are described. For argumentation, it is proposed to use special relations between images of 

situations. The concept of the area of applicability of the image is introduced. The mutual ar-
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rangement of the spatial-temporal and semantic shell of images and the areas of their applicability 

is considered as a carrier of the relationship. Information about relationships is extracted from the 

structure of the cartographic database. The relations of inheritance, aggregation, composition, 

generalization and association of classes of objects are considered. Knowledge for argumentation 

is provided by the rules for determining the reliability index of expert conclusion for individual 

relationships and their combinations. A method of automatic rule generation is proposed.  

The relations for comparison of levels of reliability of rules are given. 

Intelligent geoinformation systems; situational analysis; knowledge mining; decision making. 

Введение. Выработка решений на основе пространственного анализа ситуа-

ций занимает важное место среди широкого круга задач принятия решений. Инст-

рументом принятия решений являются пространственные данные и знания геоин-

формационных систем (ГИС). Основной проблемой выработки адекватных реше-

ний в проблемных ситуациях остается неоднозначность и неопределенность со-

стояния реального мира. Традиционным для пространственного анализа является 

подход, основанный на построении и анализа образов ситуаций. Образ ситуации 

представляет собой картографическое описание ситуации, которое в интерактив-

ном режиме визуально и инструментально изучается пользователем-аналитиком. 

Сопоставление образа проблемной ситуации и образов раннее изученных ситуа-

ций моделирует процесс разумного принятия решений: если образы близки, то 

имеющийся опыт принятия решения можно перенести на текущую проблему.  

В этом процессе важную роль играет оценка обоснованности сравниваемых вари-

антов решений. Нахождение аргументов «за» и «против» конкретного варианта 

решения и их взвешенное сравнение позволит выработать представление о его 

достоверности.  

В данной работе изучается задача представления знаний, позволяющих обос-

новывать решения. 

Известные подходы к аргументации решений. Задача абстрактной аргу-

ментации в процессе рассуждений исследуется в логике много лет [1, 2]. Предме-

том исследования является построение логического вывода в условиях, когда 

имеются аргументы различной значимости и каждый из них особым образом соот-

носится с другими. Отношения между аргументами образуют сложную структуру, 

требующую специальных подходов к логическому выводу. Отметим, что исследо-

вания абстрактной аргументации предполагают, что число и значимость аргумен-

тов известны. Однако, этот вопрос не решается просто. Выявление аргументов в 

пространственном анализе ситуаций не приводит к однозначному результату из-за 

субъективности оценок [3]. Актуален поиск объективных методов нахождения 

аргументов и их значимости. 

Инструментарий пространственного анализа ГИС [4] дает возможность орга-

низовать единый гибридный интеллектуальный процесс визуального и картогра-

фического изучения пространства. Генерация и выбор вариантов решений реали-

зуется путем поиска и компоновки тематической карты области анализа. Ее со-

держание через профессиональное восприятие картографических объектов и от-

ношений порождает суждения, обоснованность которых чаще строится через ар-

гументацию и применение немонотонной логики [5, 6]. Программные инструмен-

ты ГИС дают возможность не только манипулировать пространственными данны-

ми, но и получать от эксперта-аналитика знания пространственного характера. 

Этот механизм недостаточно изучен и является предметом исследования. Резуль-

таты открывают перспективу повышения качества принимаемых решений. 

Работы в области построения и использования онтологий непосредственно 

связаны с представлением знаний о пространственных ситуациях [7, 8]. Отноше-

ния между концептами в заданном контексте анализа позволяют строить интел-

лектуальные процедуры поиска и генерализации. При этом дескрипционная логика 
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вывода в онтологиях не позволяет непосредственным образом получать обоснова-

ние решений в пространственных ситуациях. В онтологию предметной области 

достаточно проблематично включать знания об аргументированном обосновании 

конкретных решений. Поэтому задача адекватного представления знаний для 

обоснования нуждается в исследовании. 

Прецедентный анализ (CBR) является известным методом поиска решений 

путем оценки их близости в пространстве ситуаций [9,10]. Центральным механиз-

мом CBR является использование метрики оценки близости ситуаций. Выбор мет-

рики, адекватной реальности, представляет собой сложную задачу и предполагает 

наличие экспертного обоснования [11]. Это обоснование невозможно использовать 

как объяснение того, почему было выбрано то или иное решение в конкретной 

ситуации. Обоснованием решения не может служить объяснение принятого фор-

мализма. По этой причине необходим анализ возможности привлечения к CBR 

аргументов, характеризующих ситуацию со смысловой точки зрения. 

Образы пространственных ситуаций и зоны их применимости. Под обра-

зом ситуации ( ) будем понимать подмножество объектов и отношений, имею-
щихся в ГИС ( ) [12]. В образ включают две разновидности элементов – скелетон 

( ) и окружение ( ). К скелетону относятся объекты и отношения, существенно 
важные для понимания и идентификации смысла решаемой задачи. Окружение 

включает в себя объекты и отношения, необходимые для целостного представле-

ния сущностей скелетона: 

                                               

Знание о поведении и динамике ситуаций не ограничивается их описанием в 

форме образов (1). Существенную роль играет знание о том, как известная ситуа-

ция может выглядеть в другой местности. Функция трансформирования реализует 

отображение образа   в образ   в заданной пространственной области   

                                                               

Здесь     – функция трансформирования [13]. В данной работе мы считаем ее 

известной. По форме это может быть набор правил, по которым картографические 

объекты и отношения отображаются в заданную область соответственно ее топо-

логии. Используя (2), образ проблемной ситуации (  ) может сравниваться с 
трансформированным образом любой другой известной ситуации (   ). Степень 
близости оценивается некоторой метрикой         . Поиск наиболее близкого об-
раза в данном случае реализует идею прецедентного анализа [11].  

Применение знаний путем их трансформирования должно основываться на 

знаниях о возможности и способах трансформирования. Наличие в информацион-

ной базе ГИС описания топологии целевой области никогда не является полным, 

что ограничивает применение формальных процедур трансформирования. Адек-

ватным способом отображения подобных знаний для ГИС следует считать зониро-

вание (районирование), применяемое в географии [14–18]. Зонирование относится 

к аналитическим операциям ГИС и ставит своей целью выделение пространствен-

ных областей, обладающих заданными свойствами. Карты зонирования носят 

обобщающий характер и рассматриваются как генерализация некоторой тематиче-

ской карты. Для ситуационного анализа зона применимости образа – это область 

карты с атрибутами, определяющими границы «разумного» применения знаний, 

инкапсулированных в конкретном образе. Разумность в этом случае связывается с 

возможностью обосновать результат трансформирования. Обоснование основано 

на двух предположениях: 
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 если целевая область трансформирования находится внутри зоны образа, 
результат процедуры трансформирования считается подтвержденным экспертом; 

 если целевая область трансформирования не находится внутри зоны образа, 
результат трансформирования формально корректен, но не подтвержден экспертом. 

Из указанного следует, что наиболее обоснованным следует считать ре-
шение для ситуации, находящейся в описанной экспертом зоне применимости об-
раза. Отсутствие зонирования позволяет генерировать ГИС минимально обосно-
ванные решения. 

Зонирование, с нашей точки зрения, должно играть важную роль в по-
вторном использовании опыта экспертов. В пользу данного утверждения говорит 
следующее: 

 опыт наблюдения ситуаций всегда локален. Возникающий образ расширя-
ет ментальные границы наблюдаемого, однако перенос опыта на другие ситуации 
должен базироваться на знаниях о реальном мире. По сути, эти знания должны 
отражать возможность применения конкретного образа в других областях про-
странства; 

 знание о возможности применения образа не может выводиться из знания 
о самом образе. Трансформирование – это механизм отображения, который также 
должен иметь обоснование, следующие из опыта. Эксперты обладают таким зна-
нием, и это способствует принятию разумных решений. Перенос подобных метаз-
наний в ГИС также должен способствовать повышению качества решений; 

 если экспертом указана зона возможного применения образа, в ней возни-
кает возможность особой трактовки экземпляров ситуаций, которые не соответст-
вуют критерию качества трансформирования. Особая интерпретация состоит в 
том, что любая трансформированная ситуация возможна внутри границ зоны и 
после дополнения некоторыми элементами может рассматриваться как достаточно 
достоверная. На практике на этом строится процесс коллективной выработки ре-
шений: «тупиковая» ситуация преодолевается согласованием субъективного виде-
ния решения отдельными участниками «мозгового штурма». Знания и опыт каж-
дого индивидуума порождают образ с отличающейся трансформацией прецедента. 
Данный факт не говорит о противоречии, а свидетельствует о возможности гене-
рации синтетических решений при условии одинаковой оценки возможности при-
менения опыта в анализируемой области пространства; 

 пересечение зон возможного применения образов может рассматриваться 
как область коллективного принятия решений. Кроме сравнения и отбора вариан-
тов решения возникает возможность их комбинирования и порождения новых 
синтетических, имеющих то же смысловое содержание. 

Формально если     представляет анализируемую область, то ее зониро-
вание – нахождение покрытия 

          , 

       , 

где    – зона на карте,   есть множество значений критерия выделения зон, 

   – множество параметров критерия, подмножество значений параметров    от-
ражает содержательный смысл зоны [19]. Каждая зона описывается двумя компо-

нентами: образом (  ) и картографической областью его применения (  ): 

            

Рассмотрим отношения между зонами с точки зрения достоверности приме-
нения связываемых с зонами знаний. Оценка достоверности заключений, получен-
ных на основе применения знаний, является ключевой проблемой работы интел-
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лектуальных систем. В рассматриваемом случае речь должна идти о сопоставле-
нии образов и их трансформировании при наличии определенных топологических 
отношений между зонами. Наличие того или иного отношения должно использо-
ваться как аргумент в пользу или против утверждений о близости сопоставляемых 
ситуаций. 

Отношения между зонами опишем в терминах, принятых в объектном подхо-

де. Классически знания о пространственных объектах представляют в терминах 

геометрической топологии [20]. Недостатком такого способа является игнориро-

вание атрибутивных данных, значительно расширяющих представление о смысле 

ситуаций. Площадь, форма, протяженность границы местности далеко не всегда 

отражает суть происходящего. По этой причине целостное знание, которое вкла-

дывается экспертом, следует оценивать с позиций абстрагирования, принятого в 

объектном подходе. 

Отношения и аргументация. Под аргументацией будем понимать классиче-

ское определение [21]: «Аргументация – процесс доказательства истинности ут-

верждения с привлечением фактов, из которых следует истинность данного ут-

верждения, или которое увеличивает уверенность в его истинности». Аргумента-

ция может строиться по одному из следующих принципов: 

 поиска утверждений, фактов или гипотез, способных подтвердить или оп-
ровергнуть рассматриваемое предположение; 

 оценки достоверности предположения, исходя из имеющегося набора ар-
гументов, используя некоторую специальную логику аргументации; 

 применения формальной теории аргументации, в которую включены ак-
сиомы, определяющие некоторые значения достоверности, и правила оценивания 

аргументированных заключений. Логика вывода считается заданной. 

Рассматривая аргументацию, будем иметь в виду первый принцип. Описания 

образов и зоны их применения неявно содержат в себе все необходимые аргумен-

ты, оценка достоверности которых строится на логике, устанавливаемой отноше-

ниями между зонами применимости образов. 

Первая аксиома, которую необходимо принять, состоит в том, что минималь-

ной достоверностью обладает сопоставление образов, ни для одного из которых не 

указана зона применимости. Дополнительная аргументация в таком случае отсут-

ствует. Формально, используя обозначения метрики близости образов          и 
достоверности их сопоставления            , можно записать правило логическо-
го вывода 

                                

где      является минимально возможным уровнем достоверности сопоставления. 

Отношение наследования между парой зон             возникает, когда од-
на из них в определенном смысле «обобщает» вторую. Примером может быть зона 

чрезвычайных ситуаций, которые могут возникнуть в технологической системе 

предприятия. Зона включает в себя зоны чрезвычайных ситуаций, потенциально 

возможных в территориально распределенных подсистемах. При явной специфике 

отдельных технологических операций и факторов опасности существуют общие 

для всей системы угрозы, которые проявляются единым образом. 

Образ, соответствующий базовой зоне, генерализует образ производной зоны 

на том же уровне масштабирования карты, что формально выражается как а его 

картографическая область покрывает область производной зоны: 

                       
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Важно, что      , поскольку в противном случае существовали бы области, 

в которых образы не наследуют свойства базовой области. Соответственно, если  

       , 

возникает случай неполной генерализации, когда существуют образы, не поддаю-

щиеся обобщению. 

Отношение наследования может быть единичным или множественным, т.е.  

представляться как                    . В последнем случае производная зона 
должна покрываться всеми базовыми зонами: 

                     насл                            . 

Чтобы оценить достоверность сопоставления образа проблемной ситуации    

с образом    из базы знаний ГИС, рассмотрим варианты относительного располо-

жения проблемного образа (рис. 1). 

 

Рис. 1. Образ    вне зоны применения     

Если    вне зоны применимости    , то его трансформирование в область об-
раза    не порождает дополнительных свидетельств  и достоверность остается на 

уровне     . Правило логического вывода для этого случая: 

                      . 

При попадании в зону применимости    появляется свидетельство эксперта, 

что порождает правило 

                      , 

причем          . 

При наследовании может иметь место попадание либо в базовую, либо в 

производную зону (рис. 2). Если    попадает в базовую область, на него распро-

страняется экспертное утверждение обобщающего характера. Поскольку оно не 

затрагивает определенные детали ситуации, можно утверждать, что  

                                . 

 

Рис. 2. Случай наследования зон 
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Что касается достоверности образа   , попадающего в зону применимости     

  , то ее более высокое значение может быть аргументировано экспертным утвер-

ждением обобщающего характера, которое относится к    . Таким образом, 

                    
        

 . 

При множественном наследовании количество свидетельств растет 

                       
    

    
 . 

Отношение агрегирования             между зонами возникает в том слу-

чае, когда эксперт утверждает, что в агрегирующей области    с высокой досто-

верностью возникают разнородные ситуации, которые ранее наблюдались и хоро-

шо изучены. Подобно агрегированию, можно рассматривать единичное и множе-

ственное агрегирование. 

В отличие от наследования, агрегируемые образы не обладают сходными на-

борами параметров. Вместе с тем, убедительность аргументации при агрегирова-

нии выше по причине его практичности: наблюдение экспертом реально произо-

шедших ситуаций различающейся природы позволяют ему без каких-либо обоб-

щений аргументировать принятие решения. 

Примером агрегирования является включение в зоны, опасные для прожива-

ния, зон промышленного загрязнения, пожаров, наводнений, и т.д.  

Формально агрегирование так же, как и наследование, требует включения 

зон. Если    агрегирует   , то: 

                      . 

Попадание в агрегирующую зону позволяет выдвинуть более убедительные 

аргументы по сравнению со случаем наследования: 

                          . 

Соответственно, нахождение в зоне применимости агрегированного образа 

усиливает аргументацию: 

                    
    

    
 . 

Попадание    в области применимости нескольких образов оставляет аргу-

ментацию на прежнем уровне из-за того, что агрегированные образы разнородны:  

                       
 , 

  
    

 . 

Отношение композиции              является частным случаем агрегиро-

вания и возникает между зонами в том случае, когда эксперт утверждает, что ком-

позирующая и композируемая зоны объединены тесными причинно-

следственными связями и не могут существовать раздельно. Например, зона про-

екта поставки товаров и комплектующих агрегирует зоны приобретения и произ-

водства, при этом каждая из них тесно связана друг с другом в контексте проекта и 

не имеет смысла по отдельности. С точки зрения аргументации подобная взаимо-

зависимость нежелательна. Смысловая близость частных ситуаций компрометиру-

ется специфичностью общего смысла образа. Поэтому введя обозначение 

                        

                       , 

    комп   
   комп

    
   комп

 . 
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Здесь  комп
  соответствует единичной композиции,  комп

  – множественной. 

Отношение ассоциации               возникает при использовании пара-
метров одной зоны для вычисления параметров другой. Например, опыт планиро-

вания ремонта участка транспортной сети использует опыт ремонта моста, анало-

гичного имеющемуся. При этом опыт обслуживания  ремонта моста зафиксирован 

как самостоятельный образ, привязанный к конкретной местности. Ассоциативные 

отношения не накладывают ограничений на взаимное расположение зон. В то же 

время, любое пересечение может аргументировать повышение достоверности: 

                  , 

                              , 

                              . 

Заключение. Обоснование принятого решения в проблемной пространствен-

ной ситуации наиболее убедительно, если выполняется в виде аргументированных 

утверждений. Такой подход в большей степени соответствует разумному диалогу 

двух сторон, чем перечисление выполнившихся правил-продукций или описание 

использованной метрики оценки сходства ситуаций. Учитывая совершенство про-

цедур абстрактной аргументации, авторам представляется важным находить со-

держательные источники аргументов. Для области анализа и принятия решений в 

пространственных ситуациях таким источником может быть совокупность отно-

шений, отражающих топологию метазнаний экспертов. В данной работе такими 

метазнаниями является применимость ранее принятых решений. Полученные со-

отношения для оценки достоверности аргументов являются основой для нечетких 

логических рассуждений. 

Дальнейшие исследования поставленной проблемы могут быть направлены 

на поиск более сложных структур аргументов, отражающих пространственные 

ситуации и их представление картографическими образами. 
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Е.В. Заргарян, Ю.А. Заргарян, А.Я. Номерчук 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗВЕШИВАНИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИЛЬТРА КАЛМАНА 

В настоящее время в связи с повсеместной компьютеризацией разработка систем 

автоматизированного управления является актуальной. В связи с развитием малого бизне-

са приобретение промышленно выпускаемых систем является весьма дорогостоящим ре-

шением. Возможно создание аналогичных систем управления на основе недорогих микро-

процессорных комплектов (в данном конкретном случае используется микропроцессорный 

комплект К1816ВЕ35). В дальнейшем подобную систему нетрудно будет усовершенство-

вать, а также легко реализовать сопряжение с различными электронно-вычислительными 

машинами (управление с персонального компьютера). Разработке подлежит система из-

мерения и регулирования сыпучего сырья (система автоматизированного взвешивания), 

обеспечивающая управление автоматикой пневмотранспорта с 2-х скоростным ротаци-

онным дозатором, посредством которого сыпучее сырье подается на весовой бункер, под-

вешенный на тензодаточное устройство. Измерения веса сыпучей массы в бункере весов, с 

последующим управлением автоматикой выгрузки сыпучего сырья из бункера. Рентабель-

ность любой промышленной операции, включающей взвешивание сырья, незавершенного 

производства и готовой продукции, напрямую зависит от точности данных о весе. Однако 

даже при использовании высокоточного оборудования для взвешивания метод сбора, запи-

си и обработки данных о весе для системы микро ингредиентов может быть подвержен 

ошибкам и неточностям. Это может вызвать потенциальную утечку доходов, которую 

трудно обнаружить и проверить. Во многих случаях предполагается, что причина пробле-

мы связана с весовым оборудованием, тогда как на самом деле это связано с традиционной 

системой сбора данных и управления. На многих заводах, где смешивают сыпучие продук-

ты партиями, дозирование весов представляет собой ручную, трудоемкую операцию, при 

которой ингредиенты взвешиваются по отдельности перед загрузкой в блендер или другую 

технологическую емкость. Значительное количество таких заводов может выиграть от 

установки автоматизированной системы взвешивания и дозирования.  

Фильтр Кальмана; процесс взвешивания; моделирование процесса; взвешивающий 

конвейер; математическая модель. 

E.V. Zargaryan, Yu.A. Zargaryan, A.Ya. Nomerchuk 

EVALUATION OF THE STATE OF DYNAMIC WEIGHING  

BY THE KALMAN FILTER METHOD 

Currently, due to widespread computerization, the development of automated control sys-

tems is relevant. Due to the development of small businesses, the purchase of commercially avail-

able systems is a very expensive solution. It is possible to create similar control systems based on 

inexpensive microprocessor kits (in this particular case, the K1816VE35 microprocessor kit is 

used). In the future, such a system will not be difficult to improve, and it is also easy to implement 
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interfacing with various electronic computers (control from a personal computer). A system for 

measuring and regulating bulk raw materials (an automated weighing system) is to be developed, 

which provides control of the pneumatic transport automation with a 2-speed rotary dispenser, 

through which bulk raw materials are fed to a weighing hopper suspended on a load-bearing de-

vice. Measuring the weight of the bulk mass in the hopper of the scales, followed by automatic 

control of unloading of bulk raw materials from the hopper. The profitability of any industrial 

operation involving the weighing of raw materials, work in progress and finished products directly 

depends on the accuracy of the weight data. However, even when using high-precision weighing 

equipment, the method of collecting, recording and processing weight data for the micro ingredi-

ents system may be subject to errors and inaccuracies. This can cause a potential revenue drain 

that is difficult to detect and verify. In many cases, it is assumed that the cause of the problem is 

related to the weighing equipment, whereas in fact it is related to the traditional data collection 

and management system. In many factories where bulk products are mixed in batches, dosing 

scales is a manual, time-consuming operation in which the ingredients are weighed separately 

before loading into a blender or other technological container. A significant number of such plants 

can benefit from the installation of an automated weighing and dosing system. 

Kalman filter; weighing process; process modeling; weighing conveyor; mathematical model. 

Введение. В рамках ожидаемого усовершенствования весовой установки 

требуется уменьшить период выравнивания сигнала, чтобы сигнал достиг устой-

чивого состояния до того, как будут отобраны данные для оценки веса [1, 2, 6, 15]. 

Временные ряды данных показаний тензодатчиков представлены от несколь-

ких составляющих с тремя различными скоростями. 

Динамическое взвешивание отличается от статического тем, что при статиче-

ском взвешивании вес определяется, когда взвешиваемый продукт неподвижен, а 

при динамическом взвешивании продукты взвешиваются во время их движения. В 

таких системах взвешивания обычно используются датчики силы. При статиче-

ском взвешивании взвешиваемый объект помещается неподвижно на платформу, и 

для оценки веса используется устойчивое состояние сигнала датчика. Однако при 

динамическом взвешивании сигнал датчика может не достигать устойчивого со-

стояния в течение короткого времени взвешивания, поэтому вес оценивается, на-

пример, путем усреднения нижней части сигнала после его прохождения через 

фильтр низких частот. Полученные в результате оценки массы могут быть неточ-

ными для более тяжелых предметов. Полезно рассмотреть более эффективные 

способы оценки истинного веса в приложениях высокоскоростного взвешивания. 

Предлагаемый метод заключается в использовании алгоритма 1-D фильтра 

Калмана для оценки оптимального состояния сигнала. Улучшенный сигнал устой-

чивого состояния затем используется для оценки веса. Предложенный метод был 

протестирован с использованием данных, собранных с нагрузочной ячейки при 

прохождении над ней различных грузов. Результаты показывают значительное 

улучшение качества отфильтрованного сигнала, который затем используется для 

улучшения оценки веса. 

Основная часть. Контрольные весы – это устройство, которое проверяет 

вес продукции. Оно интегрируется в производственную линию и обычно находит-

ся в конце производственной линии (рис. 1). Существует несколько различных 

конструкций в зависимости от требований к их применению. Основными компо-

нентами контрольных весов являются подающая секция, весовая платформа и вы-

ходящая секция [3–10]. 

Изделия подаются на взвешивающий конвейер с подающего конвейера, на 

котором обычно установлен датчик силы. Сигнальный процессор получает сигнал 

от датчика силы и оценивает значение веса для продукта, который проходит через 

весовой стол. 
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Рис. 1. Расположение контрольных весов 

Математическая модель. В существующей системе, продукция перевозятся 

в отдельных контейнерах. Каждый носитель протаскивается через станцию взве-

шивания, которая оснащена системой с двумя тензодатчиками. Когда продукция 

перемещается на станцию взвешивания, вес прикладывает силу (2mg) к платфор-

ме, установленной на двух тензометрических датчиках, как показано на рис. 2 

 
Рис. 2. Схема расположения двойного тензодатчика 

Предполагается, что нагрузка распределяется поровну между двумя ячейками 

нагрузки. 

Выходное напряжение тензодатчика усиливается и фильтруется аналоговым 

фильтром Баттерворта пятого порядка и сэмплируется с частотой около 4 кГц  

12-битным «аналого-цифровым преобразователем» (АЦП). 

Показания в фильтрованном сигнале усредняются по заданному «окну взве-

шивания». Это окно составляет определенный процент от полного цикла. Также 

указано, что текущая система достигает стандартного отклонения повторяемости 

менее 0,5 при перемещении 200 г со скоростью 10 элементов в секунду. 

Моделирование датчика нагрузки. Тензодатчик консольно закреплен для 

обеспечения гибкости системы. Когда элемент и носитель прикладывают силу веса 

к тензодатчику, он прогибается и приходит в колебание. В литературе динамика 

тензодатчиков моделируется, как система пружина-масса-демпфер и математиче-

ски представлена дифференциальным уравнением второго порядка. 

Математическая модель разработана для одного тензодатчика. В модели так-

же предполагается, что между элементом и тензодатчиком нет относительного 

движения, т.е. элемент, носитель и тензодатчик колеблются как единое целое  

[8, 11–12]. 

Входная функция представляет собой ступенчатую функцию с величиной mg, 

которая составляет половину общего веса элемента. 

(M + m)x + cx + kx = mg U(t),                                         (1) 

где c – коэффициент демпфирования, k – пружинная постоянная, m – масса эле-

мента, M – масса оболочки, U(t) – функция единичного шага. 

Передаточная функция получается путем преобразования по Лапласу
1
 урав-

нения (1): 

                                                           
1 Преобразование Лапласа преобразует сигнал во временной области в частотную область, 

где величина и фаза определяет угол наклона сигнала. Преобразование также преобразовы-

вает дифференциальные уравнения в простые алгебраические. 
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(M + m)(X(s)s
2
 - sx(0) - x(0)) + c(sX(s) - x(0)) + kX(s) = mg U(s) 

Передаточная функция системы: 

 (s) X(s) 
mg

s((M m)s2 cs k)
 

(M m)(s (0)   (0)) c (0)

s((M m)s2 cs k)
.                       (2) 

Используя теорему о начальном значении:    
   

           
   

      , значение 

передаточной функции: 

lim
s  

sX(s) lim
s  

s  
mg

s((M m)s2 cs k)
 

(M m)(s (0)   (0)) c (0)

s((M m)s2 cs k)
  0. 

Используя теорему о конечном значении, lim
t  

   t    lim
s 0

 sX s , значение пере-

даточной функции: 

lim
s 0

sX(s) lim
s 0

s  
mg

s((M m)s2 cs k)
 
(M m)(s (0)   (0)) c (0)

s((M m)s2 cs k)
  

 lim
s 0

 sX s  
mg

k
.                                                       (3) 

Эти пределы описывают реакцию системы на ступенчатую функцию при  

t = 0 (начальное значение) и при t   (конечное значение). Конечное значение (
mg

k
) 

также является устойчивым значением отклика системы. 

Предполагая, что  (0) 0, и при x(0) = 0, формулу (2) можно переписать как, 

 L(s) 
(
mg

k
) n

2

s(s2 2  n
s  n

2)
,                                               (4) 

где собственная частота элемента и упаковки,  n  
k

M m
 коэффициент демпфиро-

вания,   
c n

2k
. 

Поведение ступенчатого отклика во временной области получено с помощью 

частичных дробей и обратного преобразования Лапласа уравнения (4).  

 (t) 
mg

k
-
mg

k

(2  n 1)

  1- 
2
e

-  t 1- 
2

.                                   (5) 

Отклик во временной области состоит, по сути, из двух частей: постоянной 

составляющей 
mg

k
 и затухающей колебательной составляющей. Отклик внезапно 

возрастает до постоянного значения  
mg

k
. Ожидаемое поведение выхода тензодат-

чика во временной области, представленное дифференциальным уравнением вто-

рого порядка, показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Ступенчатая реакция на дифференциальное уравнение второго порядка 
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Фактическое выходное напряжение нефильтрованного сигнала для веса  

в 200 гр при 0,5 м/с и 573,1 г при 0,5 м/с 1,5 м/с показано на рис. 4,a и 4,b. 

 
Рис. 4. Отклик тензодатчиков для калиброванной массы 200 г (a) при скорости 

0,5 м/с (b) при скорости 1,5 м/с 

Графики отклика модели и фактических данных показывают, что значения 

внезапно возрастают до нового значения (постоянная составляющая значений), где 

они успокаиваются с течением времени. Модель успокаивается быстрее после 

двух доминирующих пиков. Нефильтрованные данные для 200 г при скорости  

0,5 м/с имеют схожую характеристику с откликом модели, однако наличие допол-

нительных колебаний заставляет график колебаться вокруг постоянного значения. 

573,1 г при 0,5 м/с демонстрирует постоянную составляющую. Сигнал сильно ос-

циллирует в течение всего времени сигнала. Для сравнения, графики фактических 

данных демонстрируют некоторое сходство с поведением модели с некоторыми 

отклонениями [13–18]. 

Уравнение системы второго порядка разработано на основе второго закона 

Ньютона, поэтому оно точно отражает динамику системы. Отклонение от этой 

ожидаемой модели подразумевает наличие других элементов, таких как возмуще-

ния системы, помехи и другие вибрационные шумы в системе. 

Алгоритм фильтра Калмана. Фильтр Калмана – это алгоритм оптимального 

оценивания, названный в честь Рудольфа Е. Калмана, который разработал этот 

алгоритм. Рекурсивный алгоритм оптимального оценивания состояния по сущест-

ву оценивает неизмеренные состояния линейных динамических систем или про-

цессов по зашумленным наблюдениям. Расширения алгоритма были также разра-

ботаны для нелинейных систем [7]. 

Динамика системы, развивающаяся во времени, задается уравнением системы: 

 t 1 Ft t wt; wt N(0, w
2 ), 

где xt: вектор состояния в момент времени t. (вектор, подлежащий оценке) (n x 1);  
Ft: матрица перехода состояния, описывающая влияние текущего состояния xt на 



Раздел III. Алгоритмы обработки информации 

 241 

xt+1, обновленное состояние (n x n); wt: вектор шума процесса, связанный с xt (n x 1). 
Предполагается, что шум процесса является гауссовским с нулевым средним и из-

вестной дисперсией   
 . 

Уравнение измерения, 

yt= Htxt+ vt; vt~N
(
vt; 0,  

 ),
 

где Ht – вектор преобразования, который отображает состояния системы в область 
измерений (m x n); Vt – матрица шума наблюдения (m x 1), распределенная по га-

уссовскому распределению с нулевым средним и известной дисперсией   
 . 

vt и wt некоррелированы, так что E[vj, w k] = 0. 
Ниже приводится краткое описание алгоритма фильтра Калмана [10, 9–22]. 

Несмещенной оценкой состояния в момент времени t является    , а  
Pt  – квадратичная ошибка априорной оценки, т.е. Pt= E[(  t- x t)

2
]. 

Временные обновления оценок состояния,       и Pt+1 задаются, 

  t 1 Ft  t Kt(yt- t  t)  

Pt 1 (Ft-kt t)PtFt
T  w

2 , 

где Kt= FtPtHt
T(HtPtHt

T+ v
2)

-1
. 

Kt является наиболее важным параметром фильтра и называется коэффици-
ентом усиления Калмана. Усиление Калмана вычисляется на каждой итерации ре-
курсивного алгоритма таким образом, чтобы дисперсия новой оценки была мини-
мальной. Когда новое наблюдение yt становится доступным, вычисляется новая 
оценка для вектора состояния и вектора дисперсии. Начальные значения вектора 
состояния x0 и вектора дисперсии P0 должны быть определены до реализации 
фильтра. Однако результаты показывают, что начальные значения не оказывают 
существенного влияния на результат работы фильтра. 

1-D подход с использованием фильтра Калмана В одномерном простран-
стве состояний система характеризуется скалярными величинами: xt – оцениваемое 
состояние; Ft  – коэффициент перехода состояния; wt – шум процесса, связанный с 
xt и являющийся скалярной переменной [15–23]. 

Уравнение измерения 

yt= Htxt+vt ~ vt : N 
(
0,   

 ), 

где Ht – коэффициент преобразования, отображающий состояния системы в об-
ласть измерений; Vt – шум наблюдения, скалярная переменная с нулевым средним 

и известной дисперсией   
 . 

Уравнение 5, показывает, что отклик системы во временной области состоит 
из двух компонентов и шума системы. Резкое увеличение значения сигнала отве-
чает за вес элемента. 

В данном подходе основное внимание уделяется получению увеличения зна-
чения сигнала с помощью упрощенного режима отклика, как показано ниже. 

 
Рис. 5. График нефильтрованных данных для 200 г, движущихся со скоростью 0,5 м/с 
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Пунктирная линия, отмеченная черным цветом — это упрощенный ответ, ко-

торый показывает изменение напряжения при нагружении тензодатчика элементом. 

Данные разделены на две части: 

Между A и B, ненагруженный реакция 

Между C и D – нагруженная реакция (постоянное состояние ступенчатой 

функции). 

В предлагаемом методе используется выбранный набор данных. Для начала и 

окончания выборки веса используются два оптических датчика положения. Когда 

первый датчик блокируется, подается сигнал на сбор данных о весе, а когда бло-

кируется второй датчик, выборка данных о весе заканчивается. Данные, отобран-

ные между сигналами датчиков, используются для оценки веса. 

Реакции под нагрузкой и без нагрузки рассматриваются как два набора дан-

ных временного ряда. Устойчивое значение каждого из них оценивается отдельно, 

а разница между двумя устойчивыми значениями может быть использована для 

оценки массы элемента. 

Временной отклик состоит из колебательной динамики, постоянной динами-

ки и шума системы. Для оценки лежащей в основе постоянной динамики исполь-

зуется 1-д фильтр Калмана, и этот подход предполагает, что колебательная дина-

мика и шум являются стохастическим входом для фильтра Калмана. 

Модель пространства состояний дискретного времени используется для дан-

ных временного ряда, отбираемых через регулярные интервалы времени. Разра-

ботка модели пространства состояний объясняется ниже. 

Для получения постоянного состояния в качестве модели системы использу-

ется постоянная динамическая модель. Дисперсия шума процесса,  w была уста-

новлена равной нулю, предполагая, что нет несоответствий между моделью и 

ожидаемым постоянным состоянием [18]. 

xt+1=xt+wt; wt~ N(0,  w), где  w =0. 

Уравнение измерения одномерной модели пространства состояний было за-

дано уравнением. 

yt=xt+vt: vt ~ N(0,  v). 

В целом, предлагаемая модель пространства состояний выглядит следующим 

образом: 

xt+1=xt 

yt=xt+vt: vt~ N(0,  v), 

где  v – погрешность измерения, получена из паспорта датчика; x0 – первое пока-

зание данных, отобранных между датчиками положения; P0 – квадратичная ошиб-

ка между первым и вторым показаниями. 

Результаты и моделирование. Алгоритм фильтра Калмана протестирован 

на ряде наборов данных, предоставленных компанией кондитерский комбинат 

ООО «Азовская кондитерская фабрика». Результаты и моделирование для загру-

женных данных приведены в этом разделе. Результаты для незагруженных данных 

демонстрируют аналогичную производительность. 

Характеристики фильтра измеряются путем прямого сравнения времени ус-

тановления и стандартного отклонения фильтра Калмана с фильтром Баттерворта 

5-го
 
порядка [18–22]. 

Результаты количества тестов были представлены в двух разделах; 

 Постоянная масса при различных скоростях. 

 Меняющиеся массы при постоянной скорости. 

Краткие результаты приведены в табл. 1 и табл. 2 ниже. 
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Таблица 1 

Результаты для массы 200г, движущейся со скоростями 0,5м/с, 1,0м/с и 1,5м/с
2
 

Скорость 

конвейера 

(м/с) 

Баттерворт Калман 

Среднее Стандартное 

отклонение 

Время  

становления 

(мс) 

Среднее Стандартное 

отклонение 

Время  

становления 

(мс) 

0.5 1419.7 34.1 112 2363.0 7.7 28 

1.0 1487.1 57.2 67 2458.0 9.0 47 

1.5 1703.3 48.5 - 2822.5 15.8 27 

Сравнение, приведенное в табл. 1 и табл. 2, показывает, что фильтр Калмана 

превосходит фильтр низких частот Баттерворта по многим параметрам. 

1. Как видно из табл. 1, стандартное отклонение имеет меньшее значение по 

сравнению с фильтром Баттерворта в каждом случае. Когда 200 г движется со ско-

ростью 0,5 м/с, стандартное отклонение уменьшается с 34,1 до 7,7 (77%), а когда 

та же масса движется со скоростью 1,5 м/с, стандартное отклонение уменьшается с 

48,5 до 15,8 (67,4%). 

Таблица 2 

Сводка результатов для масс массой 200 г и 573,1 г, движущихся  

со скоростью 0,5 м/с 

Масса 

(г) 

Баттерворт Калман 

Среднее 
Стандартное 

отклонение 

Время  

становления 

(мс) 

Среднее 
Стандартное 

отклонение 

Время  

становления 

(мс) 

200.0 1562.8 9.8 112 2130.2 1.7 28 

573.1 2323.1 43.9 172 2874.1 9.0 45 

573.1 2363.0 36.7 158 2924.9 5.0 30 

573.1 2343.9 68.9 - 2891.9 11.1 40 

573.1 2286.5 35.9 174 2846.4 4.0 35 

573.1 2315.1 52.8 174 2884.8 6.3 35 

В таблице (2) показаны результаты испытаний различных масс, движущихся 

с одинаковой скоростью 0,5 м/с. Эти результаты также демонстрируют аналогич-

ное улучшение стандартного отклонения. 

                                                           
2 Примечание: для наглядного представления сигналов в значения сигналов фильтра Бат-

терворта были внесены некоторые смещения напряжений. 
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Уменьшение стандартного отклонения уменьшает доверительный интервал 

на 95%, снижая погрешность отфильтрованного сигнала. 

2. Время установления, представленное в табл. 1 и табл. 2 – это время, необ-

ходимое для того, чтобы кривая реакции системы достигла и оставалась в преде-

лах 2% от среднего значения. Данные были изучены с помощью электронных таб-

лиц в MS Excel, и для оценки времени установления в каждом случае использовал-

ся метод проб и ошибок. 

Как видно из таблицы 1, время становления также улучшается при всех ско-

ростях. При скорости 0,5 м/с время становления уменьшается на 75% (112 мс до  

28 мс), а при скорости 1,0 м/с время становления уменьшается на 29,8% (с 67мс до 

47мс). При максимальной скорости, т.е. 1,5 м/с, время становления 27 мс наблюда-

ется при использовании фильтра Калмана, в то время как реакция существующего 

фильтра Баттерворта не достигает устойчивого состояния до того, как данные бу-

дут отобраны для оценки веса. 

Это позволяет переходному отклику быстрее достичь устойчивого состояния, 

что приводит к увеличению «окна усреднения». Это улучшение особенно полезно 

при более высоких скоростях ленты, когда время сигнала меньше, и сигнал не дос-

тигает устойчивого состояния. 

Улучшение качества сигнала (стандартное отклонение и время становле-

ния), указанное в табл. 1 и 2, показывает, что фильтр Калмана обеспечивает 

улучшенное решение фильтрации в динамической системе взвешивания, рас-

сматриваемой в данной работе. Уменьшение времени установления и стандарт-

ного отклонения приводит к улучшению пропускной способности и точности 

измерений соответственно. 

Некоторые графики, показывающие фильтрованный и нефильтрованный сиг-

нал, приведены на рис. 6. 
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Рис. 6. Графики отфильтрованных и неотфильтрованных данных  

для «нагруженных данных» для 200-граммового элемента, движущегося со 

скоростью (a) 0,5 м/с, (b) 1,0 м/с и (c) 1,5 м/с 

Выводы. В целом динамические системы взвешивания имеют ограничения в 

достижении требуемой пропускной способности и точности. В данной части рабо-

те рассматривался альтернативный метод, основанный на алгоритме фильтра Кал-

мана. Фильтр Калмана рассматривается как оптимальное решение проблем отсле-

живания и прогнозирования данных. Фильтр был построен как минимизатор сред-

ней ошибки в детерминированном выводе. Фильтр Калмана имеет много преиму-

ществ при оценке состояния в непрерывно изменяющихся системах. Уравнение 

системы имеет форму разностного уравнения первого порядка, которое использует 

только информацию о предыдущем состоянии. Следовательно, вычисление со-

стояний происходит быстрее. Коэффициент усиления фильтра обновляется на ка-

ждой итерации вычислений, минимизируя остаток с обновленным коэффициентом 

усиления на каждом шаге. 

Фильтр также адаптивен к используемым данным. Все эти характеристики 

приводят к быстрому отклику, позволяя системе быстро достичь устойчивого со-

стояния. 

Непрерывный временной фильтр Калмана ранее использовался для оценки 

веса в высокоскоростной динамической системе взвешивания с использованием 

дифференциального уравнения второго порядка в качестве модели системы [3]. 
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Т.А. Крамаренко, Е.В. Фешина, Т.В. Лукьяненко 

РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ МОБИЛЬНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

В статье представлены результаты разработки модуля для модернизации мобильно-

го приложения торговой сети. Особенностью представленного модуля мобильного прило-

жения является отображение персонализированных сообщений с рекламой и акциями тор-

говой сети. Для сбора и анализа данных в мобильном приложении применена математиче-

ская модель машинного обучения. В деталях описан процесс выбора математической мо-

дели, алгоритм работы и этапы обучения модели на тренировочных данных. Проведена 

оценка качества работы классификатора на тестовой и обучающей выборке. Выполнены 

классификация объектов тестовой выборки и сравнение реального значения класса с полу-

ченным в результате классификации. Авторы в статье представили основные этапы раз-

работки алгоритмы для обработки статистических данных из чеков покупателей. Пред-

ставлены программные коды реализации модуля анализа чеков и отображения персонали-

зированной рекламы мобильного приложения. Для реализации базы данных в качестве ин-

струментального средства авторами была использована реляционная система управления 

данными MS SQL Server. Модули мобильного приложения разработаны в среде Android 

Studio для операционной системы семейства Android. В работе авторы представили ос-

новные этапы работы алгоритма и тестирования работоспособности внедренных моду-

лей. На основе данных о совершенных покупателем покупках собираются сведения о пред-

почитаемых товарах на основе фиксации групп товаров и товарных позиций из чека.  

К мобильному приложению привязаны карта лояльности торговой сети, а к картам лояль-

ности, в свою очередь, привязаны чеки о покупках. Первоначально в приложении отобра-

жалась реклама всех товаров, участвующих в акциях. Актуальной задачей является ото-

бражение персонализированной рекламы, которая доказала свою эффективность. Мобиль-

ное приложение распространяется бесплатно через Play Market и предназначено для 

смартфонов под управлением ОС линейки Android. Целью разработки является отображе-

ние в приложении на устройстве покупателя сначала рекламы часто покупаемых товаров, 

а далее остальных акционных товаров. Мобильное приложение прошло нагрузочное тес-

тирование в реальных условиях использования клиентами торговой сети.  

Мобильные приложения; информационные системы; Android; алгоритм; машинное 

обучение; кроссплатформенная разработка. 

T.A. Kramarenko, E.V. Feshina, T.V. Lukyanenko 

DEVELOPMENT OF INTELLIGENT MOBILE APPLICATIONS 

The article presents the development results of a module for the retail network mobile appli-

cation modernization. A feature of the presented mobile application module is the display of per-

sonalized messages with advertising and promotions of the retail network. A mathematical model 

of machine learning is used to collect and analyze data in a mobile application. The process of 
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choosing a mathematical model, the operation algorithm and the model training stages on training 

data are described in detail. The quality of the classifier's work was evaluated on a test and training 

sample. Test sample objects classification and the real value of the class comparison with the result-

ing classification were performed. The authors in the article presented the main stages of the algo-

rithms development for processing statistical data from customer receipts. The program codes for the 

receipt analysis module implementation and display the mobile application personalized advertising 

are presented. To implement the database as a tool, the authors used the relational data management 

system MS SQL Server. The modules of the mobile application are developed in the Android Studio 

environment for the Android operating system family. The authors presented the algorithm main 

stages and testing the implemented modules operability in the paper. Based on the data on purchases 

made by the buyer, information about preferred products is collected based on the fixation of product 

groups and product items from the receipt. The loyalty card of the retail network is linked to the mo-

bile application, and receipts for purchases are linked to loyalty cards, in turn. Previously, the appli-

cation displayed ads for all products participating in promotions. The actual task is to display per-

sonalized advertising, which has proven its effectiveness. The mobile application is distributed for 

free through the Play Market and is designed for smartphones running the Android OS line.  

The purpose of the development is to display in the application on the buyer's device first advertising 

frequently purchased goods, and then the rest of the promotional goods. The mobile application has 

passed load testing in real use by customers conditions of the retail network. 

Mobile applications, information systems; Android; algorithm; machine learning; develop-

ment methods; cross-platform development. 

Введение. В современном мире предприниматели повышают прибыльность 

торговых сетей внедрением новых программных решения для учета реализации 

товаров. Подобные приложения предоставляют огромный спектр инструментов 

для анализа торговой деятельности. Основными данными при исследовании эф-

фективности работы торговой сети являются ассортимент, цены и объем продаж. 

Мобильное приложение, взаимодействующее с информационной системой торго-

вой сети позволит увеличить продажи товаров за счет применения персонализиро-

ванных рекламных объявлений. 

Цель исследования. Целью данной работы является разработка прототипа 

нейронной сети и модуля мобильного приложения, взаимодействующего с базой 

данных информационной системы торговой сети. В мобильном приложении на 

основе интеллектуального анализа чеков пользователю будут предлагаться часто 

покупаемые им товары во время проведения акций.  

Результаты исследования. Архитектура приложения в целом была спроекти-

рована и разработана, исходя из требований заказчика в лице администрации торго-

вой сети. В связи с тем, что основной целью создания распределенной базы данных 

является попытка сделать цепочки поставок более открытыми для поставщиков и 

клиентов компании, необходимо разработать систему отбора, основанную на сме-

шении нескольких алгоритмов обучения. Это система обработки транзакций, в кото-

рой осуществляется определенный список субъектов с установленными идентично-

стями. Для обмена данными используется алгоритм консенсуса с аутентифициро-

ванными участниками. Создатели блока известны и идентифицируются по цифро-

вой подписи блока. Гибрид предполагает объединение свойств одного типа машин-

ного обучения с другим, сделав некоторые данные в распределенной базе данных 

доступными сначала для клиентов, а только затем для поставщиков компании. 

Каждая запись генерирует новый блок, после чего этот блок присоединяется 

к цепочке уже существующих блоков. Блоком является набор сущностей. Поля 

Index, Timestamp, Hash, Previous hash и UserToken являются основными для пра-

вильной работы распределенной базы данных. Они используются для реализации 

механизма синхронизации, поиска и проверки правильности цепочки. 
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Цепочка блоков начинается с первого, так называемого блока «генезис», он 

отличается от других тем, что поле «Previous hash» имеет нулевое значение, так 

как это самый первый блок в цепочке и ему не на что ссылаться. Поле данных яв-

ляется типом хранилища ключ-значение и может изменять свой внешний вид в 

зависимости от типа записи. 

В качестве инструментального средства разработки БД использована РСУБД 

MS SQL Server, а для мобильного приложения среда разработки Android Studio. 

Мобильное приложение должно быть быстрым, использовать минимальное коли-

чество ресурсов гаджета, работать стабильно и выполнять все заложенные в его 

код функции.  

Описание выбранной математической модели машинного обучения.  

Логистическая регрессия осуществляет двоичную классификацию, по этой причи-

не маркированные выходы считаются двоичными. Установим P (y = 1 | x) как ус-

ловную возможность того, что выход y равен 1 при условии, что установлен вход-

ной параметр вектор-функции x. Коэффициенты w – это веса, которые модель 

стремится изучить. 

          
 

     
  
                                (1) 

Так как данный метод вычисляет возможность принадлежности к любому 

классу, следует принимать во внимание, в какой степени вероятность отличается 

от 0 или 1 а также усредняет его согласно абсолютно всем объектам, как это дела-

ется в линейной регрессией. Подобная функция потерь предполагает собой сред-

нее значение кросс-энтропии. 

      
 

 
                                     
 
            (2) 

Если y равно 0, то первое слагаемое при сумме равно 0, а второе меньше, чем 

мы предсказали y_pred до 0 согласно свойствам логарифма. Аналогично, в случае, 

когда y равно 1. Если оценивать качество на той же выборке, на которой алгоритм 

обучался, оценка будет не соответствовать реальному качеству алгоритма и слиш-

ком оптимистичной.  

Он принимает линейную комбинацию функций и применяет к ней нелиней-

ную функцию, поэтому это очень малая часть нейронной сети. Алгоритм переобу-

чается и начинает выдавать верные результаты из своей выборки. Алгоритм может 

находить закономерности в шуме, который всегда есть в данных, а шум на другой 

выборке примет иные значения, таким образом предсказание алгоритма будет не-

верным. Он может запомнить или выучить выборку, тогда новые примеры он мо-

жет совсем не понять. Методом борьбы с данной проблемой является использова-

ние отдельных наборов данных для оценки и обучения. 

Основные этапы работы алгоритма: 

1. Скрытые данные (Hold-out validation): train/validation/test датасеты; обуче-

ние модели на train данных; выбор модели по validation; проверка на test данных. 

2. Кросс-валидация (k-fold cross-validation): разделение данные на k элемен-

тов; обучение на (k-1) элементе; усреднение результата. 

3. Bootstrap resampling: генерация нового объема данных; производится вы-
борка из исходных данных. 

Одна модель редко используется, обычно требуется попробовать различные 

варианты модели различных классов или одной модели. Для выбора лучшей и 

оценки качества модели используется валидационная выборка (validation set), на 

которой модель не обучалась. В рзультате работы оценивается модель на тестовой 

выборке (test set), это нужно для получения не слишком оптимистичной оценки 

качества модели. 
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Модель обучается на тренировочных данных (train set). Обучение может обо-

значать изменение структуры модели или приспосабливание каких-то численных 

параметров модели. В итоге получатся параметры модели, которые позволяют эф-

фективно выполнять свои функции.  

Чаще всего в рекомендательных системах используется алгоритм синхронизи-

рованной фильтрации. В качестве меры сходства можно начать с косинусной меры: 

                     
       

              
 

              

                        

             (3) 

В данном случае k-ближайших соседей – это простой способ отфильтровать k 

пользователей с наиболее похожими вкусами, чтобы применять алгоритм синхро-

низированной фильтрации только к ним. Если производительность системы не 

позволяет для каждой из рекомендаций рассчитывать меру сходства со всеми 

пользователями, то в данном случае может быть использовано предварительное 

распределение пользователей. 

В итоге, алгоритм может выглядеть следующим образом:  

1. Регулярно производится распределение пользователей (раз в день / N дней).  

2. Производится вычисление косинусной меры сходства только с пользова-
телями, находящимися в том же кластере, что и рассматриваемый.  

3. Из получившегося числа сходств выбирается k лучших, для которых при-
меняется синхронизированная фильтрация. 

При такой реализации нужно обратить внимание на количество кластеров и 

размер k – эти параметры отвечают за баланс между точностью и скоростью рабо-

ты рекомендации. 

Кроме того, можно хранить предрасчитанные типичные рекомендации при 

появлении новых пользователей, а для пользователей, которые уже имеют покуп-

ки, но не участвовали в кластеризации, можно рассчитать сначала меру сходства с 

центроидами, полученными в ходе работы метода k-means, таким образом опреде-

лив их кластер. 

Для обучения классификатора необходимо иметь обучающий набор товаров, 

для которых вручную заранее определены группы, с привлечением специалистов в 

исследуемой области. Чтобы классифицировать каждый объект тестовой выборки 

необходимо последовательно выполнить следующие операции: 

1. Вычислить расстояние до каждого из объектов обучающей выборки. 
2. Отобрать k объектов обучающей выборки, расстояние до которых мини-

мально. 

Класс классифицируемого объекта – это класс, наиболее часто встречающий-

ся среди k ближайших соседей. Примеры, приведенные ниже, реализованы на 

Python. Для корректного их исполнения помимо Python должны быть установлены 

Numpy, Pylab и Matplotlib. Рассмотрим работу классификатора на примере.  

Для вывода результата использован следующий код: 

def shDataOnMesh (nClasses, nItemsClass, k): 

    def generateTestMesh (tData): 

        y_min = min( [tData[i][0][1] for i in range(len(tData))] ) - 1.0 

        y_max = max( [tData[i][0][1] for i in range(len(tData))] ) + 1.0 

        x_min = min( [tData[i][0][0] for i in range(len(tData))] ) - 1.0 

        x_max = max( [tData[i][0][0] for i in range(len(tData))] ) + 1.0 

        h = 0.05 

        teX, teY = np.meshgrid(np.arange(x_min, x_max, h), 

                                   np.arange(y_min, y_max, h)) 
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        return [teX, teY] 

    teData      = generateData (nItemsClass, nClasses) 

    teMesh      = generateTestMesh (trData)  

    teMeshLabels = classKNN (tData, zip(teMesh[0].ravel(), 

teMesh[1].ravel()), k, nClasses) 

    classColormap  = ListedColormap(['#FF0000', '#00FF00', '#FFFFFF']) 

    teColormap  = ListedColormap(['#FFAAAA', '#AAFFAA', '#AAAAAA']) 

    pb.pcolormesh(teMesh[0], 

                  teMesh[1], 

                  np.asarray(teMeshLabels).reshape(teMesh[0].shape), 

                  cmap=teColormap) 

    pb.scatter([tData[i][0][0] for i in range(len(tData))], 

               [tData[i][0][1] for i in range(len(tData))], 

               c=[tData[i][1] for i in range(len(tData))], 

               cmap=classColormap) 

    pb.show() 

Необходимо сгенерировать данные, на которых будут производиться экспе-
рименты: 

def generateData (nClassEl, nOfClasses): 

    data = [] 

    for cNum in range(nOfClasses): 

        centerY, centerX = random.random()*5.0, random.random()*5.0 

        for rNum in range(nOfClassEl): 

random.gauss(centerY,0.5)], classNum]),  

data.append([[random.gauss(centerX,0.5),  

    return data 

Для простоты было выбрано двумерное пространство, в котором случайным 
образом на участке от 0 до 5 по каждой из осей выбирается местоположение мате-
матического ожидания двумерного Гауссиана со среднеквадратичным отклонени-
ем 0,5. Значение 0,5 выбрано, чтобы объекты оказались достаточно хорошо разде-
лимыми (правило трех сигм). 

Чтобы посмотреть на полученную выборку, нужно выполнить следующий 
код: 

def sData (nClasses, nItemsClass): 

    tData      = generateData (nItemsClass, nClasses) 

    class Colormap = ListedColormap(['#FF0000', '#00FF00', '#FFFFFF']) 

    pb.scatter([tData[i][0][0] for i in range(len(trainData))], 

               [tData[i][0][1] for i in range(len(trainData))], 

               [tData[i][1] for i in range(len(trainData))], 

               nmap=classColormap) 

    pb.show()    

showData (3, 40) 

Результат выполнения кода изображен на рисунке 1 (слева). Далее необходи-
мо разбить это множество на две части: тестовая выборка и обучающая выборка.  

Для этого предназначен следующий код: 

def splitTTest (data, tPercent): 

    tData = [] 

    teData  = [] 

    for row in data: 

http://en.wikipedia.org/wiki/68-95-99.7_rule
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        if random.random() < tPercent: 

            teData.append(row) 

        else: 

            tData.append(row) 

    return tData, tData    

Далее, имея обучающую выборку, можно реализовать алгоритм классифи-
кации: 

def classKNN (tData, teData, k, nOfClasses): 

def dist (a, b): 

return math.sqrt((a[0] - b[0])**2 + (a[1] - b[1])**2) 

teLabels = []  

for testPoint in testData: 

    teDist = [ [dist(tePoint, tData[i][0]), tData[i][1]] for i in 

range(len(tData))] 

     res = [0 for i in range(nOfClasses)] 

        for d in sorted(teDist)[0:k]: 

            res[d[1]] += 1 

            teLabels.append( sorted(zip(res, range(nOfClasses)), re-

verse=True)[0][1] ) 

    return teLabels 

Теперь можно оценить, насколько хорошо работает классификатор. Для этого 
сгенерируем данные, разобьем их на тестовую и обучающую выборку, произведем 
классификацию объектов тестовой выборки и сравним реальное значение класса с 
полученным в результате классификации. 

def calcAccuracy (nClasses, nItemsInClass, k, tePercent): 

    data = generateData (nItemsInClass, nClasses) 

    tData, teDataLabels = splitTestTrain (data, tePercent) 

    teData = [testDataLabels[i][0] for i in range(len(testDataWithLabels))] 

    teDataLabels = classKNN (trData, teData, k, nClasses) 

    print "Accuracy: ", sum([int(teDataLabels[i]==testDataLabels[i][1]) 

for i in range(len(testDataLabels))]) / float(len(testDataLabels)) 

На рис. 1 (слева) использовалось 3 класса, в каждом по 40 элементов, значе-
ние k для алгоритма равное 3. 

 
Рис. 1. Результаты генерации данных (слева)  

и обучения нейронной сети (справа) 

Практическая значимость. При первом запуске приложения, необходимо 

привязать карту лояльности торговой сети. На вкладке «Карта» будет отображен 

QR код, который необходимо предоставить сотруднику магазина при покупке то-
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варов, а на вкладке «Акции» будут отображены персональные рекомендации к 

покупке товаров. Мобильное приложение распространяется бесплатно, но его вне-

дрение принесет прибыль за счет использования персонализированной рекламы и 

акционных товаров.  

Заключение. Разработанный интеллектуальный модуль для мобильного 

приложения торговой сети внедрен и успешно эксплуатируется. Ранее в мобиль-

ном приложении были реализованы такие функции как, предоставление каталога 

товаров, поиск товара по артикулу, названию, штрих-код и номер карты лояльно-

сти, личные данные владельца карты. Каждый покупатель мог проверить на какую 

сумму он приобрел товары в течении прошлого и текущего месяца, выяснить ка-

кой процент от суммы покупок возвращается на карту лояльности в виде баллов, 

которые он может потратить.  

Все пользователи видели в приложении одинаковый набор рекламных объяв-

лений товаров и информацию о проводимых акциях. Эффективность такой рекла-

мы была низкой, т.к. не учитывала реальные интересы покупателя, а иногда вызы-

вала негативную реакцию. Мобильное приложение, разработка которого описана в 

представленной работе, успешно используется клиентами торговой сети. Реклам-

ные блоки должны отображаться в порядке предпочтений покупателя, но не огра-

ничиваться ими. Ранее в мобильном приложении для анализа чеков и предпочте-

ний покупателей не использовались методы искусственного интеллекта, выполня-

лись стандартные расчеты с применением статистических методов. 

Экспериментально доказана эффективность применения персонализирован-

ной рекламы на основе интеллектуального анализа покупательских чеков, что под-

тверждается увеличением объема продаж и скорости оборота во время проведения 

акций по определенным видам товаров.  

После выхода обновленного мобильного приложения и его распространения 

среди покупателей, было проведено исследование, результаты которого подтвер-

дили связь просмотра персонализированной рекламы и появления товаров в новых 

чеках покупателей. В следующих публикациях авторами будут представлены ма-

териалы по упомянутому исследованию. Можно утверждать, что в настоящее вре-

мя актуальным является применение в разработке мобильных приложений элемен-

тов искусственного интеллекта для обработки данных и адаптации функционала 

под конкретного пользователя. 
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